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CAKISIK AG SISTEMINDE iKi BOYUTLU, SIKISTIRILAMAZ, LAMINER
AKIS PROBLEMLERININ COZUMU iCIN BiR PROGRAM

Mustafa SECILMIS
Anahtar Kelimeler: Sikistirilamaz Akis, Sonlu Hacim Yéntemi, Cakigik Ag Sistemi.

Ozet: Bu caligmada iki boyutlu, zamandan bagmsiz ve sikistirilamaz tirden
akigkanlarin laminer akig problemleri sonlu hacimler yontemiyle ¢akigik ag sisteminde
incelenmigtir. Bunun igin iki boyutlu , zamandan bagimsiz ve sikigtinlamaz tirden
akigkanlar igin kitle, momentum ( Navier - Stokes ) ve enerji denklemleri
¢Oziilmugtiir. Bu tirden akig problemlerini ¢ozebilmek igin ¢akigik ag sisteminde bir
bilgisayar program gelistirilmigtir. Cakigik ag sisteminin getirdigi bir dezavantaj olan,
bagimlt degigkenlerin kontrol hacim merkezinde swalanmasindan dolayr akig
problemlerinde olugan fiziksel olarak anlamsiz osilasyonlar dnleyebilmek igin, kontrol
hacim ylizeylerindeki kitlesel akilari hesaplayabilmek igin 6zel bir enterpolasyon
islemi olan momentum enterpolasyon islemi kullandmugtir. Basing - hiz arasindaki
iligki icin SIMPLE algoritmast kullaniimigtir. Bu ¢6ziim yontemi iki farkh standart akig
test problemi i¢in uygulannugtir. Sonuglar bazi yazarlanin deneysel ve Bench - Mark
sonuglan ile mukayese edilmigtir ve iyi sonuglar elde edilmistir.



A FINITE VOLUME COMPUTER PROGRAMME FOR 2 - D, LAMINAR
AND INCOMPRESSIBLE FLUID FLOW PROBLEMS WITH
COLLOCATED GRID

Mustafa SECILMIS
Keywords: Incompressible Fluid Flow, Finite - Volume, Colocated Grid.

Abstract: A finite - volume method has been presented for calculating two -
dimensional, steady, laminer, incompressible fluid flows with numerical colocated
grid. The differential equations for conservation of mass, momentum and heat have
been solved. A computer programme for the prediction of this kind of flows has been
written with colocated arrangement of the variables. A special interpolation procedure
( momentum interpolation ) for evaluting the mass fluxes at the cell - faces has been
used to avoid the nonphysical oscillation of flow variables usually encounted with the
cell - centered arrangement. The SIMPLE algorithm has been used to handle the
pressure - velocity coupling. This calculating procedure has been applied to two
different standart test cases. The results have been compared with experimental and
Bench - Mark solutions from other authors and. a good agreement between the

solutions have been obtained.
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ONSOZ ve TESEKKUR

Giinimizde onemi artan ve teknolojinin bir ¢ok alanmnda uygulama sahast bulan
sayisal yontemlerle fiziksel akig olaylarimin simulasyonu, giintimiizde 6zellikle gevre
sorunlarin ¢oztiminde, enerji tasarrufu, araba ve ugak endiistrisi alanlarinda genig
uygulama sahasi bulmaktadir. Sayisal yontemlerle fiziksel akig olaylarin simulasyonu
konusu, teorik olarak ¢oziilmesi miimkiin olmayan ve endiistride uygulama sahasi
bulan problemlerin ¢oziimiinde biiyiik éneme sahiptir. Mesela bir akig probleminin iig
boyutlu olarak ¢oziilmesi veya kompleks sinir gartlara sahip problemlerin ¢ozimii gibi.
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buldugum ve bilimsel katkilan ile bu caligmayr gergeklestirdifim, aym zamanda
asistani oldugum ve damgmanhifimi yuriten degerli hocam Prof. Dr. Hiseyin S.
ONUR' a ( K.0.U. ) ve aynca bitiin K.O.U. Fen Bilimleri Enstitiisii personeline
gostermis olduklari yardimlarindan dolayr tegekkiir ederim.
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1. GIRIS

1.1 Konunun Tanitilmasi:

Sayisal ¢oziim iglemi fiziksel bir olayin teorik tahminini gozlemek agisindan faydali bir
yoldur. Guniimiizde teknigin bir ¢ok alaninda, o6zellikle enerji tasarrufu ve enerji
kazamimi alanlarinda 6nemli bir yere sahiptir. Bunlara ornek olarak agagidaki
uygulama alanlarim sayabiliriz;

- Akim etkisinde olan rijit cisimlerin direnglerini azaltmaya yonelik yapilan optimum
sekil tasarinunda.

- Riizgar veya su kuvvetleri etkisinde olan yapilarin dayaniklilik analizi.

- Kimyasal reaktorlerde gecikme siiresinin ve akigkanlarin kangim miktarlarinin
optimizasyonunda.

- Yiiksek isletme sicakliklari igin tirbinlerin tasarinmunda.

- Atmosferik akim olaylarnnda.

- Elektronik yapi pargalarin sogutulmasinda.

Bir akim olaymn sayisal olarak ¢oziumiinin temelini, bir fiziiksel olaymn teorik
tahminini yapabilmek i¢in matematiksel modelinin gelistirilinesi olugturmaktadir. Akim
olaylann matematiksel olarak birbiriyle bir sistem igerisinde bir araya baglanmug kismi
differansiyel denklemlerle ifade edilmektedir. Bu denklemler lineer olmadiklan igin,
sistemin tam analitik ¢ozimii mimkiin olmamaktadir. Sadece ¢ok basit akim olaylart
icin bu denklemler analitik ¢6ziim verebilecek seviyeye kadar sadelesmektedirler.
Fakat uygulamaya yonelik akim olaylart ¢ogunlukla ¢ok karmagiktir. Bunun anlamu
ise, yapilacak bir ¢ok kabullere ragmen, mesela tek boyuta indirgemek veya laminar
bir akig kabiilii bile analitikk bir ¢6ziim igin yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle
differansiyel ~denklem sistemlerin  yaklagtk ¢6zimiinde sayisal yontemler
kullanilmaktadir.

Akigkanlar mekanigi denklemlerinin sayisal yontemle ¢dziiminin baslangicini,
hesaplama bolgesinin ayrik noktalara béliinmesi olusturmaktadir. Ag noktasi olarak
adlandirilan bu noktalar i¢in differansiyel denkleminin ayriklastiriimast sonucu gok
sayida cebirsel denklemler elde edilir. Uygulamaya yonelik problemlerin
hesaplanmasinda 10° - 109 bilinmeyenli denklem sistemleri ve buna bagh olarak bir
gok sayida denklemlerle kargilagilmaktadir. A§ sayisina ve denklem sayisina baglh
olarak problemin ¢ozimii igin gerekli olan hesaplama siireside degismektedir. Bu siire



¢ozim yontemlerin gofunda denklem sisteminin bayikligine ve kullanilan ag nokta
sayisina bagl olarak orantili artiy gostermektedir. Hesaplama siiresinin birden fazla
degiskene bagli olmasi, hesaplama siiresini oldukca artirmaktadir. Bu nedenle
giintimiizde yapilan ¢aligmalar optimum hesaplama siresine ulagabilmek igin ¢oziim
yontemler gelistirmeye yoneliktir. Burada optimum hesaplama siiresi, hesaplama
siresinin sadece lineer olarak ag nokta sayisina bagl olarak artig gostermesi anlamina
gelmektedir.

Trottenberg' in 1983 yilinda cebirsel denklem sistemleri igin bazi sayisal ¢oziim
yontemlerin birbiriyle mukayesesini yapmig oldufu bilinmektedir ( { Orth 1991 ) ).

Tablo 1.1." de yapilan bu mukayese ait bir par¢a gosterilmektedir.

Tablo 1.1. Coziim Yontemlerin Hesaplama Siireleri ve Islem Sayisi

N= 65025 Kafes noktali ayriklagtinlnug Poisson - Denkleminin IBM 370/ 158
bilgisayar ile coztmi igin gereken hesaplama siireleri.
Trottenberg, 1983) ,
Yontem Asimptotik Ilem Sayist | IBM 370 ile Hesaplama
Siiresi
Cramer Kurali (N+1)! 10°284000 Yil
Gauss-Indirgeme Yontemi | ~ N2 5.5 Saat
Band Matrisler icin
Gauss-Seidel  Iterasyon | ~ NAL.5 27.7 Saat
Yontemi
SOR ~ Nlog N 20 dakika
ADI ~ NlogN 2.2 dakika
Buneman ~ Nlog N 15.5 saniye
Cok Kath Ag Yontemi ~N 7.5 saniye
(Multigrid
Approximations)

- SOR: Succesive Overrelaxation
- ADI: Alternating - Direction Implicit

Tablo 1.1." den goriilecege tizere ¢ok kath ag yontemleri ( Multigrid Approximations )
olarak adlandinlan yontemler giinimiizde bilinen en hizli iteratif yontemler arasinda
yer almaktadir. Cok kath ag yontemini takip eden Buneman Yontemi' de hizh Poisson
denklem ¢oziict grubuna girsede, pratik uygulamalarda sadece dort kogel bolgelere



uygulanabilirligi vardwr ( Orth ( 1991 ) ). Cok kath ag yontemlerde bu durum soz
konusu degildir. Bu yontemin kullanilmasiyla hesaplama siiresi azalacagindan, sayisal
yontemin verimliligide artmig olacaktir.

Cok kath ag yontem temel olarak farkli ag genigliklerine sahip aglarin bir hiyerarsisinin
kullanilmasindan olugmaktadir. Sekil 1.1' de ¢ok katli ag yonteminde kullanilan bir
ince ve buna baglt bir kaba agya ait basit bir 6mek gosterilmektedir.

Sekil 1.1 Bir ince ve kaba ag sistemi ( Orth (1991))

Yaklagim hesaplarinda, iteratif olarak ¢ozim hatasiu azaltabilmek, biyik oranda
kullanilan ag genigliinin kigiiltilmesine baghdir, Coziim hatas: kesin ve yaklagik
hesablarin ¢Oziimleri arasindaki fark olarak tammlanmaktadir. Cok kath agh
yontemde, ¢Oziim hatalarin yiiksek frekansh paylan, ag mesafesine bagh olarak gok az
bir iterasyon adiminda indirgenmektedir. Kiigiik frekansh paylar i¢in ise bu durum s6z
konusu degildir. Bunun igin ¢ok daha fazla iterasyona gerek duyulmaktadir. Bu kiigiik
frekansh hata paylari daha kaba bir agya transfer edilirse, bu frekanslardan bazilart
kaba agya bagh olarak yiiksek frekansli olmaktadirlar ve boylece daha lmzh bir ¢oziime
gitmek miimkiin olmaktadir. Bu iglem, kiigiik frekansh hatalann daha kisa iglem stresi
igerisinde indirgenebilecek gekilde, kaba bir ag elde edilincege kadar bir gok defa
tekrarlanabilinir, Bu gekilde ¢oziim hatasiyla ilgili olarak kaba ag {izerinde elde edilen
bilgiler kademeli olarak ince agya interpole edilmekte ve orada zaten elde edilmis olan
yakin ¢ozimi iyilegtirmektedir. Sonunda ince agin hassasiyetine sahip olmaktadir.
Esas hesaplama yikii ise kaba aglar tzerindedir. Bu kaba aglarda bilinmeyenlerin
sayist fazla olmadify icin daha az hesaplama siiresi gerektirmektedir.



Bu ¢alismanin amact nedeniyle gok katli ag ( Multigrid ) yonteme bu ¢ahgmada yer
verilmemektedir. Fakat bu g¢alsmada bu yonteminin kolay uygulanabilirligini
saglayabilmek icin Patankar ( 1980 ) tarafindan ayrintidt bir sekilde incelenmis olan
kaydiridmig ag ( staggered grid ) sisteminin yerine ilk basarih uygulamas: 1981 yilinda
Sonlu - Hacimler ( Finife - Volume ) y6ntemiyle akig problemlerine orthogonal
olmayan ( non - orthogonal ) koordinatlarda ve bir ¢akistk ( colocated ) degisken
diizeninde gerceklestirilmis olan ve giiniimiizde bir ¢ok sahis ve topluluk tarafindan
kullanilan, mesela Rhie ana Chow ( 2 ), Majumdar et al. ( 3 ), Majumdar ( 4 ), Peri¢
etal. (5), Rodietal (6) vegakisik a3 ( colocated grid ) sistemi olarak adlandirilan
yontemin pratikte karsilagilan sikigtinlamaz akigkanlar igin akim problemlerinin
¢oziimiine uygulanmasi incelenmektedir.

Kaydinlmmg ( staggered ) agh yontemlerin oOzellikle yuksek Reynold sayilarinda
oldukca istikrarlt oldugu goralmiistiir ( Patankar ( 1980 ) ). Fakat bunlarin dezavantaji
ise biiyiik hafiza gereksinimi gostermesi ve ayrica momentum ve streklilik denklemleri
disinda baska denklemlerde digardan ilave edilmek istenildii zaman, mesela tiirbiilans
modeli veya ilave bir skaler biiyiiklik ¢ozilmek istenildigi zaman bazi zorluklar
olugmaktadir. Bu denklemler kullanildigi takdirde ayri olarak iterasyona tabi tutulmast
gerekir, bunun sonucunda da diger denklemler arasinda zayif bir baglanti meveut olur.
Bu baglantimn zayiflii ise bitiin yontemin yakinsama hizini belirgin olarak
kotilestirir.

Bu galigmada stkigtirlamayan tiirden akiskanlarin hareket denklemlerinin ¢oziimiinde
kullamlan ¢oziim yontemiyle, denklemler birbirini izleyen bir dizi geklinde gozilirler
ve aralarindaki bag kullanidan bir iteratif algoritmayla olusturulur. Burada kullanilan
algoritma Patankar ( 1980 )’ de ayrintili bir gekilde igslenen ve SIMPLE ( Semi-Implicit
Method for Pressure Linked Equations ) olarak adlandirilan algoritmadwr, SIMPLE
algoritmast ile lineer cebirsel denklem sistemine doniigtirilerek elde edilen denklemler
TDMA ( Tri - Diagonal - Matrix - Algorithmus) ile ¢ozillmektedir. Bu ¢aligmanin 3'
iincii bolimiinde SIMPLE ve TDMA algoritmalart hakkinda aynntihi  bilgi
verilmektedir.



1.2. Kaynak Taramast:

Tablo 1.2." de konuyla ilgili olan ve faydalamlan onemli bazi ¢aligmalara ait bir bakig

verilmistir.
Tablo 1.2 Konuyla ilgili Olarak Faydah Calismalarin Listesi
Yazarlar Yil Coziim Diizeltme | Uygulamalar: Tiirniila
Yontemi Denklemi ns
Modeli
[-Perig, Kessler, 1988 | FV, ¢akisik ag | SIMPLE | I-)2-D Backward- Laminar
Scheuerer degiskenli facing Step Flow
II-) 2-D Lid Driven
Square Cavity
1l1-) Circular Pipe
2-Rhie, Chow 1983 | FV, ordinary | SIMPLE 2-D Flow over k-&
grid Airfoils
3-Mjumdar, Rodi, | 1992 | FV, ¢akistk ag | SIMPLE I-) 3-D Flowin a 90 | Laminar
Zhu degiskenli deg Bend of
Circularcr. Section
II-) 3-D Flow in a S-
Shaped Diffuser
111-) 3-D Flow over a
Surface -Mounted
Hemisphere
4-Armaly, Durst, 1983 | FD wve SIMPLE | 2-D Backward-facing { Laminar
Pereira, Schonung Deneysel step flow
5-De Vahl Davis 1983 | FD ADI 2-D Natural Laminar
Convection in a
Square Cavity
6-Hortmann, Perig, | 1990 | FV, cakisik ag { SIMPLE | 2-D Natural Laminar
Scheurer degigkenli Convection in a
Muiti Grid Square Cavity

ADI- Altemating - Direction Implicit, FD- Sonlu farklar, FV- Sontu hacimler, coll. deg.=

cakigik ag degiskenli.

Sayisal olarak sikigtinlamayan ve zamandan bafimsiz akigkanlann genel hareket
denklemlerinin ( Navier-Stokes-, Enerji- , Sticeklilik- Denklemi ) ¢ozimd ile ilgili gok
sayida caliginalar mevcut olmasma rafmen, bu caligma igerigi bakimmndan genel
hareket denklemlerinin ¢6ziimi ile ilgili sadece bazi temel ¢aliymalart kapsamaktadir.
Bu ¢aligmada esas alman en 6nemli ¢aligmalarm listesi Tablo 1.2." de verilmistir.
Ayrica yukandaki listede adi gegmeyen fakat onemli olan bir ¢alymada Orth ( 1991 )
un ¢aligmasidir. Bu ¢alisma 1991 yilinda Karlsruhe ( TH )’ da yapilan ¢ok kath ag
yonteminin sikigtirlamayan, zamana bagimli egrisel kenarh akim problemlerine
uygulamasim kapsayan bir doktora ¢aliymasidir. Bu galismada 2 ve 3 boyutlu haller




igin ve ayrica laminar ve tiirbiilansh akis durumlari igin bazi test problemler, geligtirilen
bir yontemle mukayese edilmigtir. Burada bir tirbilans modeli olarak k-¢ modeli
kullandmugtir. Bu ¢aligmanin en 6nemli 6zelligini ¢akigik ag kullanailarak gok kath ag
yontemle genel hareket denklemlerinin ¢ozimini olugturmasidic. Bu nedenle bu
caligmada cakistk ag ve ¢akigik degiskenler ayrintih olarak incelenmigtir. Ayrica
kaydirlmig degiskenli ag ile mukayesesi yapimustir. Bu ¢aligmada ¢oziim algoritmas:
olarak SIMPLE kullandmigtir ve cebirsel denklem sisteminin ¢dzimi igin ise Stone (
1968 ) tarafindan 6nerilen ve Perig tarafindan 1987 yihinda yaptifi bir ¢aligmayla
geligtirilen SIP ( SIP- Strongly Inplicit Method ) yontemi kullamlmigtir ( bak. Orth
1991 ). Simdi sirasiyla Tablo 1.2." de yer alan galigmalari kisaca inceleyelim.

Bir nolu caligmada Perig et al. ( 1988 ) sonlu hacimler yéntemiyle kaydinlmis
degiskenli ag sistemiyle ¢akisik olan degiskenli ag sisteminin mukayesesi incelenmistir.
Mukayese igin iki boyutlu hal i¢in ti¢ akig problemi incelenmigtir. Bunlar sirasiyla,

1- Ust kenar1 hareketli bir dik dortgen boslukta laminer akis (lid- driven square
cavity flow ),

2- bir basamak tzerinden laminar akis ( backward- facing step flow ),

3- yuvarlak boruda ani kesit daralmasi sonucu olugan akig ( circular pipe with a
sudden contraction flow ).

Kaydirilmug de@iskenli ag sistemine gore ¢akisik degiskenli ag sistemi oldukga yeni
saytlmaktadir. Buna ragmen sonuglar mukayese edildiginde yakinsama hizi, alt
relaksasyon parametrelere bagimlihgi, hesapsal ¢aba ve dogruluk her iki ¢oziim
yontemi i¢inde benzerlik gostermektedir. Bazi uygulamalar igin ¢akigik degigkenli ag
yontemi daha hizh yakinsamaktadir ve ¢ok kath ag teknigine ve ortogonal olmayan
aglara ( ag ) gegiste ¢ok buyik avantajlar saglamaktadir. Bu galigmada gakigik
degiskenli ag sisteminin kayduilmig degiskenli ag sistemine gore sahip oldugu
avantajlar su sekilde belirtilmigtir: (1 ) biitiin degigkenler bir noktada toplandig: igin,
burada sadece bir tane kontrol hacim kullanmak yeterli olmaktadsr, ( ii ) biitin
degiskenler i¢in konveksiyon teriminin aynklagtinlmig denklemindeki katsayist aymadir,
( 1i) karmagik geometriler igin kartezyen hiz bilegenleri ortogonal olmayan
koordinatlar yardimiyla basit denklemlerle ifade edilebilir, ( iv ) sayisal a§ olarak elde
edilmesi zor olan bazi terimlerin, mesela " egrisel terimlerin " elde edilmesi
basitleymektedir ve ii¢ boyutluya gegis kolaylagsmaktadir.

Rhie and Chow ( 1983 ) galigmalarinda iki boyutlu, sikigtirilamayan ve daimi akigta
Navier-Stokes denkleminin sonlu hacimler sayisal yéniemiyle egrisel koordinatlarda



¢oziimiinii incelemiglerdir. Turbilans prosesi i¢in bir k-& modeli kullanidmugtir.
Hesaplama i¢in govdeye uygun koordinatlar kullamlmustir. Kaydirilmig ag yerine,
siradan bir ag sistemi ( ¢akigtk ag ) hesaplama igin kullanilmigtir. Bunun sonucu olugan
basing osilasyonlar énleyebilmek amaciyla bir 6zel yontem gelistirilmigtir ve bu
yontem hakkinda bilgi verilmigtir. Bu yonteme gore basing diizeltme deunkleminin
¢oziimii basit bir yaklasimla ifade edilecek olursa, momentum sonlu farklar
denkleminden tiiretilerek elde edilmektedir. Sayisal hesaplama sonucu elde edilen
sonuglar deneysel verilerle mukayese edildiginde, bu ¢ahigmadaki sonuglarn deneysel
verilerle iyi uyum sagladigi gozlenmistir. '

Majumdar, Rodi ve Zhu ( 1992 ) ¢aligmalarinda tg boyﬁtlu egrisel irregular kenarlar
icin sikistirtlamiyan akis problemini bir sonlu hacimler yontemi ile incelemiglerdir.
Yontem yapisal olarak ortogonal olmayan ag hiicre merkezine konumlandirilmig
degiskenlerden ve kartezyen hiz bilesenlerinden olugmakiadir. Hucre merkezine
konumlandinlmug degiskenlerin problemin fizigine gore tanimlanmasim saglamak ve
fiziksel olarak anlam tasimayan osilasyonlart 6nleyebilmek igin, hiicre yuzeylerindeki
kiitlesel akilar ozel bir enterpolasyon yontemi ile g¢6zilmektedir ( momentum
enterpolasyonu ). SIMPLE algoritmast basing - hiz arasinda bir bag olusturabilmek
igin kullamlomstir. Sayisal ¢6ziim yontemi bir kag i¢ ve dig Gi¢ boyutlu laminar akig
problemleri igin incelenmigtir.

Armaly et al. ( 1983 ) bir basamak iizerinden ( a single backward-facing step ) akigin
Laser-Doppler ile olgilmiis hiz dagilimim ve tutunma uzunluuna bagh olarak
degisimi incelemigtir. Sonuglar laminar ve tirbilansh hava akigt igin 70 < Re < 8000
degerleri igin degerlendirilmistir. Deneysel sonuglar, degisik akim rejimlerinin farkh
Reynold ve kanal uzunluklarin varyasyonlarina bagh oldufunu gostermigtir. Bu
caligma ayrica bir kanalda basamakli laminer geri akigt igin sayisal ¢oziilmiis tahmin
icermektedir. Kitle ve momentum korunumunun iki boyutlu differansiyel denklemleri
¢oziilmiistiir. Sayisal ¢oziimiin sonuglan iki boyutlu hal igin yapilan yukanda belirtilen
Reynolds aralig icin mukayese edilmigtir ve tartigitmugtir. Bu sartlar altinda, deneysel
ve sayisal sonuglar arasinda iyi bir uyum elde edilmigtir. Bu ¢ahgma Bolum 5' de yer
alan uygulamalar igin aym akig halt igin elde edilen sonuglarin mukayesesi igin esas
olusturmaktadir.

De Vahl Davis ( 1983 ) bu ¢aligmada diisey yiizeyleri farkh sicakliklarda tutulan bir
dikdortgen bosluktaki iki boyutlu dogal konveksiyon problemini tanimlayan
denklemlerin dogru bir ¢6ziim verebilmeleri igin kullanilan hesaplama yo6ntemi
hakkinda ayrnntih bilgi verilmigtir. Ikinci mertebeden merkezi fark yaklagimu



kullamilmustir. Kullandan ag sayisinin artinilmasiyla ve ekstrapolasyon sonucu 103 <
Ra < 100 degerleri igin en yiksek Rayleigh sayifarmda bile % 1 hatadan daha 1y bir
sonug elde edilmigtir. Bu ¢ahsma bir Bench Mark sayisal sonug igerdigi igin, bu
caligmada gelistirilen programn kontrol edilmesi bakimindan ayr bir éneme sahipdir.
( bak. BOLUM 5.1).

Hortmann, Peri¢ ve Scheurer' in ¢aligmasi bir sonlu hacimli ¢ok kath ag yontemi ile
dogal konveksiyon akig probleminin incelenmesini igermektedir. Kullandan yéntem
tamamen korunum prensibine dayanmaktadir ve ikinci mertebeden merkezi farklar
konveksiyon ve difiisyon terimleri kullandmaktadir. Sonuclar ise, diisey yiizeyleri
farklt sicakliklarda tutulan ve tavan ve taban yizeyleri izolasyonlu bir dikdértgen
boslukta bir akis problemini igermektedir. 104, 103 ve 100 Rayleigh sayilari i¢in akisg
problemi incelenmigticr ve Bench - Mark sonuglart igermektedir. Bu ¢aligmanm
ozellikle gakisik degiskenli ag kullanilarak sonuglarin elde edilmis olmasi agisindan ve
ayrica sayisal ¢oziim sonuglarinin, bu ¢aligmada benzeri incelenen dogal konveksiyon
akis problemin sonuglart ile mukayese etme olanagi saglamasi nedeniyle ayn bir
Oneme sahiptir.

1.3. Cahgmanin Amac1 ve Igerigi

Bu galiymanin amacy, daha 6nceki kisimlarda yiizeysel olarak tanitilan ve ads gegen bir
cakigtk degiskenli ag sisteminde akigkanin temel hareket denklemlerini ¢ozebilen bir
bilgisayar programim gelistirmektir.”

Rhie et al. ( 1983 ), Majumdar et al. ( 1992 ), Hortmann et al. (1983 ), Perig et al. (
1988 ) ve Majumdar ( 1988 ) ¢aligmalan esas alinmak suretiyle zamandan bagimsiz,
iki boyutlu, sikigtiilamiyan akiglar icin, kartezyen koordinatlarda gelistirilen bu
programda biitiin bagimsiz degiskenler bir kontrol hacmin merkezinde depolanmugtir.
Temel akim denklemleri kontrol hacim {zerinden integrasyon sonucu kiitle ve
momentum dengesini ifade eden diferansiyel denklemlere donistiirilmektedir. Bu
sekilde ayriklagtinlan denklemler ardarda SIMPLE - algorimasina gore ¢ozuliir.
Cebirsel denklem sisteminin ¢oziim yontemi olarak TDMA *( Tri-Diagonal-Matrix-
Algoritma ) veya Thomas- Algoritmasi olarak bilinen algoritma kullanilmugtir,

Kontrol igin akim problemlerin segiminde asafidaki kriterler gozoéniinde
bulundurulmustur:



- bagka yazarlarin sayisal veya deneysel verileri mukayese i¢in mevcut olmali.

- incelenen akim problemleri pratige yonelik olmali ve uygulanabilirigi olmali.

- sayisal ¢6ziim sonuglarim dogru degerlendirebilmek igin, iy1 belgelenmig
standart akim problemlerinin olmasina dikkat edilmeli.

Bolim 2' de temel hareket denklemlerinin kartezyen koordinat sisteminde
ayriklastirlmasi incelendikten sonra Bolim 3' de ¢6ziim yontemi hakkinda bilgi
verilecektir. Burada gakisik degigkenli ag ile kaydiilms degiskenli ag arasinda bir
mukayese yapilmakta, SIMPLE algoritmasi, TDMA denklem sisteminin ¢oziim
algoritmasi ve ayrica sinir sartlarin yerlegtirilmesi hakkinda bilgi verilecektir. Bolam 4'
de bu caligmanm gayesini olusturan akis problemlerin ¢oziimii igin gelistirilen
bilgisayar programi hakkinda bilgi yer almaktadir. Bélum 5' de ise iki boyutlu laminar
akig problemlerine ait uygulamalar ve elde eilen sonuglar yer almaktadur. Bolim 6'
olan son bolim ise sonug kismmt olugturmaktadir.
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2. IKI BOYUTLU, ZAMANDAN BAGIMSIZ, SIKISTIRILAMAZ AKISKANLAR
ICIN TEMEL HAREKET DENKLEMLERIN AYRIKLASTIRLMASI

2.1. Akigkanlar Mekaniginin ( Akigkan Ortamlarin ) Genel Hareket Denklemleri:

Akig olylarninin hesaplanmast igin kiitle, momentum ve enerji korunumu denklemleri
temel olugturmaktadir. Matematiksel olarak bakildiginda karsimiza bir kismi
differansiyel denklemler sistemi ¢ikmaktadir. Tagimim denklemleri olarak da
adlandirlan bu denklemler bir fiziksel biiytkliigiin, mesela sicaklik gibi, bir skaler
biiytklugiin veya yonii ve siddeti olan iz gibi bir vektorel biyiikligin tagmmasint
ifade etmektedirler. Tki boyutlu, zamandan bagimsiz ve sikistirilamiyan tiirden
Newtonien akigkan i¢in bir akun olaymn eksiksiz olarak incelenebilinmesi igin bes
bagimsiz degisken olan yogunluk, vektorel biyiiklik olan hzin iki bilegeni yatay hiz
bileseni U ve diigey hiz bileseni V, basing P ve sicaklik T gereklidir.

Takiben sirasiyla taginun denklemlerini olugturan siireklilik denklemi, momentum
denklemi ve enerji denklemi incelenmigtir.

2.1.1. Sireklilik denklemi:

Stireklilik denklemi kiitlenin korunumu prensibinden elde edilir. Hareketsiz sabit bir
kontrol hacim igin bir kiitle korunumu olugturlursa, giren ve ¢ikan akigkan akimlarinin
kiitlelerinin kontrol hacimdeki zamanla degisimi sireklilik denklemini verir. Siireklilik
denkleminin {i¢ boyuttu hal i¢n genel ifade sekli kartezyen koordinatlar sisteminde su
sekildedir:

o) alpU) 3(pV) a(pW)
o  ax  dy oz

=0 (2.1)

Burada p akiskan yogunlugu ve U, V ve W ise sirastyla X, y ve z - dogrultusundaki
akigkan hiz bilegenlerini gistermektedir.

Yogunlugun her bir akigkan elemant igin sabit oldugu bir akim olayi,
sikigtinlamayan tiirden akigkan ortaminda akim olayr olarak adlandirilir. Bunun
matematiksel olarak ifadesi ise,
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% _o (22)

a¢

seklindedir. Buda denklem ( 2.1 )' i iki boyutlu, sikigtirilamiyan tirden ve homojen
akiskamin  akim  olaymu kartezyen koordinat sisteminde denklem ( 2.3 )

indirgemektedir.

=0 (2.3)

2.1.2. Momentum denklemi:

Momentum denklemi bir kontrol elemanin kuvvetler veya momentum ( itme )
korunumu ifadesinden elde edilen bir vektorel denklemdir. Bu denklemin akiskanin
birim hacmi i¢in kartezyen koordinat sisteminde x - ve y - dogrultusundaki hiz

bilesenlerin genel hali ise,
X - dogrultusunda,
olev) 3eu)  deu)  3eU)

+U +W
ot dx dy 0z

ar o4 oU 2 oV oW
=of, —L 4+ 2|2 +
o/ dx ox [3 b oox 3 ”'( dy 0z )] (25)

] au oV ad aw U
b p| = | | | p| — +
ay {“( dy  ox )} dz [#( ox 0z H

y ~ dogrultusunda,

dov) alpv) dlpv) a(pV)
+U Ly +W
o1 dx ay 9z

—py, P L9 14 3V 2 (GU +8W)
Py 7o Tay |3 ey 3Fax ez (26)

0 ou . v a| (aw a3V
|| =+ | p| —+=—|
ax ["( dy  ox ” 3z [“( 3y oz H
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Denklem ( 2.5 ) ve ( 2.6 ) nin sol tarafindaki terimler kontrol hacim igerisindeki
momentumun zamanla degisimini ve ayrica kontrol hacmin kontrol yiizeyinden
momentum taginim ifade etmektedir. Momentumun bu degisimi kontrol hacme etki
eden kuvvetler ( basing kuvveti, normal- ve kayma gerilmeleri, hacimsal kuvvet {') ile
dengede olmali.

Newtonien tiirden bir akigkan igin iki boyutlu hal igin kartezyen koordinat sisteminde
gerilme tansor bilegenleri

4 QU 2 v W)
Tw T T K +—
' 3P 3 dy 0z )
. 24 v 2 (U aw
» 3R T M ey T ez

(2.7)

burada U, V, W hiz vektoriin g bilesenini gostermektedir; x, y, z ise konum
vektoriin i¢ bilesenini gostermektedir; u ise genelde basing ve sicakhifa bagh olan
akigkanin 6zgiil dinamik vizkositesidir.

(2.5) ve (2.6 ) nolu denklemlerde hacimsal kuvvet £y ve fy burada goz oniine alnan
hal igin doZal konveksiyonda bir agirlik alani olugturmaktadir. Bu ac,lrhk alam pg

degerinde ve bir agulik vektoridir.

Ifade edilen ( 2.5 ) ve ( 2.6 ) nolu hareket denklemleri, iki boyutlu sikigtirilamiyan
tirden ve zamandan bagimsiz Newtonien akigkan ortamlar i¢in ele alinacak olur ise;
Sureklilik denklemi ( 2.1 ) yardimiyla,
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d

—;} =0 olmast nedeniyle, V -/ =0 oldugundan; ve ayrica zamandan bagimsiz

: d :
olmasi nedeniyle 5 =0 olacagindan, x - ve y - dogrultularindaki hareket
1

denklemlert sirastyla denklem ( 2.8) ve denklem ( 2.9 )' daki hali alir.

x - dogrultusunda,

o) , v 30 _
dx ay

pU

a2 2
pfx+[a UJU) P .

aXZ ' ay2 axa‘: (28)

y - dogrultusunda,

oU

av)  av) 3V _a°VY) ap |
(2.9)

ax o dy % #[éb(z dy?

2.1.3 Enerji denklemt:

Enerji denklemi i¢ enerji, kinetik ve potansiyel enerjiden olusan toplam enetjinin
korunumundan elde edilir. Bir kontrol hacim igerisinde birim kitleye bagli olan
toplam enerji e, basing ve gerilmelerin neden olduklar ig' lerden ve 1s1 tagtmmi ¢’
lardan dolay: degisebilir. Termodinamigin birinci kanununu sinursiz yiizeyli bir kontrol
hacimden gegen bir akiskana uygularsak, ti¢ boyutlu hal igin ve kartezyen koordinat
sisteminde enerji igin tagium denklemi olarak ( 2.10 ) nolu denklemi elde ederiz.

d(pe) +(3(0U6) L8(pre) a(pwe )J _d0 _[ g, 94, +§‘Lz_)

ot ax dy oz ot ox dy 9z
0 0
{—é;(ruy 7V T ) +3-;(¢x_,,U +1 V1, W) (210)

0 au) alv) aw)
A7, U +r .V 47 _W)}|—P + +
aZ (TAZ Ty.. Tzz ):} [ ax ay aZ
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Bu denklemde sol taraftaki ilk terim, toplam enerjinin birim hacim bagina kontrol
hacim igerisindeki degisimini gostermektedir. Ikinci terim ise konveksiyonla olan
toplam enerji kaybm birim hacim i¢in kontrol yiizeyden gostermektedir. Denklemin
sag tarafinda bulunan ilk terim dig etki sonucu birim hacim bagina tretilen enerjiyi, 2.
terim ise konduksiyon sonucu birim hacim bagma kontrol yiizeyden kaybolan 1st
miktarim ifade etmektedir. En son iki terim ise ytizey kuvvetler tarafindan birim hacim
bagina uygulanmasi sonucu kontrol hacim tarafindan yapilan igi ifade etmektedir. (
2.10 ) nolu denklemin sag tarafinda yer alan 3. terim aym zamanda dissipasyon
fonksiyonu olarak adlandimlmaktadir ve Py simgesi ile gosterilmektedir. Genel
enerji korunumu denklemi olan ( 2.10 ) nolu denklemi kartezyen koordinat
sisteminde, iki boyutlu hal i¢in ve sikigtirlamiyan tiirden akigkanlar igin ( 2.11 ) nolu
denklem ile ifade edebiliriz.

d(pe) +( dpUe) +3(9V6)) _00 _(aqx +3‘?,v]

dt dx dy ot Ox dy
(2.11)
"'(I’Diss —P 'a—g""—aV
ax dy

Bu ( 2.11 ) nolu denklemde yer alan toplam enerji miktan e i¢ enerjiden u, kinetik
enerjiden 1/2 U2 ve potansiyel enerjiden olugmaktadir. Bu denklemde sabit bir agirhik
alan: igin x-, y- dogrultularinda pUg yergekim kuvveti etkilidir ve potansiyel enerjide
meydana gelen degisim, bu yer ¢ekim kuvvetinin yapms oldugu i olarak ahnabilinir.

Enerji denkleminin sicakliga goére ifade edilmesi:

x- ve y- dogrultularindaki momentum denklemleri ( 2.8 ) ve ( 2.9 ) hiz vektori ile
carpildiklar: zaman, kinetik enerji 1/2 U2 igin bir taginim denklemi vermektedirler. Bu
tagtnim denklemi ( 2.11 ) nolu denklemden ¢ikartildig: takdirde, i¢ enerji igin bir
taginim denklemi ( 2.12 ) elde edilir.

a(pu) . 3(pUu) +3(qu) _30 (aq,  9q,
at dx ay at ox Ay

(2.12)
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Iki boyutlu hal igin verilen enerji denkleminde ( 2.12 ) u ig enerji yerine entalpi h =u
+ P/ p kullanildi@1 takdirde, entalpi h igin bir taginim denklemi elde edilir:

3(oh) J{ (o Uh) J_a(pVh)J _d0 ﬂ[ 3q, +fgLJ

ot dx dy at dx ay
: , 2.13)
> a(PU) Py (

00 OPU) V) g 32

ar dx ay ax ay
Burada entalpi sicakhigin ve basincin fonksiyonu olarak ele aindiginda

- . [ Ok

h=n(T,p) = dh =c,dT' +| —| dP (2.14)

burada cp = ( dh/aT )p sabit basingta 6zgul 151l deger.

v
Sonunda entalpi ve siireklilik denklemi ( " +5);- =0 ) yardimiyla ve Fourier' in st

iletim kanunun dikkate alinmasiyla

:-—k.@i, qy = —f T
ax

g = (2.15)

(k=k (P, T) akigkanin 1s1 iletim katsayisi ) ve sicaklik terimi ile ¢arpilmug stireklilik
denkleminin ( 2.13 ) nolu denkleme eklenmesiyle sicakligin korunumunu ifade eden
sicakhiZa bagh bir taginim denklemi elde edilir:

at ' At cp|ox\ dx

ax dy
} ¢ Diss +11
C
p

3(eT) J{a(pUT) j(pVT)J _aQ ;[_a_(kg) J(kﬂ)]

Denklem (2.16 )’ da cp=cp( P,T ) sabit basingtaki 6zgil 1si kapasitesidir, ®1y;s5 ifadesi
dissipasyonu ifade etmektedir, yani kinetik enerjinin i¢ enerjiye doniigiimiini ifade
etmektedir.
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2 2 2 2
ou Y au ary  ou 2{ U [V
Dy = — 1 42 + + 2 =+
Diss au'|: ( ox ) ( ay J (ax ay ) 3( ox ay ) ] (217)

ve [ ] ise basing degigimi sonucu sicakligin degisinii nedeniyle kullamlmugtir.

P P . P
I =(1-6,) 2=+ 2 4 20
( T)[ e ay) (2.18)
ah ,
burada 07 =# ap | 04 (P, T) izobar kisma katsayisim ifade etmektedir (
Py

ideal gaz i¢in 6T = 0 dir).

Dogal konveksiyon hallerinde hal biyiikliiklerin basinca bagimhiig ihmal edilebilinir.
Cunka kritik noktaya yakin haller ve bilyiik geometrilerde atmosferik ortamlardaki
akim olaylari, ideal gaz olarak kabul edilebilir. Sikistirlamiyan tiirden Newtonien
akigkanlarda []= 0 oldugundan, iki boyutlu hal i¢in ve zamandan bagimsiz
sikigtirilamuyan tiirden akuskan igin sicakligin korunumunu ifade eden sicakliga bagl
enerji denklemi ise su sekilde ifade edilir:

3(pUT VT | LT i
(pUT) 3eVT)) _0Q 1[4 kﬂ)i (L) | 420 (2.19)
ax dy gt cp|ox\ dx,) dy\ dy Cp ‘

burada ®py; Is6,

auY} (au) (av ou\
P =ul 2 —1 42 + +

esit dir.
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2.1.4 Boussinesq - Yaklagimt:

Dogal konveksiyon akimlarin hesaplamalarinda ise gogunlukla Boussinesq tarafindan
yapilan bir oneriye gore tagmum denklemleri basitlegtiritmektedir ( Heiss 1987 ).
Bunun igin asagidaki kabuller yapilir;

1) Sicakliga ve basinca gore degisim gosteren butiin madde deZerlert sabit kabul
edilir (yani p= pg, €p=cpg, k=kp).

2) Yogunluk ise agirlik etkisinin bulundugu Navier-Stokes denkleminin ( p g)
diginda diger butiin terimlerde sabit olarak kabul edilir. Agirhk etkisinin
bulundugu terimde ise yogunlugun lineer bir sicaklik bagimbihg: gosterdigi
kabul edilir.

p=p[1-B(T-Ty}]  (221)

Burada @ izobar genlesme katsayis1 8 =- 1/pg (dp /8T)p dir.
3) Dissipasyon sonucu olusan sicakhk yiikselmesi ihmal edilir ( yani ®p;es =0 ).
4) Basing degistminin sicaklik izerine olan etkisi ise dikkate alinmamaktadir (

yani[]=0).

aP
Basmmg gradyenini ’5;" hidrostatik ve dinamik olmak tizere iki basinca ayinrsak,

bunun sonucu
. _ap b, 1

=4 =p.g +—L 2
Jgx Jdx dx Pok ax (222)

1} - 4) de kadar olan kabuller ile ve 2.22 ifadesi ile sireklilik denklemi, momentum
denklemi ve enerji denklemi basitlestirilmig olarak asagidaki gibi gosterilebilir.

Sireklilik denklemi,

aU  aVv
e e 2=
e tay =0 (2.23)



18

Momentum denklemi ( y - dogrultuda ),

Y v [azv +a3vJ P,

axr  ay? dy

Enerji Denklemi,

olur) a(vr) 3%t 9T
+ Sy T
ax ay axz ay2

_30(T 'To)g

(2.24)

(2.25)

(223 - 2.25 ) denklemlerinde U, Py ve T gibi bagumlt degiskenler diginda sicaklik

iletim katsaytst ag = kg / ( py*cpg ) bulunmaktadir.

2.1.5 Denklemlerin Boyutsuz Hale Getirilmesi:

Genellikle akigkanlar mekanigi denklemleri boyutsuz hale getirilmektedir. Bunun

faydast 1se sabit bir geometrie igin ¢ozimiin sadece Ra, Pr, Fo ve Re sayilan gibi

sayilara ve ayrica baslangig ve kenar gartlara bagli olmast saglanmis olunur. Ayrica

denklemlerin boyutsuz hale getirilmesi ile akim degiskenlerin 0 ve 1 limit degerleri
arasmnda tanumh olacak sekilde normalize edilmis olunur ( Anderson et al. 1984 ). (

2.23 ) - (2.25) ye kadar olan denklemlerin boyutsuz hale getirilmesi karakteristik bir
uzunluk L, maksimum sicaklik farki VT 45 ve stcaklik iletim katsayist a ile asagidaki

sekilde gergeklestirilir,

— =0

axi

U. o\U,U, P 2.

69'4-( = )- Py ypr 2V prga T
at ox ax; 0% ;0x

(2.23a)

(2.24a)

(2.25a)
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— 1 P T -T,
burada U, ==y-i——; X; =S T= 0
dg L Tmaks —Tmin
ot = P2
t = a2° ve P, =24 5
L Polgp
ve katsayilar ise
3
' giByVIL
Rayleigh Sayis Ra; =———
Y090

v

Prandtl Sayist Pr =——
a0
aof

Fourier Says1 [0 =?-

Bu gekilde sabit bir geometri i¢in akigkanlar mekanigi denklemlerin ¢oziimi yalniz
Ra, Pr ve Fo katsayilarina ve baglangig ve kenar smur sartlarina baglanmis olunur.

Yukandaki ifadelerde, ifade kolayhigi olmasi bakimindan kartesyen koordinatlarda
Tensor notasyonu kullandmustir, Tensor notasyonun en genel ifade gekli ise agagida
ifade edilmigtir.

x1, x2, x3 konum vektériin Gg bilegenini gostermektedir
veyaxj—=>1=1,2,3
Uj ->ut, up, uz G¢ huz bilesenleri

ou; dU; ,dU, ,0U; 0U ,dV oW _ . -
o=ttt 2 73 P P 42T =divD
ox; Ox; 0Ox, dxy; Ox dy 0z v (2.26)

* Denklem ( 226 ) de kartezyen koordinatlarda tensor notasyonuna goére hiz
vektoriiniin i i¢ luz bilesinine bagh olarak ifade bigimi gorilmektedir.
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2.2 Uygun Koordinat Sisteminin Segimi:

Uygun bir koordinat sisteminin segimi denildigi zaman, o koordinat sisteminin
hesaplanacak olan akim bolgesine veya akinti etkisinde kalan cismin olusturdugu akim
bolgesine uygunluk gostermesidir. Sayisal hesaplamalarda bir fiziksel bolgeyi dért
kose sayisal bir bolgeye benzetmek amactyla koordinat doniigimi yapilir. Bu
koordinat doniisamiine ait bir 6rnek Jekil 2.1' de gosterilmigtir.

wha le A B
2
2 (Y‘\‘ B
||:.-/'
-
.l
I G b e
o= o~
fizikzel bolge 51 sayisal bolgs =

Sekil 2.1 Koordinat dontgimi ( Orth ( 1991 ) )

Bu sekilde ( y1, y2 ) fiziksel bolgenin kartezyen koordinatlar ve ( x1, x2 ) ise segilen
koordinat sistemin koordinatlan. Genel bir koordinat sisteminde ise, sayisal bir
yontemin uygulanabilirligi ve hizi bundan 6nemli bir gsekilde etkilenmektedir. Bu
nedenle uygun bir koordinat sisteminin segimi birlikte baz1 kolayliklar getirebilir. Bu
kolayliklart su sekilde siralayabiliriz:

- Bagimsiz degiskenlerin sayisinm indirgenmesi - Ag noktalann sayisinin azalmasi.
- Sayisal yontemin geligtirilmesinde zaman kazanci.

- Sayisal yontemin ¢dziim hizinin hizlanmasi.

- Eksenel simetrik akim olaylarn incelenebilirligi.

- Sur tabaka akimlarinda koordinat dontgiimii mimkiin olmast.

Bu yukanda sayilan kolayliklart ( iyilegtirmeleri ) birlikte getirdigi igin bu ¢alismada
fiziksel bir bolgenin sayisal bir bolgeye doniisiimde kullamlan koordinat sistemi olarak
kartezyen koordinat sistemi segilmigtir.
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dz

z, W .

y: V

Py
f}y

x U dx

&
1

Sekil 2.3 Kartezyen koordinat sistemi

Sekil 2.2" e gore x, y ve z koordinat sisteminin yonlerini gostermektedir, U, V ve W
ise o yonlerede bulunun hizlart ifade etmektedir. dx, dy ve dz ise her ig yonde
meydana gelen konumsal degisimi ifade etmektedir.

2.3 Sayisal Coziim Yontemi:

Kisim 2.1' de incelenen birbiriyle baglantili kismt differansiyel denklemler sistemini
¢ozebilmek igin ( ¢oziilebilen basit analitik problemler disinda ), sayisal yontemler
kullandmasi  gerekir, yani kisom differansiyel denklemler cebirsel yaklagim
denklemlerine dénustiriilmesi gerekir ve bunun sonucu olusan birbiriyle baglantili
cebirsel denklem sistemi sayisal olarak ¢oziilmesi gerekir, Bu iki ¢oziim adunlan igin
bir ¢ok yontem mevcutdur. Yaygin olarak kullamlan sayisal ¢oziim yontemleri
sunlardir:

- Integral Yontemi
- Sonlu Elemanlar Yontemi

- Sonlu Farklar/ Hacimler Yoéntemi

Fakat bu bolimde sadece bu ¢aligmada kullamlan sonlu hacimler yontemi
incelenecektir.

Sonlu Farklar / Sonlu Hacimler Yontemi:

Sonlu farklar ve sonlu hacimler yontemleri birbirine benzemektedir. Her iki yontemde
de akim bolgesi aglara boliinmektedir ve bu esnada olusan ag noktalarinda bagunli



22

degiskenler tammlanmakta ve hesaplanmaktadir. Sonlu farklar yonteminde
differansiyel denklemlerinden yola ¢ikarak bu denklemlerin igerdigi differansiyel
paylan fark paylari ile doldurularak hesaplama yapilirken, sonlu hacimler yt‘mtéminde ;
ise her bir kontrol hacim igin korunum ifadesi olusturulur ve degiskenlerin kafes
noktalar arasindaki hareketi ile ilgili olarak uygun kabullerin yapilmasiyla cebirsel fark’
( differenz ) ifadeleri elde edilir. Burada sonlu hacimler yontemi kiitlenin,
momentumun ve enerjinin korunumunu sagladig: i¢in, bu ¢alismada bu yontem sonlu
farklar yontemine tercih edilmistir ( Patankar (1980} ).
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2.4 Sonly Hacimler Yontemine Gore Aynklagtirma Islemi:

Iki boyutlu hal igin momentum bilesenlerini ve enerji denklemini birlikte bir ifadeyle,
genel bir skaler bityiiklik ® ve degigken buytklik I' kullanmak suretiyle gosterebiliriz.

3(pU®) a(pVe) a( a«p) a (. 09
ax ' dy ax

Bu denklemde ¢ yerine genel olarak su degigkenler kullanilabilir:

- Hiz bileseni

- Entalpi ve sicaklik

- Kimyasal bir bilegenin konzentrasyonu

- Bir tirbiilans biiytiklitk '

- Elektrik veya manyetik potansiyel ve v.s..

I' degigkeni ise her @ degigkenti i¢in spezifik bir anlam ifade etmektedir. Tablo 2.1' de
her bir denklem igin, iki boyutlu hal ve sikistrlamiyan tiirden akigkan ortamu igin
terimler ve bitytiklikler gosterilmektedir.

Tablo 2.1 Differansiyel Denklemlerin Birlikte Ifade Edilmesi

Tasinim Denklemleri $ r Su S®
X - yoniinde momentum U [’ 0 ap
denklemi T ox
y - yoniinde momentum A" B 0 ap
denklemi “”é;‘ —Pg
Enerjt denklemi T K 0 . 0
Cp
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Kontrol Hacim Formulasyonu ( Patankar ( 1980 ) ):

° Her bir ag noktast bir kontrol hacim tarafindan gevrelenecek sekilde,
hesaplanacak olan bolge kontrol hacimlere boliiniir.

° Differansiyel denklem her bir kontrol hacime gore integre edilir.

. Integralin hesaplana bilinmesi igin ® bagiml degiskenin ag noktalan
arasindaki degerlerin degigimini tanimlayan bir profil kabulu yapilir. Genel
koordinat sistemi bu gekilde noktadan noktaya lineer hale getirilir.

® Sonunda ise bir grup noktalar igin ® - degerleri igeren ayriklagtinlmig
denklem elde edilir.

Bu sekilde elde edilen ayriklagtinlmig denklemler kontrol hacim igerisinde bulunan @
degeri igin korunum prensibini ifade etmektedir. Bu nedenle kutle, enefji ve
momentum gibi korunum biiyiikliikleri i¢in integral balansi hacmin her pargasinda
saglanmig olunur. Sekil 2.3’ de iki boyutlu hal igin bir kontrol hacim gosterilmektedir..

n
W w%ﬁl e E l&y
Jur ] T
b4 L Bx | -
s

X
Sekil 2.3 Iki boyutlu hal igin kontrol hacim

Sekil 2.3' de P noktast gozlenen noktadir, yani skaler biiyiiklik olan & nin yerini alan
merkez noktadir. E, W, N ve 8 ise ingilizce olarak bati, dogu , kuzey ve giiney yonleri
gosteren komsu noktalardir. Tarali hacim ise kontrol hacmi gostermektedir. e, w, n ve

s ise bati, dogu, kuzey ve giiney olmak iizere kontrol hacim duvarlanmin yoniini
gostermektedir. z yoniindeki kalinhi@i birim kalinhk olarak alirsak hacim AV= Ax-Ay-

1 " ye esit olur. Je, Jw, Jn ve Js : bati, dogu, kuzey ve giiney yoniinde akis1 (flux ) ifade
etmektedir ve konvektif ve diflizyon terimlerini igermektedir.
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2.4.1 Konvektif ve difuzif terimlerin ayriklagtirilmast:

( 2.27 ) nolu denklemin igerisinde yer alan konveksiyon ve difuzyon terimlerini
ayriklagtirabilmek i¢in Ax ve Ay kenar uzunluklarina sahip iki boyutlu bir kontrol
hacim gozoniine ahindiktan sonra ( Sekil 2.3 ), bu denklem bu kontrol hacime gore
integre edilirse ( bak. EKLER 8.1), agagidaki ifade elde edilir.

\
l:(pUqJ —F%i) (pUcp 22 JAy
w e

X Ox
4{[ V& I‘———) (V@—I“L{’) Ax
s W )y | (2.28)
jS +Sp Jdxdy

Sekil 2.3' deki gibi kontrol hacmin kenar yiizeyleri indislenirse burada

[(oU®), dy

p@drdy =(p®) F, =L
II P veya *e (pU)e Ay

dir.

Skaler buyiikligin konvektif ve difiizif terimleri kontrol hacmin kenar yiizeyleri
tizerinde toplanirsa

0P

mesela Jw (PU‘I’ ‘I‘*—') Vs,
0x )y

bunun sonucu denklem ( 2.28 a ) elde edilir.

(3. =3,)4ay +(3, =1,)ax =] [(8, +S, )axdy (2282)

Burada J terimi kontrol yiizeyindeki akig hizim ( flux ) ifade etmektedir ve diflizyon ve
konveksiyon terimlerini igermektedir. Bu denklemde ayriklagtrma islemi igin
konveksiyon ve diflizyon terimi ayri olarak incelenecektir. Difizyon terimleri ise
kararhlik ( stabilite ) ve olugan lineer denklem sisteminin basitlesmesi nedeniyle
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explizit olarak iglenmektedir ( Patankar ( 1980 )). Iki boyutlu hal igin Sekil 2.4' deki
kontrol hacim gozoniine alinarak ( 2.28 ) denklemindeki dort difiizyon terimi denklem
(2.29 ) deki gibi explizit olarak elde edilir.

ax (6x)w ax ((Sx)e
(ng) =PS<I>P——<I>S; (P@_J =I‘n¢N._<p" (2.29)
dy (8y), dy (8y),

Ayriklagtirilacak olan denklemde bazi kisaltmalar yapmak igin yeni buyiikliikler
tanimlayalim

—(pU) Ay’ --(pU) Ay’ —-(pV) Ax, C -—(pV) Ax

ve (2.30)
I i

. Gy, 2P Gy,

r
=—<_Ay,D_ =
A (ax>

Ay,D,

Burada De, Dw, Ds ve Dn kontrol hacmin sirasiyla dogu, bati, giney ve kuzey
yonlerinde bulunan difiizif terimleri ve Ce, Cw, Cs ve Cn ise kutlesel akilar ifade
etmektedir.

Skaler biyiikliikk olan ¥ terimi ise sadece kontrol hacmin merkezinde tamimlandigi ve
hesaplandig igin, kontrol hacmin kenar yiizeylerinde bulunan & ( e, w, n, s ) degerleri
bilinmemektedir. Bu degerlerin hesaplanmas: bilinen komgu noktalardan ( E, W, N, S
) belirlenmesi gerekir. Cakistk ag sisteminde kontrol hacim ylizeylerinde yer alan hiz
bilegenleri (U, V), Boliim 3' de ayrintih olarak anlatilan 6zel bir enterpolasyon teknigt
ile komgu noktalardan belirlenmektedir. Burada konveksiyon ve difizyon terimlerini
ayriklagtirabilmek igin iki boyutlu hal i¢in gerekli olan @, @y, ¥ ve ®5 kontrol
hacim kenar yiizey degerleri g, ®w, N, ®s ve ®p gibi kontrol hacim merkezinde
bulunan degerlerden hesaplanmaktadir gerekir. Bunun igin kullanlan yontem Taylor
serisinden tiretilen bir merkezi farklar yontemine benzemektedir. CDS ( Central
Differencing Scheme ) olarak adlandirlan merkezi farklar yontemi ikinci
derecedendir. Konveksiyon akigmmn difiizyon akigina oranla daha yiksek oldugu
durumlarda simulasyon sonucu gergek akim durumda var olmayan fiziksel olarak
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anlamsiz akim bolgeleri olugmaktadir ve sayisal olarak kararsizhiklar meydana
gelmektedir ( Patankar ( 1980 )).

Merkezi farklar yontemine bir alternatif olarak UDS ( Upwind Differencing Scheme )
yontemi kullanlabilir. Bu yonteme gore diflizyon terimi deBigmemektedir,
konvekstyon terimi ise akum yoniine bagh olarak su degerleri almaktadir:

Je <0ise e =Pg
Je>0ise de=Pp
Jw>0 isePw = Oy
Jw<0 ise w = Pp

Ax

_1 N

A V7 |
i + ,}e uE Ay
{Sy} L.../..../ zf F

15

(Sx)w '{Sx)e

|

Sekil 2.4 Ayriklagtirma islemi igin goz éniinde bulundurulan kontrol hacim

F 3

ik

Buna benzer gekilde &g ve &, degerleri i¢inde tamimlama yapilir. Bu yontem oldukca
kararli olmasina ragmen yiiksek sayisal difiizyondan dolay:, 2. dereceden kesme
hatasindan kaynaklanan, yiiksek hiz gradyen bolgelerinde hassas olmayan sonﬁc;lar
vermektedir. Bu g¢ahymada her iki yontemin bir kangim olan Hybrid- Yontemi
kullamlmustir. Peclet sayist ( Pe ) ile tamimlanan konveksiyon akiginin difiizyon akigina
oram, her bir kontrol hacim igin, Pe = Ce / De geklinde ifade edilirse, bu Peclet
sayisinin  degerine bagh olarak merkezi fark yontemi veya upwind fark yéntemi
kullanilir. Bu yonteme gore Pe >2 durumunda ®e degerinin belirlenmesi igin Upwind
yontemi kullanilir, bunun diginda merkezi farklar yéntemi ( CDS ) kullanilir (Patankar
( 1980 )). Hybrid yontemiyle yukarida anlatiidify sekilde konveksiyon terimimin
kontrol hacmin kenar yiizeylerindeki degerler belirlenir.
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EKLER 8.1' de konveksiyon ve difiizyon terimlerin ayriklagtirilmasiyla ilgili ve hybnd
yontemi hakkmnda aynintih bir bilgi verilmistir,

Tagiim denklemleri artik bilinen aynklagtinlomg gekli ile iki boyutlu olarak takiben

belirtildigi yekilde 1. mertebeden differansiyel denklem olarak yazilabilir ( Patankar (
1980 )):

ap@p =) an Py +9 (2.31)
nb

daha agik bir yazilig gekli ise denklem ( 2.26 ) da goriilmektedir.
aPCDP = aE(I)E + awq)w + aN(I)N + aS(I)S +S (2.32)
(2.31) ve ( 2.32 ) denklemlerinde yer alan terimlerden ayjp, merkez digiim noktast

®p' nin komsu noktalarm igine alan @y}, teriminin katsayisidir. ap ise @p' nin
katsayisidir ve hybrid - ydntemine gire su sekilde hesaplanir:

ap = AMAX 1(ABS (0.5-Ce),Dg)—0.5-Ce
ap = AMAX 1(ABS (0.5-Cyp),Dyp) +0.5-Cyy

ay = AMAX 1(A4BS (0.5-Cy),Dp)—0.5-Cy (233a)
aS = AMAX I(ABS (O.S‘Cs),Ds)+0.5'Cs
ap =ag+aw +ay+ag+Sp : (233b)

Yukanidaki ifadede kullanilan AMAX1 ve ABS birer FORTRAN dilli operatoriidiir.
Aynca yukandaki ifadede Sp, agafidaki sekilde lineer hale getirilmiy b terimimin
negatif terimlerini iceren kismudir, /

S=Sc+SpDp (2.34)

Bu denklemde Sc terimi basing gradyen terimlerini igermektedir ve bu ydntemde
explizit olarak islenen buyiikluklerdir. ®p biiyikliigine sahip negatif terimler ise Sp'
de ( Sp < 0 dir ) toplanmugtir. Kaynak teriminin bu gekilde lineerlestirilmesiyle ap
katsayis: biryiitiilmektedir ve lineer denklem sisteminin matrisinin diyagonal dominans:
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yiikseltilmis ( saglamlagtirilmiy ) olunur. aghp, katsayilan ise konvektif ve diflizif
kistmlar igermektedir ( Patankar ( 1980 ) ). ( 2.31 ) veya ( 2.32 ) denklemleri
hesaplama bolgesi igerisinde bulunan kontrol hacimlerin biitin merkez noktalar1 P
igin ¢oziiliirse, lineer denklemlerden olugan bir sistem elde edilmig olunur. Bu lineer
denklemler sistemi Matris olarak su gekilde ifade edilebilir:

[L]¢ =S (235)

Burada [ L ] katsayilar matrisidir ve diagonal yapiya sahiptir. Pise ¢ozim vektora ve
S de butiin kaynak terimleri igermektedir. ( 2.35 ) ifadesinin ¢oziimii Kisim 3.4' de
iglenmugtir, Coziim yontemi olarak Thomas - Algoritmas: kullanilmugtir,

2.4.2 Kaynak teriminin ayriklagtiriimast:

Momentum denkleminde yer alan kaynak terimi basing gradyenlerinden ve hacimsal
kuvvetten olugmaktadir. Burada basing gradyenlerini cakigtk ag sistemine gore
aynklagtirabilmek igin igin Sekil 2.5' da gosterilen bagimli degiskenlerin diziligi esas
alinmustir ( Perig ( 1988 ) ).

Degigkenlerin Konumlan:

N— |

Sekil 2.5 Cakayik ag sisteminin kullanilmasinda ag hiicresi ve degiskenlerin diziligi

Cakigik ag sistemine gore Sekil 2.5' da goriildugii gibi bagiml degiskenler olan U, V,
T, P, p, p ve v.s. kafesin diigiim noktalaninda ( kontrol hacmin merkezinde bulunan
noktada ) konumlandinlmgtic. Cx ve Cy terimleri kontrol hacmin kenar yiizeylerinde
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bulunmaktadirlar ve sirastyla x ve y dogrultulanindaki sireklilik denklemi igin esas
tegkil eden kiitlesel akiyr gostermektedir. Cakigik ag sisteminde Momentum denklemi
igin kontrol hacim kenar yiizeylerinde bulunan ve konvektif terimi igin gerekli olan
hizlar ve ayrica basing gradyeni igin gerekli olan kontrol hacim kenar yiizeyindeki
basing terimleri (Pe, Pw, Pn, Ps) bir enterpolasyon iglemi ile hesaplanirlar. Sireklilik
denklemi igin ise enterpolasyon sadece kontrol hacim kenar yiizeyindeki hizlann
hesaplanmasinda kiitle korunumunu saglamak amactyla kullanilir. Perig et al. ( 1988 ),
Rhie et al. ( 1983 ), Orth ( 1991 ) ¢aligmalarinda basing terimlerin hesaplanmasinda
lineer enterpolasyonu ve hizlarin hesaplanmasinda momentum enterpolasyonu bagarilt
bir gekilde uygulamiglardir, Momentum enterpolasyonu hakkinda Kisim 3.3' de
ayrintill bir bilgi verilmektedir. Burada sadece basing gradyeninin hesaplanmasi
dikkate alindif igin, lineer enterpolasyon islemi esas alinmistir. Basing terimlerinin
cakigtk ag sisteminde yerlegiminin daha anlagilir bir gekli, Sekil 2.6' da tek boyutlu hal
i¢in gosterilmigtir.

R Ry b P e
wlm O -, O o O o,
W P E

Sekil 2.6 Tek boyutlu ¢akigik ag sisteminde basing degiskeninin yerlegimi
( Majumdar ( 1988 ))

Sekil 2.6' ya gore basing gradyenleri kontrol hacim kenar yilizeyi basing degerleri su
sekilde elde edilir:

9P _P, —P,
ox Ax

(2.36)

Burada merkez noktada bulunan hizlar kontrol hacim kenar yiizeyi basing degerleri
arasinda olusan fark sonucu siiriilmektedir. x - dogrultusu igin uygulanan yaklagim y-
dogrultusu iginde uygulanirsa, ( 2.36 ) denklemine benzer ifade y- dogrultusu iginde
denklem ( 2.37 )' de gosterilmigtir.



31

P _P, P,

—5; Ay (2.37)

Ayrica y- dogrultusunda bulunan kaldirma terimi pg Boussinesq - Yaklagim
gozoniinde bulundurulursa, diisey hizlarin kontrol hacmi igin su gekilde bir ifade elde
edilir:

)fcfpgdxa'y =pg(T —1H)BoAx Ay (238)
Yy

( 2.36 ) ve ( 2.37 ) denklemlerinde yer alan kontrol hacim kenar yiizeyi basing
terimleri (Pe,Pw, Pn, Ps ) lineer enterpolasyonla, yani burada merkez noktalarm
aritmetik ortalamasindan yararlanarak hesaplanmustir. Eger Pe degen P ile E noktalan

arasinda lineer olarak degigiyor ise, Pe Fp ;PE seklinde ifade edilebilir. Simirlardaki

basing degerlerin hesaplanmasinda ise lineer ekstrapolasyon uygulanmugtir.

Konveksiyon, difiizyon ve basing terimleri ayriklagtinldiktan sonra, ayriklastirilmig
genel sonlu farklar denklemi diigey dogrultu igin su gekilde ifade edilebilir:

8,%, = Ya,®, +Ax(P, —P,) +og8,(T —T,)AxAy +&;8,  (239)
nb

Burada $0p degeri, ®p degerinin bir onceki iterasyona ait degeridir.

2.5 Ag Bigimi:

Akiskanlar mekanifinde sayisal yontemlerin temelini, hesaplama bolgesinin ag
noktalara bolinmesi olugturmaktadir. Ag noktalarin sayisi ise ¢6ziim sonuglarnin
hassasiyetini, hesaplama siiresini ve hafiza kapasitesini belirlemektedir. Bunun diginda
ag bigimi yakinsama hizim ve buna bagli olarak yontemin ekonomikliligini
etkilemektedir. Bu g¢ahgymamn uygulama kisminda yer alan, Yiksek Rayleigh
saytlarinda doBal konveksiyon akim olaylann ve yiiksek Reynolds sayilarinda bir
basamak {izerinden laminar akig ( backward- facing step flow ) problemleri, siir
tabaka akig karakteri gosterdikleri i¢in, akim biyiiklikkleri olan bagimli degiskenler o
bolgelerde biiytik farkhiliklar gostermektedirier. Bu nedenle, cidar kenar bolgelerinde



32

kafesin inceltilmesi gerekiyor. Bu galigmada orta diizlemler i¢in ag dugiim noktalan
arasindaki mesafe iki boyutlu hal i¢in su sekilde alinmgtr;

L
(N —2)

L (2.40)
Yo )

burada L yiikseklik veya uzunluk. Ax, x - yoninde kafes dugiim noktalan arasindaki
mesafe ve Ay, y-yoniinde kafes dugiim noktalan arasindaki mesafeyi gostermektedir.
NI ve NJ ise ag noktalarin x ve y yoniindeki sayisii gostermektedir. Cidar
kenarlarinda ise Ax ve Ay mesafelerin yanst alinarak, cidar kenarlarindaki akim
bolgeleri igin kafes boyutu orta diizlemlerdeki kafeslerin boyutunun yarisi kadar
inceltilmigtir. Sekil 2.8' de ag cidar kenan igin bir 6rnek gosterilmigtir.

A 3
P ANAVANRNANGNAY NN
-1
] Mylz
-
— i ]
-]
- Ay
1
fp £ —0— ¥
7] Az Mx
,-«r-'= gt L
1

Sekil 2.8 Kullanilan kafes bigimi.
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3. COZUM YONTEMININ TANITILMASI

3.1 Basing Duzeltme ( SIMPLE ) Algoritmast:

Bu bolimde siireklilik denkleminde verilen indirekt bilgileri basing hesabt igin difer
denklemler arasinda bir iligki kurarak direkt bir algoritmaya doniigtiirme iglemi
incelenecektir. Bunun igin kullanilan yontem ayrik olarak adlandirlan bir ¢oziim
yontemidir ( Patankar ( 1980 ) ). Bu ¢6ziim yontemine gdre her bir denklem biitiin
bolgede pargalt ( ayrik ) olarak, baska denkleme ait bagh oldugu degisken onceki
iterasyona ait degfer kullanmak suretiyle ¢Ozilir. Denklemler arasindaki bag dig
iterasyon olarak da adlandirilan bir iterasyon islemi ile gergeklestiriimektedir. Basing
icin herhangi bir denklem mevcut olmadifi igin, denklem sistemini kapali hale
getirebilmek igin bir ¢ok farkli yontem geligtirilmigtir.. Mevcut olan denklemlerin
kombinasyonu ile basing i¢in, veya bir basing diizeltme igin bir differansiyel denklem
olusturulabilinir. Bu ¢aligmada denklem sistemini kapali hale getirebilmek igin mevecut
olan denklemlerden yararlanarak, Patankar ( 1980 ) tarafindan énerilen, bir basing
diizeltme denklemi olugturulmustur. Bu denklem esas alinarak cebirsel denklem
sisteminin iteratif ¢oziimiine esas teskil eden SIMPLE ( Semi- Implicit Method for
Pressure- Linked Equations ) algoritmasi elde edilmigtir ( Patankar ( 1980 )).

Cakugtk ag sistemi i¢in bu yontem agagidaki algoritmaya gore ¢aligmaktadir ( Patankar
(1980), Orth (1991 ) )

1) Momentum denkleminin kabul edilen basing alani P ve luz alani Ui (=1, 2, 3 ) ile
vaklagtk ¢oziimii yapilir. Momentum denkleminde hesaplanmayan hizlar igin, bir
onceki iterasyondaki degerler aluur. Takiben Ui iz bilesenleri baglt olduklan
momentum denklemini saglamaktadir, Siireklilik denklemi ise daha saglanmamugtir,

2) Bir Basing diizeltme denkleminin ¢dziimii. Bu basing dizeltme denklemi
momentum denkleminin siireklilik denklemi ile birlestirilmesi ile elde edilir ( bak.
Ekler 8.2 ). Bu denklemin ¢6ziimii basing ve hiz diizeltmelerini asagidaki gekilde
vermektedir:

U; ==Ui*+U,'

3.1
14 =P*+C(PP’ ( )



34

Diigim noktalarindaki degiskenlerin diizeltilmesi yukandaki ifadeye gore siireklilik
denklemini saglayacak gekilde yapilir. Yukaridaki ifadede U’ hiz diizeltme katsayisi ve

P' ise basing diizeltme katsayisidir. U," ve P™ degerleri bir onceki iterasyona ait
degerlerdir. Hiz ve basing diizeltme katsayisinin 6niinde ¢arpan olarak bulunan o ve
ap katsayilan alt relaksasyon katsayilaridir, ve yoéntemin kararlihids igin ( stabilitesi )
gereklidir. Bu degerler arasinda ¢ozim yonteminin verimliligi bakimindan gu iligki
tercih edilmektedir:

ap =~ -y (32)

Burada o, genelde, 0.5< o, <0.9 arasinda bulunmaktadir ( bak. Peri¢ et al. ( 1987
) ). Alt relaksasyon iglemi hakkinda ilerki bolimlerde daha aynntih bilgi
verilecektir. Yukandaki basing ve hiz diizeltme ifadesiyle, ayrica siireklilik denklemi
hiz alani degerleri Uj ile saglanirsa, basing diizeltme terimi P' ve hiz diizelteme terimi
U' sifira dogru gitmesi saglanimig olunur, Basing diizeltme denkleminin elde edilmesi
cakigik ag sistemi igin Perig et al. 1987 ¢aligmasi esas alinarak Ekler 8.2 kismunda yer
almaktadir.

Basmng ve hizlar diginda gakigik ag sisteminde kontrol hacim smirlanindaki kiitlesel
akilar iginde dizeltme yapilir;

C, =p,4ay(U; +U,)
C, =0.4y(U; +U,)
C, =p,Ax(V, +V,)
C, =p,Ax(V,* +V))

8

(3.3)

Yukaridaki ifadede e, w, n, s yonlerindeki kiitlesel akilara ait diizeltme ifadeleri
gosterilmigtir.

3) P' ve U sifira gidiyorlarsa, 2) nolu diizeltmeye gére momentum denklemi ve
stireklilik denklemi saglanmus olunur. Arzulanan hassasiyete ulagilamamus ise, 1) nolu
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adima geri donis soz konusudur., Fakat bu sefer tahmini degerler olarak ( 3.4 )

degiskenler esas alinurl:
P*=pPU=U,; (3.4)

Bu denklemler diginda, bu dis iterasyon prosesi dahilinde ¢ozilmesi istenilen
denklemler, 1) nolu adima gidilmeden 6nce 3) nolu adimu takiben ¢ozilur ( mesela

enerji denklemi, tirbiilans model v.s.).

3.2Degiskenlerin Siralanist ve Momentum Enterpolasyonu:

3.2.1 Degiskenlerin siralamginda karsilagilan temel sorun:

Sikistirlamiyan tiirden akim olaylarinin  kaydiritmigs olmayan bir ag kullanilarak
hesaplanmasinda kargilagilan temel sorun, degigkenler arasinda bir baglantt sorununun
mevcut olmastdir ( bak. Patankar, 1980 ). Sekil 3.1' de tek boyutlu bir kontrol hacim

bu sorunu inceleyebilmek igin ¢izilmistir.

—pp L-fizin kon.

¢ Basmom kon.

W e
o i o
E

£
T

Sekil 3.1 Cakigik ag sisteminde tek boyutlu kontrol hacim ( Orth ( 1990 ) )

Sabit yogunluk igin siireklilik denkleminin kontrol hacim Uzerinden integrasyonu

sonucu su iligki elde edilir:

CdU

w

Burada kontrol hacim sinir yiizeylerinde bulunan Ue ve Uw hizlan lineer
enterpolasyon yardimiyla hesaplanirsa, dugim noktalart arasindaki mesafenin egit

oldugu durum igin,
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Up Uy =0 (3.6)

ifadesi elde edilir. Bu ifade hizlarin sadece birbirini takib eden her ikinci ag noktalar
ile birbiryle baglantili oldugunu gostermektedir. Momentum denklemi igerisindeki
basing gradyeni iginde benzer yaklagimia su ifade elde edilir:

24
L 4 =L(p -y ) (3.7)

1

Bu ifadede de ag noktas: iizerindeki deferler arasinda bir iligki ( baglanti ) sorunu
mevcutdur. Bunun sonucu basing ve hizlarda osilasyonlar meydana gelebilir.
Matematiksel olarak denklem sistemi bu ¢dziimle saglanmug olabilir; fakat fiziksel
olarak anlamsiz sonuglar vermektedir. Bu konuda ayrintih bilgi Patankar ( 1980) n
caligmasinda yer almaktadir.

Bu sorunu giderebilmek igin, bir ¢ok yontem gelistirilmigti. Bu geligtirilen
yontemlerden en onemlileri olan kaydinlmug degigkenli ve cakigik degiskenli ag
sistemlerini sirastyla inceleyelim:

3.2.2 Kaydimnlmig degiskenli ag sistemi:

Basit ve gok yaygin olarak kullanilan yontem kaydinlms degigkenli yontemdir.
Burada basing degerleri kontrol hacmin merkezinde ve hizlar ise kontrol hacmin
kenarlannda bulunmaktadir, Sekil 3.2' de degiskenlerin siralamgina ait bir ornek
gosterilmektedir,
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Degiskenl.

Konumlarn: _$ —_— J —

, /'“"”’ A "
T :: *[/TE”‘ /@é*'**"& == 4
4
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o l PT o777

o it WW ] ‘ -4
/ 4 /] Basing Grad.
yd s igin Kent, H.

x-momentum denkl. Y‘mﬂmentl.lm
igin Kont. H. denkd. igin 5
Kont. H.

Sekil 3.2 Kaydirlnug ag igin degiskenlerin siralamg: ( Patankar ( 1980 ))

Bu sekile gore kaydinlmus ag sistemi ti¢ farkh kontrol hacimden olugmaktadir. Bunlar
X - yonindeki momentum denklemi, y - yontindeki monientum denklemi ve basmg
gradyeni igin kontrol hacimlerdir, iki boyutlu bir hal igin, kontrol hacim kenarlarinda
bulunan iki kartezyen hiz bilegenini ¢Ozebilmek igin kontrol hacim bagmna iig
momentum denklemi ¢ozillmesi gerekir.

Bu yontemin en biiyiik avantaji yukarida agiklanan bag sorununu ¢dzmesidir. Diger
bir avantaji ise, kontrol hacim simrlarnda ihtiyag duyulan kutlesel akiann, direkt
olarak o noktalarda bulunan hizlardan hesaplanmasini miimkiin kilmasidir ve bu islem
igin enterpolasyon islemine gerek duyulmamasidir. Ayrica hizlan siriikleyen basing
gradyenide merkez digiim noktalarinda bulunan basinglanin farks olarak hesaplanir.
Kaydiriimig bir degisken siralamgimn kullanidmasiyla, ayrica hesaplama bolgesinin simr
kenarlart boyunca herhangi bir basing degerine ihtiyag duyulmamaktadir, yani simr
noktalarmda basing terimi konumlandinlmamigtir. Bunun sonucu kenar gart olarak
basincin verilmesi ortadan kalkmaktadr,

Bu yontemin dezavantaji fiziksel yapidan daha gok algoritmik yapiya dayanmaktadir.
Farkli kontrol hacimlerin  kullanilmasi  degigskenlerin  zahmetli bir  sekilde
indislendirilmesini gerekiirmektedir. Ozellikle sinir kenarlarma yakin bolgelerinde
eksik digiim noktalari nedeniyle ve ayrica farkli konirol hacim smirlanindan dolay:
zahmetli algoritmalar kullanmak gerekir. Bu durum bilgisayar programin geligtirilmesi
bakimindan olduk¢a hataya miisait bir durum olusturmaktadir, yani karmagk ve
zahmetli olusundan dolayr daha ¢ok dikkat ister. Bir den fazla af duzlemlerinin
kullanddig durumlarda, mesela ¢ok kath af yonteminde zorunlu oldugu gibi,
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degiskenlerin indislenmesi daha karmagik bir yapiya kavusmaktadir. Buna benzer
problem differansiyel denklemlerin yiiksek mertebede ayriklagtirma islemine tabi
tutulduklarinda da ortaya ¢ikmaktadir.

3.2.3 Cakigik degigkenli ag sistemi:

Bu ¢alismada yukarnida sozii edilen sebeplerden dolay: ¢akigik de@igkenli bir ag sistemi
secilmistir.  Sekil 3.3' de cakigtk degiskenli ag sisteminin kontrol hacimleri
gosterilmektedir. Bu sekle gore biitiin degiskenler bir kontrol hacmin merkezinde
bulunan P noktasinda toplanmigtir ve bitiin degiskenler igin sadece bir kontrol hacim
yeterli olmaktadir. Ayrica o noktalarda kiitlesel akilan hesaplayabilmek igin gerekli
olan degerlerde bulunmaktadir.

Degigkenlerm
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& ’,' ,-" % X ) #
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Sekil 3.3 Cakigik ag sistemine gore degiskenlerin siralanisi ( Perig et al. ( 1988 ) )

Bir kontrol hacim igin siireklilik denkleminde bulunan kitlesel akilar su gekilde

hesaplanir:

C, =oU by, C, =pUgy |
CS =pV$Ax, Cll =pVg&( (38)

Daha onceki kissmda soz edilen baglantt sorununu giderebilmek igin, kontrol hacim
kenarlarnda bulunan hizlar Ue, Uw, Vn ve Vs hizlan dugim noktalarda bulunan
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hizlardan lineer enterpolasyonla hesaplanmamasi gerekir. Aksi halde basing ve hiz
osilasyonlan olugabilir. Rhie et al. ( 1983 ), Perig et al. ( 1988 ), Rodi et al. ( 1992 )
ve Orth ( 1991) ¢ahigmalarinda gakigik af sistemi i¢in bu hizlant diigiim noktalarda
bulunan komsu hizlarin enterpolasyonundan hesaplanmasiu Onermektedirler. Bu
enterpolasyon iglemi i¢in aynklagtnlmiy momentum denklemi esas alinmaktadr. P
noktast igin momentum denkleminin en genel ayriklagtirilmig hali:

aPUP = ZanbUnb +Ay!’(Pw ""Pe) Sy (3.9)
nb

( 3.9 ) denkleminde egitligin sol tarafinda bulunan up hiz ifadesi, ap teriminin sag
tarafa boliim olarak gegirilerek yalmz birakidiktan sonra, lineer enterpolasyonu sonucu
kontrol hacim kenar yiizeylerindeki hiz bilegenleri hesaplanir, Buna 6rnek olarak
kontrol hacmin bati w kenanndaki hiz bilegeninini hesaplayalim. Bunun i¢in 6nce
komgu olan diifiim noktalarm P ve W igin aynklagtirdoug x- yoniindeki momentum
denklemlerini yazalim:

;aubUnb +AYP(PW “"Pe) +SU

| n
Up = o
P
Zanbuub +AyW(wa "Pw) By (3.10)
Uy =2
ap
W

Kontrol hacim kenarinda bulunan Uy, hizi bu iki terimin lineer enterpolasyonundan
elde edilir. Fakat basing gradyeni Pe ve Pw basing degerlerin enterpolasyonunudan
olugmamaktadir, bunun yerine merkezi basinglarn Pp ve Py ' nin farks
kullamiimaktadir. Sonugta Uy, hiz bileseni igin gu gekilde bir ifade elde ederiz:
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ZanbUnb —
; 1
w

ap

w

( 3.11 ) denkleminde parantez iizerinde bulunan ¢izgiler, o terimlerin iki komgu
diigiim noktalarin lineer enterpolasyonu sonucu hesaplandigin gostermektedir. Aynca
bu denklemde goriilecegi tizere basing terimi iki komsu diigtim noktalarnin basingmdan
hesaplanmaktadir. Yani hizi siiriikleyen basing gradyeni olarak komgu diifim
noktalarinda bulunan basinglarm farki alinougtir. Bu da kayditlomg degiskenli ag
sisteminin fikrinin esasini olugturmaktadir. Buradan ¢ikartilabilecek bir sonug, gakisik
degiskenli ag sisteminin degigkenlerinin siralanigi dolayh olarak kaydinlmig degiskenli
ag sisteminin fikrine dayanmaktadir. Majumdar ¢ 1988 ) alt relaksasyon katsayisinin
etkisinide igleme katarak bu enterpolasyonu iyi yonde gelistirmigtir. Sonug olarak i'
ninci hiz bilegenini hesaplayabilmek igin kontrol hacmin bati w tarafi igin iki boyutlu
hal igin agagidaki denklem elde edilir;

Uw =au[HP]+-ﬁ(PW '_PP) +(1 ”‘au)U(\}v

burada: H, .——..._1_.( ;anbunb 48y )’ D =é§_’__ (3.12)
ap n ap

Bu ifadede ¢izgiler yine aymi gekilde, biyiikliklerin bir lineer enterpolasyon iglemi ile
kontrol hacim merkez nokta degerleri olan P ve W' den hesaplandifim
gostermektedir. U0, degeri ise Uy, degerinin bir dnceki iterasyondaki degendir,

Kontrol hacim kenar yiizeylerinde bulunan hizlanm hesaplanmas: i¢in uygulanan bu
enterpolasyon iglemine, momentum denklemide igleme dahil edildigi igin, momentum
enterpolasyon islemi olarak adlandinlmaktadir. Bu enterpolasyon iglemi ¢akigtk
degiskenli ag sisteminin bagarisi i¢in gok onemlidir.

Peri¢ et al. ( 1987 ) bu ydntemle kaydinimig de@iskenli af sistemi arasinda farkh
uygulamalar igin  bir mukayese yapmuslardir. Momentum enterpolasyonun
kullaniimastyla ( 3.12 ) her hangi bir dezavantaj gérememiglerdir. Fakat yazarlar,
cakigik defiigkenli ag sisteminin algoritmik yapt agisindan bityik avantajlan
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oldugundan so6z etmektedidler. Bu yoéntemin kullamimasiyla ~momentum
denklemindeki basing gradyeninden ( 3.9 ) goriilecegi tizere, siurlardaki basing
degerlere ( Py, ve Py ) ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu degerler ise suur kenara en yakin
olan i¢ noktalardaki basing degerlerin ekstrapolasyonundan elde edilirler.

3.3 Cebirsel Denklem Sisteminin Cozimii

Navier-Stokes ve enerji denklemleri lineer olmayan denklem sistemleridir. Iteratif
¢oziim algoritmasinin kullanilmasiyla ayriklagtirilmig denklemde bulunan katsayilar,
hizlara veya kiitlesel akilara bagli olarak bir 6nceki iterasyonla hesaplanmaktadir.
Bunun sonucu lineer denklemlerden olusan bir sistem olusur. Bu denklem en genel
hali ile iki boyutlu hal i¢in daha énceki kisimlarda gosterildigi gibi su sekildedir

CIP‘:I"P =“W"I’W +(1E‘I’E +CIN§N +aS<I>S +SP (313)

{ 2.32 ) tfadesiyle wverilen ( 3.13 ) denklemine ait matris | L ] =S, Gauss -
Elimimisasyon ¢dziim yonteminin tridiagonal sistem igin Thomas tarafindan ( 1949 )
yilinda gelistirilen hizlandmlmig ¢oziim yontemi ile ¢oziilmektedir. Bu yontemin iki
boyutlu hal i¢in Fortran dilinde geligtirilmis olan bir TDMA ( Tri-Diagonal-Matrix-
Algorithmus) Subroutine kullanimugtir.

3.3.1 TDMA ( Thomas -Algoritmasi ):
Bu Thomas - Algoritmasina gore ( 3.13 )' nolu denklem sistemini ¢ozebilmek i¢in, bu

denklem sistemini iki boyutlu hal igin genellestirmemiz gerekir. Bunun i¢in su sekilde
bir genellestirme yapabiliriz:

aP(I) r =dy ¢ N +6,Sq) S +[aE¢ 24 +ag,«[,’(I) 1% ] +S}I

Tridivagonal —Denklem — Suabit
Sistemi S —N —yéniinde ¢Ozitin
Denklem ( 3.14 )’ dii daha genel olarak asagidaki sekilde yazabiliriz:
an,,_'l +bj¢j +CJ¢1-H =kS‘j ,j =1,2’...>N (3.15)
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(3.14 ) nolu denklem j = 1' den N' ne kadar her ag noktast igin yazildif takdirde, N
bilinmeyenli jH degeri igin ( 3.15 ) gibi bir tridiyagonal lineer denklem sistegﬁ elde

edilir:
b® | +¢,;®, =98
a,®; +0,%, +c,;%; =S,

613@2 +b3<I)3 +C3‘b4 =S3 (315)

aNQN—l +bh’¢N “"':SN

Bu denklem sistemi Matris yazihg sekli ile daha kisa olarak su gekilde ifade edilebilir:

~bl G ) “1’17 _Sl1
02 b2 C’z @2 S2
ay b3 C3 4)3 S3
* =
(3.16)
! ay by] [®x] LSy,

Her satrdan ap katsayili terim elimine edilirse, en son satirda sadece bir tane
bilinmeyenli terim kalmaktadir ®p ve bununla biitiin terimler asafidan yukanya
dogru hesaplanabilinir. Eliminasyon igin sistematik olarak ilk once ilk diyagonal
eleman: 1 yapabilmek icin, birinci denklemi bl' e bolmek gerekir. (3.17 ) ve (3.18)
nolu ifadelerde goruldiigu gibi.
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1 H (I)l Ql
I n %, O,
L n €5 Qs
* =
(3.17)
N 1..J _q)N.J QN.J
burada,
"’] =;c‘1—', Ql =S]/b] (318)
%)

Simdi birinci denklem ( -ap ) ile garpilir, sonug ikinciye ilave edilir ve by’ nin yeni
degerine bolintir. Bunun sonucu aj yerine 0, by yerine 1 ve ¢ yerine ro=co/( by-anrq
) degerleri elde edilir. N= 2,3, ..., N-1' e kadar genel olarak ifade edilecek olursa
katsayilar matrisinde

v =cj/(bj —a ;i) (3.19)

ifadesi goziikiir. Denklem sisteminin sag tarafi buna uygun olarak déniistiiriilmesi

gerekiyor:
S : —a O |
Q; =—I—~= 3.20
i bj —ajrj—l ( )

Yeni terimler ® 5 buna gore agagidan yukariya dogru su gekilde hesaplanir:

<I)N =QN
¢; =Q; —d;, (321)
j=N -1,N -2,....,3,2,1

Bu gekilde sirastyla @ 4 1, P 5. Py 3,...,P,,P,; terimleri elde edilir ve N

bilinmeyenli lineer tridiagonal denklem sistemi ¢6ziilmiis olunur.



44

3.4 Sumir Sartlarm Yerlestirilmesi:

Akim belirleyici differansiyel denklemler sonsuz buyukliikte bir bolge igin integre
edilmesi gerektii igin, her bagimh degisken igin kenarlarda degerler verilmesi gerekir.
Yontemin stabilitesi ve hassasiyeti biiyiik olgiide kenar sartlarin formulasyonuna
baghdir. Bu nedenle asagidaki kisimlarda kenar sartlarin formulasyonu ayrintidi bir
sekilde incelenmistir. Bu galigmada iki farkli uygulama olan - basamak tzerinden akis
ve - dogal konveksiyon uygulamalar i¢in program test edildigi igin, bu iki uygulama
i¢in sinir sartlar ayn ayri incelenecektir.

3.4.1 Bir basamak lizerinden akig problemi igin sinir gartlar ( backward - facing step
flow )

Basamak tizerinden akis problemlerine ait giris sart1 olarak bir analitik hesaplanmig
veya gogunlukla olgii verilerine dayanan bir hiz profili verilmektedir. Sayisal agda ise
siirlarda, olgli degeri bulunmayan dugiim noktalanndaki degerler, komgsu olan
deneysel veri noktalarindan enterpolasyonla hesaplanir. Basamakli akis uygulamasinda
sadece sureklilik ve momentum differansiyel denklemleri ¢oziilmektedir.

Hesaplama isleminin basglangicinda ise momentum denkleminin ¢oziimii igin biitiin
girig kitlesel akilar verilen siir gartlardaki hiz degerlerine gére hesaplanir ve ardindan
bir daha degigtirilmez. Momentum enterpolasyonu igin gerekli olan sinirlardaki basing
degerleri ise kenarlara en yakin olan iki degerden lineer ekstrapolasyon ile hesaplanir
ve gevre noktalardaki basinglarin etkisi ise bu sirada ihmal edilir. Batida simir sartt
olarak basamaklt akis uygulamasi igin, yatay hiz bilegeni U i¢in bir parabolik hiz
profili girig sarti olarak verilmigtir. Bu hiz profili $ekil 3.4' de gosterilmistir.
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PARABOLIK HIZ PROFILLERI
/ /.7
Yool
; X
SO el
H B .
|/
B
Hi2 —
¥ ¥ ¥
b4

Sekil 3.4 Basamak iizerinden akig igin girig sarti olarak parabolik hiz profili

Bu hiz profilinin bir kanalda stkigtirdamiyan akigkanlar igin, zamandan bagunsiz olarak
analitik ifadesi ise su gekildedir:

U(1,7) =16-(y(J) —0.5)-(1.0 =¥ (J)) (3.14)

Sekil 3.4' de gore parabolik luz profili H/2 yitksekliginden itibaren baglamaktadir, yani
bu iz H/2 ile H yiikseklikleri arasinda gegerlidir. H/2 yiiksekliginin altinda kalan bati
siirindaki diiflim noktalanndaki yatay hiz bilegenlerin degerlen ise sifirdir. Diisey iz
bilesenlerin ( V) degeri ise H yiiksekligi boyunca batidaki sinir kenarindaki diigiim
noktalarmda tamamen sifirdir.

Alim bolgesinin dofu simurinda ise, akigin gikig bolgesi olduBu igin normal olarak
herhangi bir smr deger bilinmemektedir. Bu nedenle dogu sininndaki degerlerin,
akima olan etkisini miimkiin mertebede asgariyeye indirgeye bilmek igin, bu smmr
bolgesi uzun alinmaktadir. Genellikle bagimh degisken @ igin bir sifir gradyen sartt
kullaniimaktadir:

ﬁ_wo 3.15
ax (3.15)

Bunun sonucu akimin ¢ikis bolgesinde diftizyonun etkisi ortadan kaldinlmaktadir, yani
sifir olmaktadir. Hesaplamalarda dogu smurindaki yatay ve diigey hiz bilesenleri icin
sifir gradyen sarti kullamlmigtir. Fakat burada dikkat edilmesi gereken hussus ise, bir
alam qkiy kenannmn, yani sifir gradyeninde yer alan en son bagmh degiskenin,
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hesaplama ¢6ziim bélgesi igerisinde bulunmamasidir. Aksi takdirde fiziksel olarak
anlamsiz ¢oziimler elde edilebilir.

Kuzey ve giiney siur sartlannda ise diisey ve yatay hiz bilegenleri, herhangi bir
hareket olmadig1 i¢in sifir almmugtir.

3.4.2 Dogal konveksiyon problemi igin Sinir Sartlar:

Dogal konveksiyon uygulamast igin siireklilik, momentum ve enerji denklemlerinden
olusan differansiyel denklem sistemini ¢6zebilmek igin, biitiin akim bolgesi igin hiz
bilegenleri ve sicaklik baslangic sarti ve siur kenarlardaki digiim noktalardaki siur
gartlar verilmesi gerekir. Baslangic sarti olarak iki boyutlu dogal konveksiyon
uygulamast i¢in sakin hal U = V = 0 ve baglangig sicaklik olarak Tref= Tsoguk = Tc
segilmistir. Incelenen kare kutu igin sinir gartlar ise Tablo 3.1' de gosterilmigtir. Biitiin
kenarlarda hiz bilesenlerin de@erleri sifir alinmugtir. Sicakhk sarti olarak bati
kenarindaki yilizey Th gibi sabit sicaklikta ve dogu tarafi ise Tc gibi sabit bir sicaklikta
tutulmaktadir. Bu sirada tavan ve taban yiizeyleri ideal bir gekilde izole edilmis (
adyabatik = dT/dx = 0) olarak kabul edilmektedir, yani o yiizeylerden herhangi bir
sekilde 151 ahg verigi soz konusu degildir. Agirhk vektorii ise dikey duvarlara paralel
kabul edilmektedir g = ( 0, - g ), burada g = 9.81 m/s"2. Smirlardaki basing degerleri
ise, birinci uygulamada oldugu gibi, kenarlara en yakin olan iki degerden lineer
ckstrapolasyon ile hesaplanir ve ¢evre noktalardaki basinglarin etkisi ise bu sirada
ihmal edilir.

Basing, sicaklik ve hizlarin simirlardaki konumlart $ekil 3.5' gosterilmektedir,
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TABLO 3.1 Sicaklik Sinir Sartlar

Kenar: Sicakhk Smir Sartlar:
1- Bati ]’(x ::.0’ y) =Y}l
2- Dogu I'(x :L,y) =:[;

3- Guiney ( Taban )

9T = 0(adyabatik )
dy 3=0
4- Kuzey ( Tavan )
g = 0( adyabatik )
ay y=L
KONTROL HACIM
o PT ¥\
: '
B » N, \\1\ :Ll..
i? Y
) ‘L”x
{.,"‘\
-
f;j,,f P //'
PP
= -

Sekil 3.5 Basing, sicaklik ve hizlarm sinirlardaki konumlart
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3.5 Yakinsamanin Tartigtlmast:

Bu ¢aligmada incelenen denklemler genel olarak lineer olmayan ve birbiriyle baglantih
denklemlerdir. Bu ¢aligmada lineer olmayan ve birbiri arasinda bag olan denklemler
iteratif olarak ve yakmsama olana kadar tekrar edilerek ¢oziilmektedir. Iterasyon
islemi ise, arzu edilen bir yakinsama kriterine ulagildii zaman kesilmektedir.
Yakinsama kriterini belirleyebilmek igin kullanilabilecek anlaml ve dogru bir yontem
ise, aynklastininug denklemin bagimli oldugu degiskenlerin anhk degerleriyle ne kadar
hassas olarak saglandigim kontrol etmektir. Her kafes noktasi igin bir hata farki R,
yani ayriklastiriimig denklemin sag ve sol taraflannmn farkindan, hesaplanabilinir:

R = Zaan)nb +8 *GP(I’P‘ (316)
nb

Burada sadece ayriklagtinlmis denklem saglandif takdirde, R = 0 olmaktadir. Dogru
toleransin & segimi igin, agagidaki kriter goz oniinde bulundurulmugtur:

|R| <e. (3.17)

Buradaki | | parantez mutlak degeri ifade etmektedir. Ayrica bu galismada birden
fazla ayriklagtmilmug denklemin ¢oziimii soz konusu oldugundan ( yani yatay
momentum denklemi, diisey momentum denklemi ve basing diizeltme denklemi ) bir
den fazla R degeri goz oniinde bulundurulmas: gerekir. Bu durmda hesaplanan hata
farkimn en buyiigi kritik defer olarak dikkate almmaktadir. Bu durumuda su sekilde
ifade edebiliriz:

Ry, =max(Ry,Ry,Rp) (3.18)

( 3.18 ) nolu denklemde Ry; yatay momentumun, Ry diijey momentumun ve Rp
basing diizeltime denkleminin hata fark: gostermektedir. Buna gore iterasyon iglemi

Ry =€ (3.19)
sartt saglandif takdirde son bulmaktadir. & hata toleranslarin segimi istenilen sonucun

hassasiyetine baglidir. Pratige yonelik uygulamarda bu deger 10 3 <¢ <10™ arasmda
degtismektedir.
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3.6 Alt-Relaksasyon Katsayisinin Kullaniimasy:

Cebirsel denklemlerin iteratif ¢oziimiinde veya iteratif olarak lineer olmayan denklem
sistemlerin  iglenmesinde bagimli  defiskenlerde meydana gelen ~deBisimleni
hizlandirabilmek veya soniimleyebilmek igin relaksasyon katsayilan kullamlmaktadir.
SIMPLE - yontemini saglayabilmek igin, hizlar ve basing dizeltmeler igin alt-
relaksayon gereklidir. Aksi halde lineer olmayan problemler iraksarlar ( bak. Patankar,
1980 ). Burada alt relaksasyon katsayilari, yeni hiz ve basing degerleri igin denklem (
3.20)' ye gore uygulamr:

U =1 —a, YU +a, U’
PRt =(1 o, O e, V! (3.20)
pyem' =(1 _._.al))pesld +ap ,pt

Alt relaksasyon katsayis1 ayniklagtinlmig yatay momentum differansiyel denkleme ise
su sekilde yerlestirilir ( bak. Patankar ( 1980 ), Van Doormaal et al. (1984)):

a

a
L4 = /. +S 1 - Ly
a, UP nEb :anbl nb S +( au) o, UP (3.21)

Burada alt relaksayon katsayist her zaman 0 < a < 1 arasinda olmasi gerekir. Bu
sekilde bagimhi degiskenlerin yavas degisimi saglannug olunur. e, veya a, ile a,
arasinda Peri¢ et al. ( 1988 ) farkh uygulamalar i¢in Kisim 3.2' de verilen

o, =l —o, ifadesini verimli bir yakinsama igin dnermektedir.
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4. BILGISAYAR PROGRAMI HAKKINDA BILGI

Bu g¢aligmamn amacint g¢akigik degiskenli ag sisteminde, sikigtirilamayan tirden
akigkanlanin ve zamandan baimsiz ( stasyoner ) akun uygulamalann ¢ozimi igin
sayisal ¢Oziim yapan bir program geligtirmek oldugunu, bu ¢aligmanin girig kisminda
sz etmistik. Bu amaca ulagabilmek igin bilgisayar programy, ileri bir programlama dili
olan FORTRAN 77 pragramlama dilinde kodlanmustir. Bu ileri programlama dili bir
FORTRAN 77- compiler ( derleyici ) kullanmak suretiyle sahip oldufu standart
program yaziliy bigiminden dolay1, her tiirlii bilgisayara uygulanabilinir, Bu progranun
hazirlanmasinda KOCAELI UNIVERSITESI FEN BILIMLERT ENSTITUSU' ne ait
bir ESCORT 486 DX 33 bilgisayarindan yararlanulnustir. Bu bilgisayarin sahip oldugu
sinirh hafizadan ( 4 Mbyte Ram, 170 Mbyte Harddisk ) ve iglemcinin sahip oldugu
tglemei hizinin yavag olusundan dolay bu ¢alismada yer alan akim uygulamalart sinirh
ag sayisinda yapilabilmigtir ( bak. Kisim 5 ).

Bilgisayar programi Kisim 5' de yer alan iki farkli uygulama igin baglangig sartlar, st
sartlar ve alt programlar ( subroutine ) goz 6niinde bulundurularak geligtirilmigtir,
Birinci uygulama olan Kistm 5.1' de yer alan laminar dogal konveksiyon akig
problemi igin program, bir ana ( main ) programdan ve 7 alt programdan ( subroutine
) olusmaktadir. Ikinci uygulama olan Kistm 5.2' de yer alan basamak tizerinden
laminar akig problemi ise bir ana ( main ) programdan ve 6 alt programdan
olugmaktadir, Birinci uygulama fazladan dikdortgen bosluk igerisindeki sicaklik alanin
hesaplanabilinmesi igin enerji denkleminin ¢oziimiine ait bir alt program ( subroutine )
igermekiedir. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2' de ana program ve buna bagh olan alt
programlarin gematik olarak her iki uygulama igin kaba siralanglar gosterilmektedir.
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ANA PROGRAM

— ALT PROGRAM " CALL INIT (NI, NJ} "
— ALTPROGRAM " CALL CALCU " __

— ALTPROGRAM " CALL CALCYV " _

L ALTPROGRAM " CALL LISOLV "

__ ALTPROGRAM "CALLcALcP" _|  (TPMAILECOZOM)

— ALT PROGRAM " CALL CALCT" _ |

— ALT PROGRAM " CALL PRINT "

Sekil 4.1 Bir laminar dogal konveksiyon akigina ait ana program ve alt
programlar

ANA PROGRAM

— ALTPROGRAM " CALL INIT{ NI, NJ) "
__ ALTPROGRAM " CALL CALCU " _

__ ALTPROGRAM "CALLCALCV "™ _| _ ALTPROGRAM " CALL LISOLV
{ TDMA ILE COZUM )

— ALTPROGRAM " CALL CALCP" __

— ALTPROGRAM " CALL PRINT "

Sekil 4.2 Bir basamak tizerinden laminar akiga ait ana program ve alt programlar

Sekil 4.1 ve 4.2' de yer alan " LISOLV " altprogramu Tri - Diagonal - Matris -
Algoritmasina ait bir alt programdir. Momentum, enerji ve basing dizeltme
denklemlerinin ¢oziiminde kullamldidt igin, bu alt program c¢oziminii yaphif
denklemin yer aldigi alt programda yer almaktadir. Bu ana ve alt programlar
incelemeden once, o programlarda yer alan ve alan tanimlamasi yapilan buyiklikler

olan degiskenleri inceleyelim.
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4.1 Ana ve Alt Programlarda Kullanilan ve Tammlanan Degigkenler:

Tablo 4.1 Geometrik Degiskenler

ADLANDIRILMASI ANLAMI

NI x - ekseni dogrultusunda kafes say1st

NJ y - ekseni dogrultusunda kafes sayist

X(1) Kontrol hacmin x - koordinats

Y(J) Kontrol hacmin y - koordinatt

XU(T) Kontrol hacmin kenar yiizeylerin x -
koordinati

YV(I) Kontrol hacmin kenar yiizeylerin y -
koordinatt

DXPW(I) Ag noktalart arasindaki W - P uzakhig

DXEP(1) Ag noktalar arasindaki P -E uzaklig:

DYPS(1]) Ag noktalart arasindaki S - P uzakhigs

DYNP(J) Ag noktalan arasindaki P - N uzakhg:

SEW(I) Kontrol hacmin x - dogrultusundaki
uzuntugu

SNS( 1) Kontrol hacmin y - dogrultusundaki

uzunlugu
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Tablo 4.2 Katsayilar

ADLANDIRILMASI ANLAMI

AW(L J) Aynklagtirdmg denklemin bati
yoniindeki ana katsayist

AE(LJ) Ayriklagtiriimig denklemin dogu
yoniindeki ana katsayisi

AS(LT) Ayriklagtiriimig denklemin gliney
yoniindeki ana katsayist

AN(L D) Ayriklagtirilmig denklemin kuzey
yoniindeki ana katsayist

AP(L J) Ayriklagtinlmig  denklemin  kontrol
hacmin merkez noktasinin ana katsayisi

SU(L J) Kaynak terimi

SP(L J) Kaynak terimin negatif terimlerini igeren
katsayi

DU(LT) x ~ dogrultudaki basing terimine ait bir
garpan

DV(L 1) y - dogrultudaki basing terimine ait bir
carpan

CW(LJ) Kontrol hacmin bati yoniindeki kiitlesel
aki

CE(LI) Kontrol hacmin dogu yoniindeki kiitlesel
aki

CS8(LJ) Kontrol hacmin giiney yonindeki
kutlesel aki

CN(L ) Kontrol hacmin kuzey yoniindeki
kiitlesel ak1

DW(L I) Kontrol hacmin bat1 yontindeki difiisyon
katsayist

DE(L 1) Kontrol hacmin dogu  yoniindeki
difiisyon katsayist
Kontrol hacmin giney yonindeki

DS(L, )

difiisyon katsayist
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DN(1,J) Kontrol hacmin kuzey yoniindeki
difiisyon katsayisi

HIX(L 1) Momentum enterpolasyonuna ait yatay
hiz bilegenleri igin katsayi

HIY(L J) Momentum enterpolasyonuna ait digey
hiz bilegenleri igin katsay

DUE(L T) Momentum enterpolasyonuna i¢in x -
dogrultudaki basing terimine ait bir
carpan

DVE(LT) Momentum enterpolasyonu igin"y -
dogrultudaki basing terimine ait bir
carpan

Tablo 4.3 Bagimli Degiskenler

ADLANDIRILMASI ANLAMI

U(LT) Yatay hiz bilegeni

V(L T) Diisey hiz bilegeni

P(LJ) Basing bilegeni

PP(LJ) Basing diizeltme bilegeni

PHIOLD(1, 1) Bir 6nceki 'iterasyona ait bilegenlerin

degerlerini igeren terim

T(LJT)

Sicaklik terimi
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Tablo 4.4 Sabitler

ADLANDIRILMASI ANLAMI

GAMA(L J) Viskozite bileseni

RHO Yogunluk

VIS Vizkozite degeri

Tablo 4.5 Iterasyon

ADLANDIRILMASI ANLAMI

MAXIT Iterasyon sayisi

MAXITU U - momentum denklemi i¢in iterasyon
sayist

MAXITV V - momentud denklemi i¢in iterasyon
sayis|

GREAT 10 ~ 30 gibi biiyiik bir say1 degeri

RESORU Aynklagtnlmiy  yatay — momentum
denkleminin hata farki

RESORV Ayriklagtinlmug  diigey  momentum
denkleminin hata fark:

RESORP Aynklagtinlmig basing dizeltme
denkleminin hata farkt

E Alt relaksasyon katsayist

RESORT Ayriklagtirlnug  enerji denkleminin
saglarhigi

RHOREF Referans Yogunluk Degeri

TREF Referans sicaklik degeri

PR Prandt] katsayist
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Bu kisimda programda yer alan ve ana programda oldugu gibi alt programlarda da
tammh olan katsaylar ve degiskenler tamtidi. Bu degiskenler iki boyutlu akig
uygulamalar igin diizenlendikleri i¢in x - ve y - koordinatlarindaki degigimi gosteren 1
ve J terimlerini igermektedirler.

4.2 Ana ve Alt Programlarm ( Main Program and Subroutines ) Incelenmesi:
4.2.1 Ana program:;

Ana program, uygulamalara ait veri girig, baglangi¢ ve siur sartlart ve programda yer
alan alt programlarnn ( subroutines ) iglem sirasint belirler. Mesela momentum, basing
dizeltme ve enerji denklemlerin ¢oziilmesi igin hesaplama bélgesinin ag buyiiklikleri
bilinmesi gerektigi i¢in, Once ag yapisina ait verilerin hesaplanmasini saglamak
amactyla bu iglenm yapan alt programi INIT ( NI, NJ ) igleme alir. Baglangi¢ ve simir
sartlar uygulamadan uygulamaya degisti3i gibi sadece ana programda yer alir ve alt
programlar bu sartlara gore ¢oziilir. Baglangig sartlar1 bir veri dosyasinin bulunmasi
halinde bir veri dosyasindan atanabilecegi gibi, biitiin baglangi¢ sartlar sifir olarak da
atanabilir. Ana program ayrica hiz, basing degigkenlerin ve kiitlesel akilarin yeni
degerlerinin hesaplanmasi igin diizeltme denklemlerinide igermektedir ( bak. Kisum 3.2
). Iterasyon islemi sonunda aynklagtirilmis denklemlerde elde edilen maks hata fark:
belli bir tolerans degeri ile mukayese edilerek ( bak Kisim 3.6 ) iterasyon igleminin
devam edip etmiyecegide bu programda karar verilmektedir. En son olarak ana
programda hesaplama islemi sonucu elde edilen verilerin yazma ( Print ) alt progranu
ile ekrana yazilmast saglanir ve bir veri dosyasina kayit eder. Ana programin kabaca

program yapist su sekildedir:

- Giris verilerin okunmasi.

- Verilerin dosyadan okunmasi ( baglangig sartlar ).

- Sinur sartlarin atanmast.

- Gerekli olan verilerin hesaplanmasi igin iglem sirasim belirlemek.

- Degiskenlerin yeni degerlerinin hesaplanmast



- Iterasyon igleminin devamina karar vermek.
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-Hesaplanan verilerin belli bir dizilise gore bir veri dosyasina yazilmasim saglamak

ve kayit etmek.

Sekil 4.3' de ana programa ait bir akig diyagramu verilmistir,

BASLA

h J

Baglangig Degerler igin

Girig Verilerin Okunmasi

Girig Verilerin Dosyadan

Dagey Moment. Denkl.Céz.

CALL CALCY

Okunmasi

F

¥
Hesaplanacak Verilerin Kayit

Maksimum hata farki-
nin belilenmesi (R )

DX=1./(NI-2)
DY = 1.4NJ}-2)

ve
Sabit Verilerin Girilmesi

adilebilmesi igin Yeni bir

Basing Diizelt. Denkl. Goz.

CALL CALCP

!

'

Baglangig Degerlerin
Afanrnasi

Dosyanin Agilmasi

¥
LSmlr Sartlannin Atanmasn]

Ag Bayakiakietin Hesapl.
CALL INIT( NI, NJ )
Alt program

Y

IFLAG=1

Tt
¥

NITER=NITER +1

Yeni Deferlerin Hesapl.
- Yatay Hizlar

- Dagey Hizlar
- Basinglar

- Kiitlesel Akilar

Hata Farkinin Toleranz
defjeri ile mukayesesi

ve istenilen Toleransa

ulagilmig ise iterasyon
igleminin bitirilmesi

Hesaplanan Degerlerin
Yazilmas:
CALL PRINT

!

lterasyon igleminin

}

baglamasi

1

Enerji Denkl. Coz.
CALL CALCT

Yazilan Degerlerin
Formatianmasi

¥

Yatay Moment. Denkl. Goz.
CALL CALCU

¥

Agllan yeni dosyanin
kapatilmasi

Sekil 4.3 Ana programa ait akis diyagram:

4.2.2 Alt program INIT( NI, NJ ):

Bu alt programda hesaplama bolgesinin ag yapisinin biiyiiklikleri hesaplanmakiadir.
Bu hesaplama igin ¢akigik ag siteminde bitiin bagimh degZigkenler bir kontrol hacmin

merkezinde bulundugu

igin,

sadece bir ¢esit kontrol hacim gozoninde

bulundurulmustur. Bu kontrol hacime ve ag yapisina ait baytklikler Sekil 4.4' de

gosteriimektedir.




X(I-1) X(I) X(I+)
XU(T-1) XU I)
Y{T+1) + L - J+1
V(I : DYNP(I)
SNS(T)
LE J— L ;
YV(TI-1) A DYPS(T)
 DXPW(I) |, DXER(I) |
Y(I-1) & — - L T-1
SEW(I)
I-1 I I+1

Sekil 4.4 Alt program INIT igin ag buyiiklikler

4.2.3 Alt program CALCU:ve CALCYV:

Bu alt programda CALCU ve CALCV swrasiyla yatay ve digey momentum
denklemlerin ¢oziimiini igermektedir. Aynklastirilouy momentum  denkleminin
¢ozimiinii yapabilmek igin ilk iglem olarak bu programda, denklemin katsayilari
hesaplanir. Yani konveksiyon, difizyon ve kaynak terimleri bu alt programda
hesaplanmaktadir. Ayica hesaplanan bu kaynak terimlerine bagh olarak ayriklagtinlmug
momentum denkleminin bir 6nceki iterasyona ait bagimlt hiz degigkenleri kullanidarak
saglanip saglanmadidt kontrol edilmektedir. Aynklagtirilmis denklemin katsayilar
hesaplandiktan sonra Kisim 3' de ayrintih olarak incelenen TDMA ¢6ziim yontemine
ait bir alt program yardimiyla momentum denklemi ¢oziliir. Momentum denkleminin
¢Oziimii sonucu hesaplanan diugim noktalardaki hiz bilegenlerinden yaratlanarak
kiitlesel akilar i¢in gerekli olan kontrol hacmin ara hz degerlerin momentum
enterpolasyon iglemi ile hesaplanmasi saglanmaktadir. Burada ana katsaylarm
hesaplanmasinda Kisim 2' de anlatildign gibi hybrid yontemi kullamilmugtir. Bu
yontemle ana katsayilarin ¢oziimii FORTRAN 77 dilinde denklem ( 4.1 )' de oldugu
gibi Hybrid ¢oziim yontemi kullanilarak ifade edilmistir.
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AW (I, J) =AMAX 1(ABS (0.5*CW(1,J)), DW(1,J)) +0.5%CW(1,J)
AE(1,J) =AMAX 1(ABS (0.5*CE(I,J)),DE(I,J)) —0.5*CE(1,J)

AS(I,J) =AMAX 1(ABS (0.5*CS(1,J)),DS(1,J)) +0.5*CS(1,J)

(4.1)

AN (I,J) =AMAX 1(ABS (0.5*CN(1,J)),DN(1,J)) —0.5*CN(1,J)

Bu alt programa ait bir akig diyagramu Sekil 4.5' de verilmistir.

BASLA

Difiisyon Kats, Hesapl.

DW(1,J)
DE(I )
DS(1,4}
DN{1,J)

Katsayilanin Son $eklinin
Olugturulmas:

AP(1,J)

Momentum Enterpolasyon
Katsayilann Hesaplanmasi

HIX(10}

r

I

T

Ana Kats. Hyhrid Ydantemi
ile Hesapl.

AE(1,d)
AW(1J)
AS(14}
AN(1J)

Hata Farkimn Hesaplanmass

RESOR

|

Alt Relaksasyon Katsayilann
Isleme Alinmas:

]

Kontrol Hacim Ara Hiz Deger-
leri ile Kitlesel Alalarin Hesap-
fanmast

CE(1J)
CW(1J)
CN{ 1)
CS( 1}

i

Kaynak Terimlerin Hesapl.

SP(1d)
SU(1J)

Yatay Hizlanin Hesaplanmasi
{ TDMA He Ctziiml )
CALL LISOLV

Sekil 4.5 CALCU VE CALCV alt programa ait akig diyagrami
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4.2.4 Alt Program CALCP:

Bu alt program aynklastinlmg basing diizeltme denklemini ( bak. Ekler 8.2 )
icermektedir. Buradaki basing diizeltme denklemi yatay ve digey momentum
denklemlerinden hesaplanan bagimli iz degiskenlerinden, daha dogrusu kitlesel
akilar olan CE( LY ), CW( LJ ), CN( LT ) ve CS( LY ) den yararlanarak iz ve
basinglarin yeni degerleri igin gerekli olan dizeltme degerlerini hesaplamaktadir. Sekil
4.6' de bu alt programa ait bir akig diyagram verilmigtir,

w’ﬂ“\\‘
BASLA
(oasta )

¥ ¥

ANA KATSAYILARIN HESAPL, BASING DUZELTME DENKLEMININ
: ¢OzUmMi

AW(LJ
AE[[LJ ]l CALL LISOLY
AN[1LJ)
AS{1J] r
AP[1,d)

SON

¥
KAYNAK TERIMLERIN HESAPL.

SP{1J]
SU(LJ)

¥
ARTIK KAYNAK TERIMIN HESAPL.

RESOR
RESORP

Sekil 4.6 CALCP alt programa ait akis diyagrami.

4.2.5 Alt program CALCT:

Bu alt programda ise yeni hesaplanmis hiz degerlerinden yararlanarak ayriklastiriimig
enerji denklemi ¢oziilmektedir. Yani dogal konveksiyon uygulamast igin gerekli olan
sicaklik alant hesaplanmaktadir. Bunun igin enerji denkleminin ¢ozimi igin gerekli
olan ana katsayllar hesaplanur. Burada ana katsayilarin hesaplanmasinda momentum
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denkleminde oldugu gibi hybrid yontemi kullamlmugtir. Aynklagtinlmig enerji
denkleminin ¢6ziimii igin gerekli olan ana katsayilar hesaplandiktan sonra bir 6nceki
iterasyona ait sicaklik verileri esas alinarak enerji denkleminin saglanip saglanmadigt
kontrol edilir ve ardindan yine TDMA alt program yardimiyla hesaplama bolgesi i¢in
dugtim noktalarda bulunan sicakhiklar hesaplanir ( yani sicaklik alani ). Bu programda
islem olarak diger alt programlarda takip edilen yolun benzeri takip edilmektedir.

Yukandaki alt programlar CALCU, CALCV, CALCT ve CALCP’ de yer alan lineer
olmayan denklemlerin ayriklagtiriimig denklemlerinin TDMA ile ¢oziimii igin Kisim 3’
de ayrintth olarak anlatilan bir subroutine programi kullanilmugtir,
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5. IKIBOYUTLU LAMINAR AKIM OLAYLARINA AIT UYGULAMALAR

5.1 Laminar Dogal Konveksiyon Akis Problemi:

Bir agrlik kuvveti etkisi altinda yogunluk farklarindan dolayr olusan akim olaylar: bir
cok tabii ve teknik proseslerde énemli rol oynamaktadir. Bunun sonucu bir kati cisim
ile bir akigkan arasinda 1s1 gegigi veya bir akigkan igerisindeki enerji taginimu Snemli
derecede etkilenmektedir. Bu birinci uygulama olan bir kapalt kapta laminar dogal
konveksiyon akig olaymnda bir kenan Ty sicakliginda sabit tutulurken, diger kenar
bir kag derece daha dugik bir Teopp sicaklifinda sabit tutulmaktadir. Bu sicaklik
farkindan dolay1 kapali kabin icerisinde homojen olmayan bir sicaklik dagiiom
olusmaktadir. Sekil 5.1' de bir kapali kapa ait iki boyutlu bir geometrik gekil
goriilmektedir,

x L

|
" Lot

Sekil 5.1 Iki kenan farkli sicakliklara sahip bir dortgen boslugun
geometrik sekli

Bu olugan sicaklik dagihimina gore sicakhifs yiiksek olan duvarda akigkan isinmakta,
yogunlugu buna bagh olarak azalmaktadir ve agirhk kuvveti etkisi sonucu olusan
hacimsel kuvvet, sicaklifs yiiksek olan kenar yakininda bulunan sinur tabakay: yukariya
dogru ivmelendirmekiedir. Soguk kenarda ise yogunluk artmakta, ve bunun sonucu
bu keparda daha afir olan akigkan negatif yonde, yani aga@ dogru bir hareket
olugturmaktadir,

Yukandaki mekanizmaya gore olugan dogal konveksiyon akim oiayn kenar uzunlugu
L ve yitksekligi H olan bir kap i¢in Ra = 103, 104, 105 ve 100 sayilarinda ve Pr = 0.71
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sayllarunda iki boyutlu hal igin akim ve sicakhk alani Boussinesq yaklagimi

kullanilarak hesaplanmstir. Bu uygulamada Kisim 3' de verildigi gibi tavan ve taban

adyabatik olarak kabul edilmigtir. Burada Rayleigh sayist su sekilde tanimlanmigtir:
_gBL’AT Pr p®

Ra z (5.1)
I3

( 5.1 ) denkleminde g yercekimi ivmesi, 8 termal genlesme katsayisi, L karakteristik
vzunluk, AT sicaklik farki, p yogunluk, u dinamik viskozite ve Pr Prandtl sayisidir.
Bu denklemde yer alan ifadeler dikkate alinarak farklt Rayleigh sayidan igin akim
olayinin sayisal ¢oziimii yapilmgtr. Bu uygulamada farkh Rayleigh sayilan igin
denklem ( 5.1 )' de yer alan ifadeler i¢in, yani akigkan ozellikleri igin dikkate alinan
rakamlar Tablo 5.1' de gosterilmigtir.

Tablo 5.1 Hesaplamada Kullanilan Akigkan Ozellikleri ve Kap Boyutu

Ra |p b 8 Pr g Thor | Tearn | L |H
103 | 1.182 |2.5475*102 |0.00333 |071 |9.81 [320 |300 1 |1
104 |1.182 |8.1¥10°3 0.00333 071 |9.81 {320 {300 1 |1
105 | 1.182 |2.5475%10-3 |0.00333 |0.71 |9.81 [320 |300 1 |1
106 |1.182 |s.1*104 0.00333 | 071 |9.81 |320 |300 1 |1

Iki boyutlu hal igin bu uygulamada ag boyutu olarak Tablo 5.2' de gosterilen iig farkh
ag yapist kapall kap igin esas alinmugtr. Esas alman ag yapist homojen ve kare
bigimindedir. Bu uygulama sirastyla 12*12, 22*22 ve 32*32 a§ saylan igin
¢ozilmiigtir. Ag sayisina bagli olarak diigiim noktalann arasindaki mesafede
degismektedir, yani ag sayis1 artik¢a diiiim noktalan arasindaki mesafeler olan 6x ve
dy degerleri azalmakta ve ag sayis1 azaldikga bu degerler artmaktadir. Bu degerler ag
yapisinin hassasiyetini ifade etmektedir. Bu a§ sayis1 ve diifiim noktalan arasindaki
mesafe belirlenirken, bu uygulamanin hesaplama sonuglanimn mukayese edildigi
¢aligma olan Hortmann et al. ( 1990 ) caligmasinda kullanidan ag sayilari dikkate
alinmugtir.
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Tablo 5.2 Hesaplamada Kullandan Ag Sayilari ve Ag Yapisinin Hassasiyeti

AgZ Sayisi: 12*12 22*%22 32*32
Homojen Yapi 0.1 0.05 0.0333

Bu uygulamada sayisal hesaplama sonuglarin mukayesesi olarak dikkate alinan
caligmalar De Vahl Davis ( 1983 } ve Hortmann et al. ( 1990 ) gahgmalandir. De Vahl
Davis' in ¢aligmasinda bu uygulamaya yonelik 103, 104, 103 ve 100 Rayleigh sayilant
igin bir bench - mark ¢dzim yer almaktadur ve 11*11 ile 81*81 ag sayilar arasinda
sonlu farklar yontemi kullamlmugtir. Hortmann et al. ( 1990 ) ¢aliymalarinda ise 104,
105 ve 109 Rayleigh sayilart igin 10*10 ve 640*640 ag sayilan arasinda farkh ag
sayilan igin difiizyon ve konveksiyon terimlerin hesaplanmasinda ikinci mertebeden (
second order ) merkezi farklar kullanarak sonlu hacimler ¢ok kath ag yontemi ( FV
Multigrid ) ile ¢oziilen Bench - Mark sonuglart yer almaktadir.

Tablo 5.3' de farkli Rayleigh sayilan igin bu gahsmada geligtirilen program ile elde
edilen ¢oziimler ile yukandaki iki ¢aligmalann ¢oziimleri arasinda bir mukayese yer
almaktadir. Bu tabloda mukayese edilen degerler ise su gekilde secilmigtir:

1) Yatay iz bilegseni U i¢in, x = L / 2 noktasimin dikey ekseninde yer alan maksimum
yatay iz bilegeni U, secilmistir ve dikey eksendeki konumu ise ypax,

2) Dikey hiz bilegeni V igin, x = H / 2 moktasinin yatay ekseni iizerinde yer alan
maksimum diigey hiz bilegeni V., secilmigtir ve yatay eksendeki konumu ise Xy,q¢
dir. |

Bu tabloda yer alan x- ve y- koordinatlant L kap uzunlugu ile normalize edilmiglerdir,
ve tzlar ise agagidaki ifade ile tanimlanan difiisyon hizi ile normalize edilmiglerdir.

[l
V,r =
dif Prol (52)
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Tablo 5.3 Farkli Ag Sayilaninda ve Farkli Ra Sayilaninda Coziimlerin Mukayesesi:( a )
Ra=103; (b)Ra=10% (¢)Ra=105; (d)Ra= 109

(a)
A3 De Yahl | Hortmann | Bu De Vahl | Hortmann | Bu
Mesafesi: | Davis et al. Calisma Davis et al. ¢alisma
Umax Umax Umax Vmax Vinax Vinax
(¥Ymax) | (Ymax) [(Ymax) |(Xmax) |{(Xmax) |{(Xmax)
0.1 3.427 3.449
(0.801) {0.193) -
0.05 3.589 3.6375 3.629 3.6918
(0.811) | v ~ 1(0825 (0.181) |- ] (0.175)
0.033
0.025 3.634 3.679
(0.813) (0.179)
(b)
Ag De Vahl | Hortmann | Bu De Vahl | Hortmann | Bu
Mesafest: | Davis et al. Caligma | Davis et al. calisma
Umax Unax Umax Vimax Vimax Vimax
(Ymax) | (Ymax) [ (¥max) | (Xmax) | (¥max) | (¥max)
0.1 16.243 15.0954 15.5644 18.055 18.1414 17.605
(0.808) |(0.8366)1(0.85) |(0.139) |(0.0838)](0.15)
0.05 16.189 15.8602 | 15.999 19.197 19.1925 | 19.3675
(0.820) |(08155)|(0.825) |(0.125) |(0.0994) | (0.125)
0.033 16.041 19.4918
(0.8167) (0.1167)
0.025 16.182 16.0955 19.509 19.5303
(0.823) |(0.8283) | ~meeeemm 1(0.120) }(0.1278) | —oomeemm -
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Tablo 5.3 ( Devami ) Farkli A Sayilarinda ve Farkli Ra Sayilaninda Coziimlerin

Mukayesesi:(a) Ra=103;(b)Ra= 104 (c)Ra =103 (d)Ra=106

(¢)
Ag De Vahl | Hortmann | Bu De Vahl | Hortmann | Bu
Mesafest: | Davis et al. Calisma | Davis et al. caligma
Um ax Umax Um ax Vm ax Vm ax Vm ax
(¥max) | (Ymax) [(¥ymax) |(Zmax) |(¥max) |{(¥max)
0.1 40.90 33.498 33.7672 | 59.71 74.774 73.475
(0.846) | 0.8500 (0.85) {(0.083) {(0.05) (0.05)
0.05 36.46 34.5813 34.777 62.79 66.4046 | 66.457
(0.854) [(0.875) |(0.875) |(0.075) |(0.075) |(0.075)
0.033 34.908 67.429
(0.85) (0.05)
0.025 35.07 34.7396 66.73 68.8438
(0.855) |(0.8625) | ~omemcee (0.068) |(0.0625) | comemememe
(d)
Ag De Vahl | Hortmann | Bu De Vahl | Hortmann | Bu
Mesafesi: | Davis et al. Calisma | Davis et al. calisma
Umax Umax Upnax Vimax Vinax Vinax
(Ymax) | (Ymax) [(¥max) |(Zmax) |(*max) | (¥max)
0.1 230.22 63.3419 | 74.0814 |213.91 194.532 188.182
(0.915) {(095) 1(0.95) |(0.0670) [(0.05) |(0.05)
0.05 79.27 63.2168 |64.2008 |195.44 242719 1239425
(0862) |(0875) |(0.875) |(0.0447) | (0.025) |(0.025)
0.033 64.8899 205.643
(0.85) (0.0167)
0.025 67.49 65.3710 206.32 223.412
(0.854) | (0.8625) | —omeemee — 1(0.0423) | (0.0375) | comemmemee
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Tablo 5.3 a -d' den gorilecegi tizere bu calismada gelistirilen programla elde edilen
sonuglar, diger yazarlarn DeVahl Davis ( 1983 ) ve Hortmann et al. ( 1990 )
sonuglar ile mukayese edildignde oldukga yakin sonuglar elde edildigi goriinmektedir.
Bu da memnuniyet verici bir sonugtur. Fakat yiksek Rayleigh sayillarinda goziiken
sapmalarin nedeni ise Hortmann et al. ¢aligmalaninda difiisyon ve konveksiyon
terimlerinin ¢ozimiinde ikinci mertebeden merkezi farklar yaklasimi kullanmasindan
kaynaklanmaktadir. Halbuki bu galigmada birinci dereceden bir yaklagim kullanilmigtr,
Aynca yuksek Rayleigh sayilarinda, konveksiyon hizi artan Rayleigh sayisi ile
arttigindan, maksimum hizlar kenarlara dogru kaymaktadirlar. Akim olay1 siur tabaka
karakterine sahip olmaktadir. Sinr tabakalar arasinda girdablar olugmakiadir. Bu
nedenle yiiksek Rayleigh sayilarinda fiziksel olarak anlamh sonug bulabilmek igin
sayisal zorluklarla kargilagilmaktadir. Mesela yitksek hizlarda sayisal kararsizhiklar (
instabilite ) olugmaktadir. Bunu onleyebilmek iginde daha kiigiik zaman araliklar1 ve
kafes nokta yogunluklari ile kaldirma kuvveti simirtabaka arahf ¢oziilmeli. Hortmann
et al. yiiksek Rayleigh sayilart i¢in arzu edilen sonuca 160*160 ad sayisi kullanmak
suretiyle ulagmuslardir ( bak. Hortmann et al. ( 1990 )).

Sekil 5.2, 5.3 ve 5.4' de Ra = 103 igin, Sekil 5.5, 5.6 ve 5.7 de Ra = 103 igin, Sekil
5.8, 5.9 ve 5.10' da Ra= 109 igin yatay hizlarm ve digey hizlarin profilleri ( x / L
=0.225,x/L=0.525,x/L=0.72) gosterilmistir ve ayrica hesaplanan sicaklik alanna ait es
sicaklik ¢izgileride ( izotherms ) bagka yazarlarin es sicaklik gizgileri ( izotherms ) ile
mukayese edilmigtir.
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e x=0.525 (22%22 Ra=10"3)

(b)

-
010

¥
0.05

~0.60

U Hiz

T -

T
0.03 0.10

0.15

1.0
o8]
0s]
0.4

1
0.2

0.0

~——x=(.725 (22*22 Ra=10"3)

(¢)

T
0.0

0.00

T

U Hia

¥
0.05

0.10

Sekil 5.2 Ra = 103 igin yatay hiz profilleri ( x/L = 0.225, x/L=0.525 ve x/L=0.725 )
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h SUDYS ST
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——y=0.225 (22%22,Ra=10"3

¥ N - T v 1

0.02 0.04 0.06

—r y=0).525 (22*22 Ra=10"3}

]

T
.10

T
~0.05

-0.00
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1.01
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0.2
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4

~

-0.10

(¢)
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V Hiz
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Sekil 5.3 Ra = 103 igin diigey hiz profilleri ( y/L = 0.225, y/L= 0.525 ve y/L= 0.725)
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Sekil 5.5 Ra = 103 igin yatay hiz profilleri ( x/L = 0.225, x/L=0.525 ve x/L=0.725)
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|
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0.2
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V Hiz
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Sekil 5.6 Ra = 105 igin diisey hiz profilleri ( y/L = 0.225, y/L= 0.525 ve y/L=0.725 )
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310

e

=

(b) "rgmiié}m&
i

Ra = 103, 320 x 320 CV grid;

(¢)
Sekil 5.7 Ra = 105 igin eg sicaklik gizgileri: a) Bu caligmaya ait b) Hortmann et al.

1990) c) De Vahl Davis (.1983 )
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Sekil 5.8 Ra = 100 igin yatay hiz profilleri ( x/L = 0.225, x /L= 0.525 ve x/L=0.725 )
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T v T

——y=0.225 (22%22,Ra=10"6)

V Hiz
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0.3

——y=0.725 (22*22 Ra=10"6)

4

(¢)

—
0.1

¥ M T

0.0 0.1 0.2
V Hiza

Sekil 5.9 Ra = 100 igin diigey hiz profilleri ( y/L = 0.225, y/L=0.525 ve y/L=0.725)
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320 j

310

(a) (b) myfz%t?i.%wzs.,

i

Ra = 105, 640 x 640 CV grid

(¢)
Sekil 5.10 Ra = 100 igin es sicaklik gizgileri: a) Bu ¢aligmaya ait b) Hortmann et al.
1990) ¢) De Vahl Davis ( 1983 )
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5.2 Bir Basamak Uzerinden Laminar Akis Problemi:

ikinci uygulama olarak bir kanalda geri basamakl laminar akis olayr incelenmigtir.
Teknikte bu uygulama karsgimiza borularda ve kanallarda ani geometrik degisimler
olarak ¢tkmaktadir. Bu inceleme i¢in Reynolds sayisi su sekilde tanimlanmigtir:

U-D
v

Re = (33)

Bu denklemde U hizi, kanala girig hiz1 olan parabolik hiz profilin maksimum hiz
degerinin 2/3' i diir, yani parabolik hiz profilinin ortalama iz degeridir. D degeri ise
hidrolik ¢aptir ve burada kanal yiksekligine ( H ) esitdir. » ise akiskanin kinematik
viskozitesidir. Bu uygulamada esas alinan sekil ise Sekil 5.11' de gosterilmektedir. Bu
Sekil 5.11' de bir ani kanal genislemesi sonucu akimin mekanik etkileri gorilmektedir
{ bak. Armaly et al. ( 1983 )).

.«""J‘* 3
.-“""f l{f rfa-"-x
- f.f"" d__,-""-
- L , -~
T
e

h
v — T
v— 4 F£d
N P
ff’i"I TN oy
¥ Ky
=it x‘?
3

x

&

Sekil 5.11 Bir basamak tizerinden akig probleminde tutunma uzunluklann konumu

Sekil 5.11" de basamak yﬁksekligi gosterildigi gibi kanal yiksekliginin yanst kadardir (
H/2). x1_ %2, X3, %4 ve x5 degerleri kanal igerisindeki Reynolds sayisina bagl olarak
akim etkilerini karakterize eden tutunma uzunluklaridir. Bu tutunma uzunluklarin
sayisal olarak yakalayabilmek igin kanal uzunluklann uygun olarak segimi gok
onemlidir. Bunun i¢in deneysel sonuglardan yararlanmak gerekir. Bu uygulamayla
ilgili olarak Armaly et al. { 1983 ) LDA - élgiimleri yapmuslardir. Sekil 5.12' de bu
Olgimlere ait sonuglar ve tutunma uzunluklarin konumlarinin Reynolds sayisina bagh
olarak degigimi gosterilmistir, Bu ¢aligmada kanal uzunluklann farkh Reynolds
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sayllarma gore se¢imi Sekil 5.12 esas ahinarak yapilmistir. Bu uygulamayla ilgili olarak
Armaly et al ( 1983 ) yaptiklan dlgiimler ile ilgili olarak, 400 Reynolds sayisindan
itibaren ii¢ boyutlu ve zamana bagl etkilerin olugtugunu tesbit etmiglerdir. Bu nedenle
bu Reynolds sayisindan itibaren matematiksel modellin fiziksel akim halini dogru
olarak tammliyamicadiu goz oOniinde bulundurmak gerekir. Buna ragmen bu
caligmada yiiksek Reynolds sayilarinda sayisal bir ¢oziim elde etme yoluna gidilmis ve
elde edilen sonuglar Armaly et al. ( 1983 ) caligmasinin hem deneysel ve hemde sayisal
¢ozumleri ile mukayese edilmigtir.

;. - Y. .
. " -~
LT AN
V3% present dats
aXe
Y A.“

N\\f ]

/

., a ,/
)

1 3 3 Rexion 4 B 6 7
Fraune 4. Location of detachment and reattachiment of the flow at the centre of the test section;
varintion of loeations with Reynolds nunther,

Sekil 5.12 Armaly et al. ( 1983 )' e gore tutunma uzunluklart ve 6lgit verileri

Bu galismada denklem ( 5.3 ) esas alinarak farkli Reynolds sayilant igin incelemeler
yapilmigtir. Bu incelemenin sonuglan, Tablo 5.4' de yer alan Armally et al. ( 1983 )
¢aligmasinin deneysel ve sayisal ¢dziimii ile mukayese edilmigtir. Armally et al. sayisal
¢ozim ig¢in 45*45 ag kullanmigtir. Bu galigmada ise 42*32 ag kullamlmustir. Bu
tabloya gore, goriilecegi lizere Re = 500 degerinde kanalin st duvarinda ilave bir
¢oziilme bolgesi olugmaktadir ( x4 - x5 ), ve Re = 1000 degerinde ise ayrica ilaveten
kanalin alt duvarinda tgiincu bir ¢ozilme bolgesi olugmaktadir ( x2 - x3 ). Re = 100
degerinde ise sadece kanalin giris kismunda basamad: takiben bir gézulme bolgesi
mevcutdur ve ayrica bu Reynolds sayist i¢in elde edilen sonug Armaly et al. sonuglart
ile mukayese edildiginde, iyi bir uyum gostermektedir. Re = 400 sayilan igin deneysel
ve sayisal sonuglar arasinda yakin sonuglar elde edilmigtir, Fakat Re = 500 - 1000
degerleri igin sonuglar arasinda belirgin farklar mevcutdur. Bunun nedeni ise bu
galiymada kullamlan yaklagimin birinci mertebeden olugu, kullanidlan agn yiiksek
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Reynolds sayilan igin fazla hassas olmayipt ve ayrica daha once soz edildigi gibi,
Armaly et al. ( 1983 ) bu bélgerlerde ¢ boyutluluk ve zamana baginhhk etkisinin
oldugunu tesbit etmiglerdir. Armaly et al. yapmig olduklan ¢aligmada da Tablo 5.4
degerlerinden goriildiigi gibi yilksek Reynolds sayilarinda, daha yiiksek hassasiyetie
ag kullanmalanna ragmen akim olay: igin matematiksel olarak memnuniyet verici
seviyede sonuglart alamamiglardir. Sekil 5.13' de Tablo 5.4' de yer alan verilere ait
farkli Reynolds sayilarinda x tutunma uzunlugunun degigimi gosterilmistir. $ekilden
gorillecegi tizere, bu galigmada elde edilen sonuglar daha kiigik ag kullanilmasina
ragmen Armaly et al. ( 1983 ) elde etmis olduklart sonuglara yakindir.

Tablo 5.4 Cozilme Bolgelerin Tutunma Uzunluklarnin Mukayesesi

Re Xy X X3 X4 X35
Armaly et Bu | Armalyet Bu | Armaly et Bu | Ammaly et Bu | Ammalyet | Bu
al. (1983) calt | al. (1983) cali | al. (1983 ) cali | al. (1983} | galt | al. (1983 ) | calt
45%45 Den. | yma | 45%45 Den. | sma | 45%45 Den. | sma | 45*45 Den. | gma | 45%45 Den | sma
160 32 32 3.1 - - - - o - = - - -
so0 |85 |01 |6 - - |- - |- t70 |9 |es |i2s |35 |
800 73 142 171 - - - - - - 58 113 | 4.8 11.3 | 188 | 100
1000 | 7.4 161 1 7.0 111 - 9.5 13.1 | - 127 | 51 i4 4.6 10.9 | 222 | 9.7

Sekil 5.14' de ise bu galigmada hesaplama sonucu bulunan teorik iz profilleri ve farkli
Reynolds sayilan igin gosterilmistir.

Burada tanitidan lhesaplamalar x / H = 0 konumunda bulunan bir parabolik girig
profiline gore yapilmigtir. Ag olarak, tg farklt buytiklikte olan uniform ag yapilan
kullanilmustir, fakat kare bigiminde degildir. Ag yapilarin bityiklikleri 22 * 12, 32 *
22 ve 42 * 32 olarak segilmigtir. Konvergenz kriteri olarak & = 10-3 alinmugtir. Alt
relaksasyon katsayilart olan o ve op i¢in 0.5 degeri alinmugtir.
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18
1 —=— Armaly ct al. 45%45 ag
16- —©— Armmaly et al. deneysel o
—~0~—Bu gahgma  42%32 af /
14 o
)
12
T10+ o
S~
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Reynolds sayisi

Sekil 5.13 Farkli Reynolds sayilari igin x] tutunma uzunluklarin mukayesesi

U{m/s)
00 05 10 0005 18 0005 10 0005 10 0005 10 0005 106 00605 10 0005 1.0
1.0 1 ) | 1 i 1 ke 1 1 'l P | 1 L 1. 1 L 1 J
0.8 —1 - -] -~ - - -t —
0.6 - - - -1 -1 ~1 - -]
- ¥ J E E 4 E - J
0.4 < - -1 -~ -1 -1 -1 -1
- -4 - - e -4 -
0.2 -] - -1 - - -1
L
; 1 ; - : -
0.0
0.0 1.5 2.16 2.5 2.83 3.16 3.83 6.16

(a)
Sekil 5.14 Farkli Reynolds sayilari igin hesaplanan hiz profilleri ( 2) Re = 100; ( b)
Re =389; (¢ ) Re = 1000
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U(m/is)
4.0 05 10 0.0 05 1.0 000310 000510 000510 0005 10 L8 1
].0 adosd P P YR ST | P P | P S bt b DOLOLJIlG 00‘0‘5-1’0

0.8 - -

0.6 - -

0.2

0.0
0.0 3.0

0.8 ~

0.6

04

ta.al e

pelega-ts

0.0 - A - 5 .
0.0 42 8.86 9.2 10.72 11.26 12.6 14.26 15.4 21

x/H

(¢)
Sekal 5.14 ( Devami ) Farkli Reynolds sayilan igin hesaplanan huz profilleri (a) Re =
100; ( b) Re = 389; { ¢ ) Re = 1000
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6. SONUC

Bu ¢aligmanin esas amacini sonlu hacimler yonteminde kullanilan kaydirdmis ag
sisteminden ¢akigik ag sistemine gecis olusturmaktadir. Bunun i¢in iki boyutly,
zamandan bagimsiz ve sikigtirtlamaz tiirden laminar akig problemlerini ¢ozebilen
cakigik ag sisteminde bir program gelistirilmigtir. Bu programin giivenirliligini, yani
hassastyetini kontrol edebilmek igin, iki farkli akig problemi olan diisey yiizeyleri farkl
sicakliklarda tutulan bir dortgen boslukta dogal konveksiyon problemi ve basamak
iizerinden akig problemi i¢in uygulamalar yapilnugtir. Bu iki akig problemlerinin
¢ozlim sonuglan bagka yazarlarin deneysel ve Bench - Mark sonuglan ile mukayese
edilmigtir.

Birinci akig problemi olan dogal konveksiyon problemi i¢in sonuglar Bench - Mark
sonuglart ile mukayese edildiginde, iyi sonuglar elde edildigi gérilmistiir. Ozellikle
dugiik Rayleigh sayilarinda sonuglar birbirine oldukga yakindir. Fakat yiksek Rayleigh
sayllarinda elde edilen sonuglarda ise bazi sapmalar mevcut olmasina ragmen, sonuglar
yine memnuniyet vericidir. Ciinka yiiksek Rayleigh sayilarinda konveksiyon hizi artan
Rayleigh sayist ile arttigindan, maksimum hizlar kenara dogru kaymaktadur ve sinir
tabakalar arasinda girdablar olugmaktadir. Bunun i¢in bu tiir problemler daha fazla ag
sayilari ile ¢ozilmelidir. Halbuki bu ¢aligmada sinirli sayida ag kullantimistur.

Ikinci akig problemi olan bir basamak iizerinden laminar akig problemi igin sonuglar
bagka yazarlarin sonuglari ile mukayese edildignde yakmn sonuglar bulundugu
gortlmistir. Ozellikle digik Reynold sayilaninda elde edilen sonuglar deneysel
sonuglarla iyl uyum igerisindedir. Fakat Reynold sayisi arttikga akim ti¢ boyutluluk ve
zamana bagimlilik kazandigindan hem deneysel sonuglar glivenilir olmaktan ¢ikmakta
ve hem de sayisal ¢ozimler yetersiz kalmaktadir,

Elde edilen bu sonuglara gore sonlu hacimler yontemiyle cakigtk ag sisteminde
gelistirilen programin amacina ulagiindan ve gakigik ag sisteminin bagarih bir sekilde
uygulandifindan s6z edebiliriz. Bundan sonraki ¢aligmalarda g¢akigik ag sisteminin
kaydinlmsg ag sistemine gore sahip oldugu avantajlardan yararlanarak, yontemin iig
boyutlu, zamana bagli problemlere uygulanmast ve ayrica ¢ok kath ag sisteminde
¢ozilmesi yararlt olacaktir.
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8. EKLER

8.1 Konveksiyon ve Diflizyon Terimlerin Ayriklastiriimas::

Kistm 3.2' de yer alan sonlu hacimler yontemine gore ayriklagtirma igleminde genel
momentum ve enerji denklemlerini ifade eden denklem esas alinacak olursa

dpU®) a(pVe
(eu2) 3o )—a(ra‘l’)+-"’—(ri{’—)+sﬂ+s¢ (51
ax ay ox\ 0dx ) dy\ dx

bu denklemde yer alan ikinci ve iigiincii terimler sirasiyla konveksiyon ve difiisyon
terimlerini ifade etmektedir. Bu terimlerdeki ® bagimli degiskeni e, w, n ve s kontrol
hacim yiizeyleri igin integrasyon sonucu ayr ayrt bulunur. Bu kistmda bu iki terim,
yani konveksiyon ve difiisyon terimi ayr1 ayn ele alinarak, kontrol hacim sinirlart igin
integrasyon sonucu hybrid yontemi yardimiyla ayriklagtirma iglemi yapilmistir. Bu
iglem i¢gin kullanilan kontrol hacim $ekil 8.1' de gosterilmigtir.

D
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Sekil 8.1 Konveksiyon ve difiisyon terimlerin ayriklagtirma iglemi i¢in kullanilan
kontrol hacim
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8.1.1 Konveksiyon teriminin ayriklastinlmasi:

Sekil 8.1' e gore konveksiyon terimlerinin integrasyonunu denklem (8.2) ve (8.3 ) e
gore ifade edebiliriz.

[tz e e

s W S W

+} f {a(palyjq))}"xdy (8.2)

S W

ne

H pU(I) xdy =f(pU)e¢edy —_T(pU)WQWdy ' (83)

Kontrol hacmin kenar yiizeylerinde bulunan degiskenler igin uygulanan integral
islemini sonlu farklar denklemine doniistiirebilmek i¢in agagidaki iglem ( kabul )

X +AX
J.f(x)dx ~f(X)Ax burada x e(x, x +Ax)'

X

yapilir. Yani

B J(pU)<I>dy J(pU)cbdy h
" [(oU) dy (pU) Ay Qg(pU)“’q%dy:{pU)"q)“Ay (84)

Kontrol hacmin bati kenar yiizeyi igin uygulanan bu iglem dogu kenari iginde
uyglanirsa denklem ( 8.5 ) esitligi elde edilir.

—J(pU)w(I)wdy =_(pU)w-(i)—wAy ( 85 )
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Ayni diigiinceyle kuzey ve giiney kenar yiizeyler i¢in,

"
-[-aa; o U® )dydx —J pV 22 n —(PV)S‘I’s)dx

w

g C——a

V) @, V) ®, Ax
j(p ), 20 )de =(o7), T, (56)
4
= f((o7),8, ) =o7), %A
w
denklem ( 8.6 ) esitligi elde edilir.
8.1.2 Difilizyon teriminin ayriklagtirimas:
e n 2 2 e
—III‘af+a‘p ——-afx+J.I1i3£ dx
dx oy |,
w s
n n (8.7)
—JI‘—ai dy +JF§2— dy
7/ ax |, g ax |,

Tekrar integral islemi sonlu fark denklemine donusturmek suretiyle agagidaki esitligi
yazabiliriz:

od
n Ax (8.8)

dx =TI ——
yl,

_.Jp%_‘l’_

n noktasinin P ve N noktasinin merkezinde bulundugunu kabul edecek olursak,

N
o 3| by —®yp
—_— =¢’ . > =
l[ }’y N —Pp= oy . 5, (8.9)
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seklinde bir ifade kontrol hacmin kuzey yiizey kenan igin yazilabilir. Sonug olarak
kontrol hacmin kuzey yiizeyinde bulunan ifade olarak

&, —d r
T, R P A =—1 Ax(®y —® ;) 8.10
L by, 8y, (8.10)

Diger yiizeyler igin benzer gekilde,

jraq’ dx =% Ax(®, — )
R AN oy s
r.a® r
—| I — dy =——2Ay(®; —®,)
J; x|, 0%, duy (8.11)
122 4y = ay(a, —a )
0x |, 0X

yaziabilir. Difiizyon ve konveksiyon terimlerini genel olarak ayriklagtinlmg olarak
asagidaki sekilde ifade edebiliriz: ‘

Cw&;w —Ceae +Cs$s —Cn:};n +Dw(q)P _(I)W) —De(q)E —(PP) +
Ds(q)P '"‘I’s) —Dn(q)N _q)P)

burada,

C. =(oU), 4y, C,, =(pU), Ay, C, =(pV)_ax,C, =(oV), Ax

ve

(8.12)
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Konveksiyon ve diflizyon terimlerini genel olarak kontrol hacim ytizeyleri tizerinde
integrasyon gergeklestirdikten sonra, hala belirsiz olan kontrol hacim yiizeyleri
uzerindeki e Py, Py ve P deBetlerini hybrid yaklagimi ile ¢ozelim.

8.1.3 Hybrid yaklagimu:

Bu yaklagimu Patankar ( 1980 ) galismasinda ayrintili olarak incelemistir. Bu nedenle
burada fazla aynntiya girilmeden, bilinmeyen terimlerin hesaplanmasi iizerinde
durulmusgtur.

Hybrid yaklagimt ii¢ esas sartdan olugmaktadir. -2 < Cw / Dw < 2 aralifi i¢in
merkezi farklar ( CDS ) yaklagimu gegerlidir ve bu aralifin diginda difiisyon = 0 olan
upwind yaklagimu ( US ) gegerlidir. Bu gartlar kontrol hacmin bat1 ve giiney yiizeyleri

igin su sekildedir:

1. Pe=C_ /D, >2: A, =C,

2. 2=<C_/D, <2 A, =D, +0.5C, (Merkezi Farklar )
3.C,/D, <2 A, =0

veya FORTRAN dilinde daha basit olarak ifade gekli su gekildedir:

AW = AMAX1( ABS( 0.5*CW ), DW ) +0.5 CW
AS = AMAX1( ABS(0.5*CS ), DS )+ 0.5 CS (8.13)

Kontrol hacmin dogu ve kuzey yiizeyleri igin hybrid ifadesinin {i¢ sartt

1. C,/D, <-2: A, =-C,
2. 2<C /D, <2: A, =D, —0.5C, ( MerkeziFarklar)
3.C,/D, >2: A, =0

Bu ifade geklinide FORTRAN dilinde su gekilde ifade edebiliriz:

AE = AMAXI ( ABS ( 0.5*CE ), DE ) - 0.5CE
AN = AMAX1 ( ABS ( 0.5*CN ), DN ) -0.5CN (8.14)

Bu formulasyon gekli kontrol hacim kenarlarinin her tirlii konumu igin gegerlidir.
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Sonug olarak konveksiyon ve difizyon terimlerini i¢ine alan aynklagtirilmig denklemin
hybrid yaklagimi igin siireklilik denkleminin eklenmesiyle asagidaki gekilde gibi dir.

ap®, =a, P, +tay,®y +a Py tagPg
burada (8.15)

aP =aE +aW +a'N +aS +(Cw —Ce +Cs _Cn)

8.2 Basing Diizeltme Denklemi ve Momentum Enterpolasyonu:

Sureklilik ve momentum denklemini daha iyi saglayabilmek icin, gerekli olan hiz ve
basing alanlarin hesaplanmasi igin Kisim 3' de tanitilan iteratif bir ¢oziim yéntemi olan
SIMPLE - Metodu kullanilmustir. Kaydirnilmig degiskenli ag sistemi igin SIMPLE
metadunun uygulanmasi hakkinda Patankar ( 1980 ) aynntili bilgi vermektedir.
Burada SIMPLE metodunun ¢akigtk degiskenli ag sistemine uygulanigi hakkinda bilgi
verilmigtir,

Baglangigta U- ve V- momentum denklemleri basing ve kiitlesel akilar i¢in tahmini
degerler kullanilmak suretiyle ilk yaklagimla ¢ozilmektedir. Bu tahmini degerlerle
momentum denkleminin ¢dziilmesi sonucu elde edilen yatay ve diisey iz bilegenleri
olan U* ve V* sireklilik denklemini genelde saglamazlar, yani kiitlesel akilarin
toplamu sifira egit olmamaktadir. Bu durumu agagidaki sekilde ifade edebiliriz:

pUL Ay —pU Ay +pV, Ax —pV, Ax =S, (8.16)

bu ifadede Sy, saglanamayan kiitlesel kaynak terimdir. Bu denklemde kontrol hacim
yiizeylerindeki hizlar diigiim noktalarindan enterpolasyon iglemi ile hesaplanur. Cakigik
ag yonteminin baganh bir gekilde uygulanabilinmesi i¢in bu enterpolasyon islemi gok
6nemlidir. Bu enterpolasyon iglemi aynt zamanda momentum enterpolasyonu olarak
da adlandinilmaktadir. Bu enterpolasyon islemi kontrol hacmin bat: yiizey sininda yer
alan hiz bilegeni U*, igin agagida tarif edildigi sekilde uygulanir.



91

x - dogrultusunda bulunan ayriklagtinlmig momentum denkleminini P ve E dugim
noktalart i¢in ( bak. Sekil 8.1 gore ) yazilirsa:

[ ya,, Ul +(1—a,)a,US +ay, (P, —P))
U; — nb
a'P
. P
(8.17)
[ Ya,, UL, +(1—a,)a,Ub +Ay, (P —P)
U;; = b .
aP
.. E

Kontrol hacim yiizeyinde bulunan U*, degeri yukanda bulunan iki denklemin lineer
enterpolasyonundan bulunur, yani U*¢ = 0.5 Ug + 0.5 Up esitlifinden. Fakat burada
Kistm 3' de anlatildigi gibi basing terimin hesaplanmasinda lineer enterpolasyon
uygulanmamaktadir. Kaydirilmig degiskenli ag sistemindeki basing farki diigiincesi esas
alinmaktadir ( bak. Patankar ( 1980 )). Buradan U*, degeri igin asagidaki ifade
yazilabilir:

ap

. EanbU:b +(1 _au)apU(I)’ T N .
Ul == = | ay,(p: -}) (8.18)

bu ifadede sti ¢izgili olan terimler lineer enterpolasyon ile hesaplanmaktadir.

Siireklilk denklemini saglayabilmek igin, hiz ve basing diizeltmeler asagidaki ifadeyle
elde edilir:

4

U, =(—}—}Ayc (5, ;) (8.19)
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siireklilik denkleminde yer alan diger hizlar i¢inde benzer yaklagimla diizeltmeler ifade
edilir ve bu diizeltme terimlerin siireklilik denkleminde kullanilmasiyla stireklilik
denklemini saglayan ayriklagtirnlmig bir basing diizeltme denklemi elde edilir:

apPp =apPp +ayPy +agPg +ayPy +S, (8.20)

burada,

1 T T T
aE —Pe (:J Aye ? aw “Pw (;J AYW ’ aN =Py [;—] Axn > aS =p, ("a——J Axs >
PJe PJ/w P /4 P g

=a’E +aW +aN +aS’ Sm =pwU:vAYW ‘—peU:Aye +ps\[:Axs ——an:AXn
(-1—] _05 05 H _05 05
ap . ayp ap ap w Ay ap

(T) 05 05 (T] 05 05
U ——— +_-.., — =
ap . 8x  @p \3p

(821)

Yukandaki gekliyle ayriklagtirilmis olan basing diizeltme denklemi ¢oziilditkten sonra
hizlar, basinglar ve kiitlesel akilar agagidaki sekilde diizeltilir.

U =U" +U

V=V +V

C =C* +C' = C, =paAy(U" +U’) veya (8.22)
C, =pax(V* +V')

P =P" +a,P'

Yukandaki ifadelerle hiz, kiitlesel aki ve basingin U, V, C ve P diizeltilmig degerlerini
ifade etmektedir. Bu diizeltilmig degerler SIMPLE algoritmasina gore yeni iterasyonda
baglangi¢ deger olarak alinir.
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