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SABIT HIZ ALANINDA ZAMANA BAGL[ I”J_(; BOYUTLU KONVEKSiYON
DiFUZYON DENKLEMININ COZUMU

Miisliim ARICI

Anahtar Kelimeler : Konveksiyon — diflizyon denklemi, Sonlu Hacimler Y6ntemi

Ozet : Bu calismada iig boyutlu, zamana bagli konveksiyon - difiizyon denklemi
¢oziilmigtiir. Baglangig aminda, kiip seklindeki bir bolge ig¢inde konsantrasyonu
%100 olan dumanin konveksiyonla tagimirken difiizyon ile de yayilmas: birlikte
incelenmigtir. Belli bir zaman sonra ¢6ztim bdlgesindeki dumanin konsantrasyonunu
tespit etmek igin Fortran 77 programlama dilinde bir program yazilmigtir.
Konveksiyon-Diflizyon denklemi Sonlu Hacimler Yontemi ile ayriklagtiriimagtir.
Ayriklagtirilan enerji denklemi, birinci mertebeden upwind (FOU), ikinci mertebeden
upwind (SOU), merkezi farklar (CDS) ve QUICK yaklagimlan ile ¢6ziilmiis ve
analitik sonuglarla karsilagtirnlmugtir. Yukarida bahsi gegen yaklagimlar kullanilarak
elde edilen sonuglarin dogrulugu ise aym problemi ¢ézen uluslar aras1 bilimsel bir
dergide yaymlanmig bir makaledeki sonuglarla kargilastirilarak test edilmis ve
sonuglarin hemen hemen ayn1 oldugu gériilmiistiir.
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A SOLUTION OF THE TIME DEPENDENT THREE DIMENSIONAL
CONVECTION-DIFFUSION EQUATION IN THE CONSTANT VELOCITY
FIELD

Miisliim ARICI
Keywords : Convection — diffusion equation, The Finite Volume Method

Abstract : In this study, a three dimensional, time dependent convection-diffusion
equation was solved. The distribution of concentration of a cube shaped pollutant,
the concentration of which is 1 at the initial instant, was examined. When the
pollutant was transported by convection, at the same time it diffused. In order to
determine the concentration of pollutant in the solution domain, a computer program
was written in Fortran 77 programing language. The convection-diffusion equation
was discriminited by the Finite Volume Method. The reason why this method was
chosen, was that it provides mass conservation together with energy and momentum
conservations. The discriminated convection-diffusion equation was solved by the
first upwind scheme (FOU), the second order upwind scheme (SOU), central
difference scheme (CDS) and quadratic upwind interpolation for convective
kinematics (QUICK) scheme and the present results were compared with analytical
results.

The accuracy of the program, in which the schemes mentioned above were used, was
tested by comparing with the results of an article, that solved the same problem and
that was published in an international scientific journal. It was seen that the results of
our program were almost the same as the results of that article.
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SIMGELER DiZiNi VE KISALTMALAR

: Kontrol hacminin bat1 yliziindeki alan

: Kontrol hacminin dogu yiiziindeki alan

: Kontrol hacminin gliney yliziindeki alan

: Kontrol hacminin kuzey yiiziindeki alan

: Kontrol hacminin alt yiiziindeki alan

: Kontrol hacminin {ist yiiziindeki alan

: Ayriklagtirilmig enerji denkleminin bati yniindeki ana katsay

: Ayriklagtiriimig enerji denkleminin dogu yontindeki ana katsay1
: Ayriklastirilmus enerji denkleminin giiney y6niindeki ana katsayi
: Ayriklagtinlmig enerji denkleminin kuzey y6niindeki ana katsay1
: Ayriklastirilmg enerji denkleminin alt tarafindaki ana katsay1

: Ayriklagtirilmig enerji denkleminin {ist tarafindaki ana katsay1

: TDMA egsitlik katsayis1

: Ayriklagtirilmig enerji denkleminde sabit terim

: Hesaplamali akigkanlar mekanigi (Computational Fluid Dynamics)
: Merkezi farklar yaklagimi

: Kontrol hacmi

: Kontrol hacminin bat1 ydniindeki diflizyon katsayisi

: Kontrol hacminin dogu ydntindeki difiizyon katsayisi

: Kontrol hacminin giiney yoniindeki difiizyon katsayis1

: Kontrol hacminin kuzey y6niindeki difiizyon katsayisi

: Kontrol hacminin alt tarafindaki diflizyon katsayisi

: Kontrol hacminin iist tarafindaki diflizyon katsayisi

: Birinci mertebeden upwind yaklagimi

: Kontrol hacminin bat1 yiiztindeki konveksiyon katsayisi

: Kontrol hacminin dogu yliztindeki konveksiyon katsayisi

: Kontrol hacminin giiney yiiztindeki konveksiyon katsay1s1

: Kontrol hacminin kuzey yiiztindeki konveksiyon katsayisi
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Fp : Kontrol hacminin alt ylizlindeki konveksiyon katsayisi

Fy : Kontrol hacminin {ist yliziindeki konveksiyon katsayisi

k : Is1 iletim katsayis1

p,u,v : Swrasiyla gergek basing, yatay hiz, diisey hiz degeri ile tahmini
degerleri arasindaki fark

pLu,v : Sirasiyla tahmini basing, yatay hiz ve diisey hiz degerleri

P : Basing

Pe : Peclet sayis1

QUICK : Kuadtarik upwind yaklagimi

Qw : Kontrol hacminin bat1 yoniindeki 1s1 akisi

S : Genel kaynak terim

SOU : Ikinci mertebeden upwind yaklasimi

Sc : Lineerlestirilen kaynak teriminin sabit pargas:

Sp : Lineerlestirilen kaynak teriminin ana katsayi igerisine atilan pargasi

t : Zaman

u,V,w : Swrasiyla X, Y, Z y6niindeki hiz

G, v : Basing diizeltme denkleminde sahte hizlar

w,e,8,n,b,t : Kontrol hacmi sinirlarinin nitelendirilmesi

W,E,S,N,B,T : Kontrol hacmi ag noktalarinin nitelendirilmesi
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BOLUM 1. GIRIS

Miihendislikte herhangi bir fiziksel olay ( 1s1 gegisi, akigkanlarin hareketi vb.) teorik

(analitik), deneysel ve sayisal yontemler kullanilarak incelenebilir.

Fiziksel bir olayr incelemek igin oncelikle fiziksel olaymn matematiksel modeli
olusturulmahdir. Modelin analitik ¢6zlimii varsa bu yontem tercih edilir. Matematik
model genel olarak diferansiyel denklemden veya diferansiyel denklem sisteminden
olusur. Geometrilerin basitlestirilip, gerektiinde 6zel fonksiyonlar ve sonsuz
serilerin kullanilmasmna ragmen ¢ogu zaman bu diferansiyel sistemlerinin klasik
yontemlerle analitik ¢bziimii bulunamaz. Fiziksel olaylarin ancak ¢ok kiigiik bir
bolimi analitik yontemlerle ¢oziilebilmektedir.

Deneysel yontem, fiziksel olaylarin incelenmesinde kullamilan bir diger yontemdir.
Bu y6ntemde, fiziksel olayin aymi geometrik ve fiziksel 6lgeklerde modellenmesi
gerekmez. Farkli dlcekler kullanilabilir. Elde edilen sonuglar benzerlik teorisinden
yararlanilarak boyutsuz sayilar cinsinden genellegtirilebilir. Deneysel yontemler ilk
bakista ¢ok dogru sonuglar verebilen en kolay ydntemmis gibi goriilse bile pratikte
bir¢ok zorluklar1 barindirdig1 goriiliir. Bu zorluklardan bazilari, modelin yapimindaki
zorluklar, Slgmelerdeki zorluklar, fiziksel kosullarin saglanamamasi (rnegin g¢ok
yiiksek ve gok diigiik sicaklik ve basinglar gibi), incelenmesi istenilen degigkenlerin
gbzlemlenmesi ve Slgtilmesindeki zorluklar ve daha bir ¢ok zorluklar sayﬂabjlir.

Sayisal yontemler, son yillarda &zellikle bilgisayar alamindaki geligmelere paralel
olarak miihendisligin her alaninda kullanimi artan bir bilim dali haline gelmistir. Bu
alandaki c¢aligmalar teorik ve deneysel galigmalara da kolaylik getirmis, bilimsel

caligmalara zaman ve maliyet agisindan katki saglamustir.



1.1. Sayisal Yontemler

Sayisal ¢oziim yOntemlerinin temeli eskiden beri bilinmesine ragmen, temelde
yiiksek matematik iglemlerinin ¢ok sayida basit aritmetik iglemlere doniistiiriiliip
hesaplamanin ¢ok zaman almasmndan dolayr pek kullamilmiyordu. Akigkanlar
mekaniginde sayisal ¢6zlim yOntemleriyle ¢oziilen temel hareket denklemi olan
Navier — Stokes denklemleri 20. ylizyila kadar sadece teorik veya sadece deneysel
caligmalarla inceleniyordu. 1928°’de Courant, Freidrich ve Levy tarafindan CFD igin
gelistirilen sayisal yontemler bu alan igin biiylik bir adim olmugtur. Daha sonra
1940’ larda Von Neumann ve Richtmeyer tarafindan gok dalgalarini yakalayan yapay
viskozite gelistirilmigtir. II. Diinya Savagi’nda savag teknolojisine olan ihtiyagtan
dolay: bilgisayarlarin geligmesi ile sayisal yontemler yaygin bir sekilde kullanilmaya
baglanilmig, 1960°’larda iki boyutlu problemlerin ¢oziimiinde ¢ok iyi sonuglar
verecek sekilde sayisal yontemler gelistirilmis, glinlimiizde ise bilgisayar alanindaki
hizl gelismelerle sadece miihendisligin her alanlarinda degil, tipta da ¢ok yaygin bir
sekilde kullanilmaya baglamlmugtir.

Sayisal yontemler ile yapilan hesaplamalarin en biiylik avantaji diigiik maliyeti ve
kisa bir zamanda sonuglan elde etmededir. Cogu uygulamalarda, bilgisayarlarin
maliyeti ayn1 matematik modelin ¢6zliimiinde kullanilacak olan deneysel galigmalara
gore ¢ok daha diisliktiir. Deneysel galigmalarda modeli olusturma siireci, geometrinin
karigikligina ve Olgiilmek istenen parametrelerin 6lgtimiindeki zorluklara paralel
olarak artarken, sayisal ¢6ziimleri uygulamak igin kullanilan bilgisayarlarin her giin
biraz daha gelistirilmesiyle, dért boyutlu (ti¢ mekan, bir zaman), daha sik ag ve daha
kiiglik zaman adimlari i¢in bile kisa bir siirede ¢6zlim verebilmektedir.,

Matematik modeli olugturan diferansiyel denklem sistemlerini ¢6zmek igin yazilan
bilgisayar programinda baz1 parametreleri sabit tutarak veya incelenecek parametre
haricindeki diger biitiin degiskenler i¢in sonuglan etkilemeyecek gekilde kabuller
yaparak, deneysel galigmalara kiyasla ¢ok kisa bir siirede farkli kombinasyonlar
denenebilir ve oOzellikleri incelenen parametre (hiz, basing, konsantrasyon vb.)
hakkinda detayli bir fikir edinilebilir.



Sayisal yontemlerin yukarda anlatilan avantajlarina karsin dezavantajlart da vardir.
Yeterli matematik tanimlama yazilamayan matematik modellerde (karigik tiirbiilansht
akiglar, bazi iki fazli akislar vb.) ise sayisal yontemler sonuglarinda hata pay1 yliksek,
dolayisiyla gergek sonuglardan uzak olabilir. Bu durumda yazilan programi test
etmek amaciyla program, analitik ¢6zlimii olan bir probleme uygulanir, elde edilen
sonuglar analitik ¢6ziimle elde edilen sonuglarla kargilagtirilip programin giivenirligi
hakkinda daha net bir fikir edinilebilir. Matematik modeli olugturan denklem
takimlarinin analitik ¢6ziimleri bulunamiyorsa, deneysel galigmalar yapilir ve sayisal

¢oziimle elde edilen sonuglarla deneysel sonuglar karsilagtirilir. Yukarida anlatilan

bilgiler ig1ginda, herhangi bir fiziksel olay igin bir ydntem segilirken, diger
yontemlerin kesinlikle ihmal edilmemesi gerektigi goriiliir.

Sekil 1.1. 1946 ve 2000 yillarinda kullanilan bilgisayarlar

1.2. Modern Miihendislikte Sayisal Yontem Uygulamalari

Yukarida da bahsedildigi {izere sayisal yontemler miihendisligin her alaminda
kullanilmaktadir. Asagida sadece konuyla ilgili olan akigkanlarin hareketini, akis
boyunca sicaklik, basing,hiz, konsantrasyon gibi parametrelerin 6zelliklerini sayisal
yontemlerle ¢6zen hesaplamali akigkanlar mekanigi (Computational Fluid Dynamics
CDS) olarak adlandinlan yéntemin miihendislik alanlarindaki kullanimi anlatiimigtr.



Maliyet ve zaman faktrleri goz oniine alinarak yapilan bir degerlendirmede CFD
diger yontemlere kiyasla gok daha avantajli oldugundan, &zellikle son yillarda
bilgisayarlarin gelismesiyle biitin mithendislik alanlarinda yaygin bir sekilde
kullanilan bir bilim dali haline gelmistir. Asagida CFD’ nin bazi alanlardaki
uygulamalar ve sagladif1 avantajlardan bahsedilmistir.

1.2.1. Uzay ve havacilikta CFD

Bir uzay aracinin milyonlarca dolara mal oldugu, her bir ugagin sadece havalanmip

inmesi i¢in binlerce dolar para harcandig1 ve bunlarm optimum dizaym igin bir gok

deneme yapilmas: gerektigi dikkate alindiginda, sayisal yontemlerle simiilasyonu

yapilmis bir uzay veya hava aracimin maliyet agisindan ne kadar avantaj sagladigt

agikga goriilebilir. Ayrica, CFD

. Yolcu ve miirettebat i¢in havalandirma, sogutma ve i1sitma gibi konfor
sartlarinin belirlenmesinde,

° Mach sayisimn gegilmesi durumunda deisecek fiziksel parametrelerin
degigiminin incelenmesinde,

° Hava veya uzay araci iizerinde etkili olan kuvvetlerin ilgili parametrelerle
degisiminin incelenip, daha yiiksek hiz ve daha diisik yakit titketimi igin

optimum dizayninda kullamlir.

Sekil 1.2. Basing dagilimin bir ugak iizerindeki dagilimmin CFD ile analizi



1.2.2. Otomotiv sanayisinde CFD

Otomotiv sanayisinde CFD,

Silindirlerde yanmanin homojen olacak ger¢eklesmesini saglayip vuruntularin
engellenmesinde, daha az yakit tiiketimi ve daha verimli yanma igin yanma
odasi dizaynminda,

Arag iizerindeki basing dagilimimin incelenerek arag tizerinde riizgarin etkisini
minimize eden bir tasarimda,

Fren sisteminin giivenirliginin test edilmesinde,

Yanma odasindaki yakit/hava orani dikkate alinarak yanma sonucu atmosfere
atilan egzoz emisyonlarinin azaltilmasinda,

Minimum enerjiyle havamn iklimlendirilip ara¢ igindeki hareketi incelenerek

yolcu ve miirettebat i¢in maksimum konfor saglanmasinda kullanilr.

Sekil 1.3. Bir arag iizerindeki hiz dagilimn CFD ile analizi

1.2.3. Tipta CFD

Son yillarda CFD sadece mithendislik alanlarinda degil, tipta da ¢ok farkh sekillerde
uygulanmaya baglamlmigtir. Tip alaminda CFD,

Oksijenin damarlara ve akcigerlere taginmasinin incelenmesinde,

Kan pompalandiginda damarlardaki genisleme ve daralmamin incelenmesinde,



e Iklimlendirilen bir ortamda insan viicudu iizerindeki sicakhk dagilimi

incelenerek, saglig1 tehdit edecek sorunlarin ortadan kaldirilmasinda kullanilir.

Sekil 1.4. Iklimlendirilen bir ortamda insan viicudu iizerinde sicaklik dagilimi

1.2.4. Gemi ve denizaltilarda CFD

Ozellikle II. Diinya Savasi’nda denizaltilarin fanlarindan ¢ikan giiriiltiilerden
koordinatlar1 ve hangi iilkeye ait olduklari belirlenip kisa bir siire igerisinde imha
edildikleri diistiniiliirse, bu alanda yapilan ¢aligmalarin 6nemi daha net anlagilabilir.
Bu alanda CFD,

e  Giiriiltiiyii azaltmada,

e Titresimi azaltmada,

e Gemi govdesinde veya denizalti iizerinde suyun uyguladigi basing dagilimin

incelenmesinde,

e Kompresdr, fan gibi ekipmanlarinin dizayninda kullanilir.



Sekil 1.5. Bir denizaltinin su igerisindeki hareketinin CFD ile analizi

1.2.5. Dékiimde ve kaynakta CFD

Dokiim ve kaynakta, CFD

e Sivi haldeki metalin kalip igerisindeki hareketinin incelenerek dokiim hatalarin
azaltmada,

e Dokiimde ve kaynakta katilasmamn ne hizla ve nasil olacagim belirlemede,

e Metallerin kaynaginda alevin ne hizla ve nereden iiflenecegi, gaz altinda kaynak
bolgesinde sicaklik dagilimimin incelenerek hatasiz bir kaynak yapmada,

e Dokiimden sonra kristallesmenin aym ydnde ve tek bir tanecik halinde
katilasmas1 saglanarak mukavemeti ¢ok yiiksek olan pargalarin dokiimiinde

kullanilir.

1.2.6. Endiistride diger alanlarda CFD

Yukarida verilen 6rnekler haricinde endiistride CFD daha bir ¢ok alanda farkli
sekillerde kullanilmaktadir. Bunlardan bazilan agagida verilmistir.

e Elektrik mithendisliginde mikroislemcilerin sogutulmasinda,

e Kimya miihendisliginde kimyasal proseslerde,

e (Cevre miihendisliinde baca gazlarinin gevreye yayilmasinin incelenmesinde,

e Meteorolojide hava tahminlerinde,



e Tiirbo sarj makinelerinde rotor igerisindeki akisin ve rotorla stator arasindaki
basincin incelenmesinde,

e Yangm ve giivenlikte,

e Klima dizayminda ve se¢iminde,

e Hidrolikte,

e Sogutma kulelerinde,

e Kasirga ve hortumlarin incelenmesinde kullamlmaktadir.

Sekil 1.6. Dokiimde sivi metalin kalip igerisindeki hareketinin CFD ile analizi

1.3. Amag¢

Giiniimiizde CFD problemlerini ¢6zen kullammu igin lisans alinmasi gereken Star-
CD, Fluent, PHONEICS, Flowcode, CFD++, CFX, CFDRX gibi bir ¢ok paket
program vardir. Paket programlarda probleme uygun gerekli veriler girilerek ve
uygun yontem segilerek ¢oziim elde edilir. Programin ¢6ziim algoritmasi
goriilemedigi icin, sonuglarin dogrulugu ve hassasiyeti siiphelidir. Paket programlar
problemi ¢6zemediklerinde, kullameiyr uyarmadan algoritma degistirip, istenilen
yontemden daha farkli bir yontem kullanarak, gergekten uzak sonuglar verebilir.



problemi g6zemediklerinde, kullaniciyt uyarmadan algoritma degistirip, istenilen
yontemden daha farkli bir yontem kullanarak, gergekten uzak sonuglar verebilir.
Ornegin daha ilerideki bolimlerde anlatilacak olan upwind yaklasimi igin “Upwind
yaklagimi hakkinda iki sey soylenir. “Birincisi ve iyisi; bu yontem her Reynolds
say1s1 igin sonug verir, ikincisi ve kétil alani; Reynolds degeri ne olursa olsun sonug
aymidir.” Paket programlarin algoritmalar1 sonug¢ vermek lizere yazildigindan,
problemin ¢6ziimil igin kullanilmasi gereken program yetersiz oldugunda farkli bir

algoritma kullanip sonuglari verebilir.

Bu galigmanin amaci, yukarida dnemi ve genis bir alanda uygulamalari anlatilan
CFD’ nin temel denklemlerinden konveksiyon-difiizyon denklemini, sonlu hacimler
yontemini kullanarak 3 boyutlu ve zamana bagli olarak ¢dzen bir program
gelistirmektir. Bu ¢alismada yazilan program, konsantrasyonu 1 olan dumanin ( piir
duman) kontrol hacmi igerisinde belli bir hizla ilerlerken, herhangi bir zamanda
konveksiyon ve aym zamanda difiizyonla dagilimim incelemek amaciyla yazilmistir.
Dumanin kontrol hacmi igerisindeki yayilimi incelenirken, birka¢ farkli y&ntem
uygulanmis ve sonuglar grafife doniistiiriilerek yontemler karsilagtirilmistir.
Uygulanan yontemler Bolim 5. de agiklanmig, sonuglar ise TecPlot 9.2 paket

program yardimiyla grafiklere aktarilarak son boliimde verilmistir.

Dort boyutlu (3 mekan, | zaman) difiizyon- konveksiyon denklemini ¢dzmek iizere

yazilmis olan bu programin doktorada gelistirilmesi amaglanmaktadir.



BOLUM 2. TEMEL HAREKET DENKLEMLERI

2.1. Akiskanlar Mekaniginde Kullamlan Taginim Denklemleri

Herhangi bir akigin incelenmesinde maddenin, momentumun ve enerjinin korunumu
yasalari temel olugturmaktadir. Matematiksel olarak bakildiginda kargimiza bir kismi
diferansiyel denklem sistemi ¢ikmaktadir. Taginim denklemleri olarak ta adlandirilan
bu denklemler bir fiziksel biiyiikliigiin, sicaklik gibi bir skaler biiyiikliigiin veya hiz
gibi bir vektorel biiyiikliigiin taginmasim ifade etmektedir. Newtonumsu, tig boyutlu,
zamandan bagimsiz ve sikigtirilamayan tiirden akiskanlarin akigimin eksiksiz olarak
bilinebilmesi igin akigkanin fiziksel 6zelliklerinden baska, vektérel bir biiytiklik olan
hizin (yatay hiz U, diisey hiz V ve dgiincii hiz W), basmgin (P) ve sicakligin (T)

bilinmesi gereklidir.
Asagida siireklilik, momentum ve enerji denklemleri verilmistir.
2.2. Genel Hareket Denklemlerinin incelenmesi

Ug boyutlu, zamana bagh bir konveksiyon denkleminde kullanilan denklemler

agagida verilmigtir [3]. Siireklilik Denklemi ;

d  Bpu  Gov, GOV g

B @ B &

Momentum (Navier — Stokes) denklemleri ;
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Enerji Denklemi;

ar . _#F  _0F 68T (6[7) ou v ow
pe,| —+u—+v—+w— [+T| =
ot Ox oy 0z oT ), ox 6y oz

=p o er va—T+w£ - pT ﬂ) a—p+ua—p+va—p+w§E
ot Ox oy 0z

c,| —+u—+
P ot ox oy 0z oT /5
= & (kt—al) 6 kﬂ 5 [k£]+,u® +q (2.5)
ox\ Ox 6y oy ) 0z\ 0Oz

Yukaridaki denklemde q terimi biitiin enerji tiretimlerini (elektromanyetik niikleer.

kimyasal) gostermektedir, @y ise disipasyon fonksiyonu olup agagida tanimlanmigtir
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[(au)’ (av)2 (awﬂ [6u avJ [Gw av]2 (aw au]’
O, =2|— | +|=—| +|=— —s— Il + *f —H—
ox oy 0z oy ox oy Oz ox 0Oz

2
_2(ou ov ow (2.6)
3\ox Oy oz

Konveksiyon problemlerinin ¢ogu sikistirtlamaz, sabit ozellikli akiglardir. Yukarida
verilen denklemler yogunlufun sabit oldufu kabul edilerek, ayrica kinematik
viskozitenin v=p/p ve 1sil yaymim katsayisimn a = k/pe, oldugu hatirlatilarak

asagidaki sekilde yazilabilir.
Siireklilik denklemi;

ou oOv ow

=0 2.7
ox dy Oz e

Momentum denklemleri;

ou Ou ou  Ou taP: o’u 0'u 0u
—f— W W =i ——— V| =t (2.8)
ot ox oy 0z p Ox ex oy oz
ov ov  Ov ov 1. ap o’v d*v dv
—F YAV W= S g ~——— W =+ ——F —- (2.9)
o0 ox oy o0z 7 poy ox*  oy? oz
2 2 2

Bl 0 O g W g LB SO O (2.10)
ot Ox oy 62 p Oz ox" oOy° Oz
Enerji denklemi;

. :
§£+u5l 6T+w6T a aT+6€+a{ +L(I>,,+L 241
ot ox oy 0z o ) Va4 ¢, Vol

12



Yayim (dissipasyon) enerjisi fonksiyonu ise asagidaki gibidir.
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BOLUM 3. AG SISTEMI

Sonlu hacimler yontemi ile ¢ozillecek olan enerji veya Navier — Stokes
denklemlerinin tizerinde ayriklastirilacagi ag sistemi kurulurken, ag sisteminin hem
fiziksel hem de sayisal yontem agisindan incelenmelidir. Ornegin her bir kontrol
hacminde siireklilik denklemi saglanirken , 6te yandan olusturulan agin, gok karigik
olmayan sayisal yontemlerle hesaplanabilir bir ag olmasi gerekir. Bilgisayar
kapasitelerinin giintimiizde bile tiirbiilans modelleri gibi sik bir agin kullanilmasi
gereken problemler igin sinirli oldugu hatirlamlisa, basing, hizin ig bileseni,
yogunluk, sicaklik gibi 3 ila 20 arasinda parametrenin agin her bir noktasi igin
hesaplanilmasi igin ne kadar uzun bir siire gerektigi ve dolayisiyla ag sisteminin ve
sikliginin ne kadar dnemli oldugu anlagilabilir. Ayrica problemin cinsine baglt
olarak uygun koordinat sistemi segilmelidir. Bizim problemimize uygun olarak

kartezyen koordinatlar segilmistir.
3.1. Ag Sisteminin Olusturulmasi
Sayisal yontemlerle ¢oziilmek istenilen bir problem g¢oziim bolgesi igerisinde,

istenilen hassasiyete ve ¢oziim siiresine bagli olarak belirli sayida aga béliinerek

kontrol hacimleri elde edilir. Sekil 3.1.°de bir boyutlu kontrol hacmi goriilmektedir.

(8%)w —"4—* (6x)e —>

s/ 4

w JE\
Nt l’///\/7 ///I St

r‘

Sekil 3.1. Bir boyutlu kontrol hacmi



Sadece bir boyutlu olarak verilen kontrol hacmi, ihtiyag duyuldugunda benzer
sekilde diger af noktalarindaki parametreler i¢in de yazilabilir. Ag noktalari arasinda
baglant1 sorunlari olabilir. Asagida kargilagilan sorunlardan ve bu sorunlar1 ortadan

kaldirmak igin alinan tedbirlerden bahsedilmistir.
3.2. Degiskenlerin Siralamisinda Kargilagilan Temel Sorunlar

iki boyutlu zamana bagli olmayan bir akis i¢in momentum denklemleri ve siireklilik

denklemi asagidaki gibidir. x — momentum denklemi ;

2 o, o ou) af ou) P
a(puu)+$(puv)—a(,u5;)+ay[yay} 6x+SU (3.1

y — momentum denklemi ;

0 s 2 ) 2 w2 )1 2 y20) 2P
a(p"””%(pw)'ax(”ax}’ay(”ay) 6x+SU (3.2)

Siireklilik denklemi ;

9 (pu)+ 2 (pv)=0 (3.3)
ox oy

Yukaridaki denklemlerin goziimiinde iki temel problemle kargilagtlir ;

e Momentum denklemlerindeki konvektif terimler lineer degildir.
e Yukaridaki denklemlerde hiz bilesenleri her iki momentum denkleminde ve
siireklilik denkleminde goziikiirken, basing sadece momentum denkleminde

vardir ve basing igin ayrica bir hareket denklemi veya bagska bir denklem yoktur.

Bu sebeplerden dolayr momentum denklemlerinin ¢oziimiindeki en biiylik sorun

basing terimlerindedir.

Genellikle akis hesaplarinda ¢oziimiin bir pargas: olarak basinglarin da hesaplanmast

istenir. Basing gradyeni ise onceden bilinir. Eger akig sikigtirabilir ise stireklilik
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denklemi yogunluk igin ve yukarndaki denklemlere ek olarak enerji denklemi de
sicaklik igin hareket denklemi olarak yazilabilir. Bu durumda basing, sicaklik ve
yogunluk iligkisinden bulunabilir. Ama eger akis sikigtinlamaz ise yogunluk sabit
olacak ve basingla herhangi bir iligkisi olmayacaktir. Bu durum ise denklemlerin

¢oziimiinii zorlagtirir.

Denklemlerdeki non-lineerlik ve hiz — basing arasindaki iligki, ilk olarak Patankar ve
Spalding (1972) tarafindan gelistirilen SIMPLE algoritmast ile ¢oziilmistiir. Bu

yontem Boliim 6.1° de ayrintili olarak anlatilmigtur.

Momentum denklemlerinin ¢éziimiinde, olusturulan agda ¢ncelikle hizlarin nerede
bulunacagmma karar verilmesi gerekir. Hizlarin basing, sicaklik gibi diger
degiskenlerle ayn noktada bulunmasi mantiklt goziikmesine ragmen, bu durumda
tiniform olmayan basing, ayriklastinlmig momentum denkleminde tiniformmus gibi
goziikebilir. Bu sorun Sekil 3.2.” de goriilen iki boyutlu basit bir drnek ile daha agik
bir sekilde gosterilmistir.

N
100 50 100 50 100 50
. —
W wli le ]ﬂSy
50 100 I 50[P 1 100 50 100
Lol ) —
S
100 50 100(S 50 100 50
i
50 100 50 100 50 100

Sekil 3.2. Checker-board basing alan
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Yukarida gizilen agdaki basing degerlerini herhangi bir sekilde elde edildigi kabul
edilsin. Buna gore u - momentum denkleminde basing terimi lineer enterpolasyon ile

ayriklagtirilirsa,

P+B )\ (B+E
o B\ 3 2 P.-B,

— =L 3.4)
ox P, ox 28x

ve benzer sekilde v — momentum denklemi igin

o _b -k (3.5)
oy 26y

ifadeleri elde edilir.

P noktasindaki basing yukaridaki her iki denklemde de gozitkmez. Bu durumda,
basing gradyenlerinin sifir oldugu goriilir. Sonug olarak fiziksel bir anlami
olmamasina ragmen ayriklastirlmig momentum denkleminde basing terimleri
tiniform olarak goziikebilir.

Bastnglar arasindaki baglanti sorunu siireklilik denkleminin ayriklagtirilmasinda da
goriiliir. Zamandan bagimsiz bir boyutlu, sabit yogunluklu bir akig i¢in siireklilik
denklemi agagidaki gibidir.

dwdx=0 (3.6)

Bu ifadenin Sekil 3.1. iizerinde integrasyonu sonucu

Up —Uy Uy +Up

- e 3.7

ve

ug—uw =0 (3.8)
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ifadeleri elde edilir. Goriildiigii gibi siireklilik denkleminde yer alan hizlar ara
noktalardaki degil, diigiim noktalarindaki hizlardir. Bu durumda stireklilik denklemi
saglanmasina ragmen, fiziksel olarak miimkiin olmayan sonuglar elde edilebilir [11].

Asagidaki boliimde bu sorunu ¢ozmek igin gelistirilen ag sistemleri anlatilmustir.
3.3. Kaydirilmig Degiskenli Ag Sistemi (Staggered Grid)
ilk defa Harlow ve Welch (1965) tarafindan kullamlan bu yontem, basit ve gok

yaygimn olarak kullanilir. Sekil 3.3.” de iki boyutlu kaydirilmig degiskenli bir ag

sisteminde degiskenlerin yerlestirildigi hiicreler ayrntili bir sekilde gdsterilmistir.

—E—» ——E—» N _E—>
J+1 f : i
ALY &
3 w! e
I ; W ' P ' E
AL B 455
J-1 ' h S 1
0 S —— -
: : i
J-2 f T 1
1-2 i-1 I-1 i I i+1 I+

Sekil 3.3. Kaydirilmis degigkenli ag sisteminde kontrol hiicrelerinin yerlegimi

Yukaridaki sekilde goriildiigii gibi basinglar (e) seklinde gosterilen kontrol hacminin

merkezine, hizlar ise kontrol hacminin kenarlarinda, diigtim noktalar1 arasina
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yerlestirilmis ve oklarla gosterilmistir. Yatay oklar (—) u hizlarim, diisey oklar ( 15

ise v hizlarini géstermektedir.

Skaler hiicrelerde u hizlari, hiicre yiizeylerinin dogusuna (e) ve batisina (w), v hizt
ise kuzeyine (n) ve giineyine (s) yerlestirilmistir. Daha sonra goriilecegi gibi basing
diizeltme denkleminin elde edilmesinde siireklilik denkleminden faydalanilir. Tiim
hesaplar skaler hiicrede yapildig: igin bu hiicrelere “Basing Kontrol Hiicreleri” de

denir. u ve v hiicreleri ise skaler hiicreden ve birbirlerinden farklidir.

Kaydirilmig degiskenli ag sisteminde, basinglar u kontrol hiicrelerinin ara
yiizeylerinde (diigiim noktalar1 arasinda) bulunmaktadir. Basing gradyeni asagidaki
gibi ifade edilebilir.

R BSE

s (3.9

U

Burada 8x, u - kontrol hiicresinin genigligini gostermektedir. Benzer sekilde basing

gradyeni v-kontrol hiicresi i¢in,

oP_R-F

3.10
S o) (3-10)

yazilabilir. Burada 8y, ise v - kontrol hiicresinin genisligini gostermektedir.

Bu ag sistemi kullanilarak bir énceki boliimde anlatilan degiskenler arasindaki bag
sorunu ¢oziilmektedir. Onceki boliimde anlatilan checker — board 6rnegi dikkate
alinarak Denklem 3.9 ve Denklem 3.10 kullanildiginda, fiziksel anlami olmayan
sonuglarin engellendigi ve sifir olmayan basing terimlerinin elde edildigi goriilebilir.
Bu yéntemin bir diger avantaji, skaler kontrol hacim sinirlarinda ihtiyag duyulan
kiitlesel akilarin, dogrudan o noktalarda bulunan hizlardan hesaplanmasini miimkiin
kilmasi ve bu iglem igin enterpolasyona gerek duymamasidir. Ayrica bu ag sistemi
kullanildiginda, hesaplama bdlgesinin sinir kenarlar1 boyunca, kenar sinir sarti olarak

herhangi bir basing degerine ihtiyag duyulmaz.
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Asagida  kaydirilmig  degiskenli af  sisteminde momentum denkleminin

ayriklagtirilmasi anlatilmigtir.

Sekil 3.3.”e gore ayriklagtirilmis momentum denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

By sy = Y ity —~ xp’ St Tl AR L AR, G.11)
veya
a; Uiy = Zanhunb+(pl 1,/ P//)A,,./+b,,1 (3.12)

Yukaridaki denklemde AV, u- hiicresinin hacmini, bjj =SAV, momentum kaynak
terimini ve A;; ise u- kontrol hacminin dogu (e) veya bati (w) hiicresinin alanini
gostermektedir. Denklem 3.12°de kaynak terim igerisindeki basing terimi, u- kontrol
hacmi sinirlarini arasinda lineer enterpolasyon yapilarak ayriklastirilmigtir. Zany unp
ifadesi ise komsu terimleri [(i-1,J), (i+1,J), (i,J+1),(i,J-1)] igermektedir. Bunlarin
konumlart Sekil 3.4.’te daha ayrintili bir sekilde gosterilmistir. a;; ve ay, terimlerinin
katsayilar1 konveksiyon-difiizyon problemlerine uygun herhangi bir yontemle
hesaplanilabilir (upwind, hybrid, QUICK vb.). Katsayilar u- kontrol hacmi
yiizeylerinde kiitlesel debi (F) ve difiizif iletkenlik (D) ifadelerini igerir. Asagida u-

kontrol hacminin e, w, n ve s yiizeyleri igin F ve D degerleri verilmistir.

F,,+F
Fw=( u)w_ 1,J 5 i-1,J
i B T Pl Pz ¥ Prs,
:_ZII L. - '”}uu+( '”2 '“juiuil (3.13a)
E E
e:(p“)g— H1J2+ i
1 P+ P Prs+ P,
=E[( ll,12 I,I]ui+1"l+[ Ir 2 I],]u,"j} (313b)
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Sekil 3.4. Kaydinilmis degiskenli af sisteminde u — kontrol hacmi iizerinde hizlarin

gosterimi
P (o] = f%h
L\ Pyt P Pyt Py
B EH 5 5 Y (3.130)
F,=(pv), = F,_,.+2F#
L\ Prant P, Prrgn T P,
= EH_HIZ_”)V,J“ +($2_11) v,_w} (3.13d)
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D, =—"" (3.13¢)

i i-1

D,=—1 (3.131)

1-‘I-l,.l g l—‘I,.I + 1—‘I—I,J—l + 1—‘I,J—l

D= 3.13
) Ay, -y, 4 =
Dl Iﬂl—l,./+1 +r1,./+1 +rl—l,./ +rl,.l (3.13h)
X 4y -2) '

Denklem 3.13°de goriildiigii gibi skaler degiskenler veya hizlar hesaplanilirken u-
kontrol hiicresi {izerindeki degerler kullanilir. Hesaplanmak istenen noktanin degeri,
en yakinindaki degerleri bilinen iki veya dort noktanin ortalamasi kullanilarak
hesaplanilir. Yukaridaki ifadeler hesaplanilirken bir dnceki iterasyonda elde edilen u

ve v hizlar, birinci iterasyonda ise ilk verilen baglangi¢ degerleri kullanilir.

Benzer ifadeler v- momentum denklemi i¢in de yazilabilir.

Vg = Zanhvnh +(P1,J-1 =Py )A/,j +b, (3.14)

Denklemdeki Xay,vy, ifadesi komgu terimleri igermekte olup agagidaki sekilde

ayrintili bir sekilde gosterilmistir.
Denklem 3.14” de aj;j ve ap, katsayilar, kiitlesel akis debisini gosteren F ve difiizif

iletkenlik D degerlerini igerir. Bu degerler u- momentum denklemine benzer bir
sekilde elde edilir.
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Sekil 3.5. Kaydirilmig degiskenli ag sisteminde v — kontrol hacmi tizerinde hizlarin

gosterimi

(3.15a)
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F, = (pu)a =, Fig + Pl

2
1| Prag TPy Priei t P
= EK%JHHU +[%]um“,_]} (3.15b)
FoatF,

Rforl =~

L ( Py *Pr- PrytPr
=§|:[ 1,01 . 10 2]"1,%1"’( 10 . ]”]"1,11| (3.150)

= (o), = T2 s
" 2
L{( Prs*Prsa Pran*t Py
:5[[ 5 )Vl,,"“[ - ]v,‘j+]j| (3.15d)
B = Dy T B * 00 (3.15¢)
4(x; —x,)
D I s e D (3.15)
4(xl+l & x])
r
D, = ' (3.15g)
Yy =¥
T
D=5 (3.15h)
yj+l _yj

Her iterasyonda F degerleri bir onceki iterasyonda hesaplanan u ve v hizlan
kullanilarak hesaplanir. Verilen bir basing alani i¢in, Denklem 3.12 ve Denklem
3.14" deki ayriklagtirilan momentum denklemleri, her bir u- ve v- kontrol hacimleri

i¢in yazilabilir. Bu sekilde her bir kontrol hacmi igin hizlar ¢oziiliir. Elde edilen
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hizlar siireklilik denklemini sagliyorsa, basing degerleri dogrudur. Eger basinglar

bilinmiyorsa, basing degerlerini hesaplamak igin ayrica bir yonteme ihtiyag¢ duyulur.

Bu ag sisteminin dezavantaji ise fiziksel yapidan daha gok algoritmik yapiya sahip
olmasidir. Farkli kontrol hacimlerinin kullamlmasi degiskenlerin zahmetli bir sekilde
indislendirilmesini gerektirmektedir. Ozellikle simrlara yakin bdlgelerde eksik
diigiim noktalar1 nedeniyle ve ayrica farkli kontrol hacim simirlarindan dolay1
zahmetli algoritmalar kullanmak gerekir. Bu durum bilgisayar programinin

gelistirilmesi bakimindan hataya miisait bir durum olugturmaktadir.

3.4. Cakisik Degiskenli Ag Sistemi

Kaydinlmig degiskenli ag sistemine gore oldukga yeni olan ¢akigik degiskenli ag
sisteminde biitiin degiskenler kontrol hacminin merkezinde bulunan P noktasinda
toplanmustir. Kaydirilmis degiskenli ag sisteminde oldugu gibi her bir degisken igin
ayr1 bir kontrol hacmi kullanilmamakta, biitiin degiskenler i¢in sadece bir kontrol
hacmi yeterli olmaktadir. Cakisik degiskenli ag sisteminin kaydirilmig degiskenli ag

sistemine gore avantajlari s8yle siralanabilir.

i - Biitiin degiskenler bir noktada toplandig1 igin, sadece bir kontrol hacmi kullanmak
yeterli olmaktadir.

i - Biitin degiskenler igin konveksiyon teriminin ayriklagtirilmis denklemdeki
katsay1st aynidir.

iii - Karmasik geometriler igin kartezyen hiz bilesenleri ortogonal olmayan
koordinatlar yardimiyla basit denklemlerle ifade edilebilir.

iv — Saysal ag olarak elde edilmesi zor olan terimlerin, mesela “egrisel terimlerin”

elde edilmesi basitlesmektedir ve {ig boyutluya gegis kolaylasmaktadir [6].
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BOLUM 4. SONLU HACIMLER YONTEMI

Onceki boliimde anlatilan diferansiyel denklem sistemlerini ¢6zebilmek igin Sonlu
Elemanlar Yontemi, Sonlu Farklar yontemi, Sonlu Hacimler Yéntemi gibi yontemler
kullanilir. Sonlu Elemanlar Yontemi genellikle gerilme analizinde kullamlir. Sonlu
Farklar ve Sonlu Hacimler Y6ntemleri birbirine benzemektedir. Her iki yontemde de
akim bolgesi aglara boliinmekte ve ag noktalarindaki bagimli degiskenler
hesaplanmaktadir. Sonlu Farklar Yonteminde diferansiyel denklemlerden yola
¢ikilarak bu denklemlerin igerdigi diferansiyel paylar fark paylan ile doldurularak
hesaplama yapilirken, Sonlu Hacimler Yontemi’nde ise her bir kontrol hacmi igin
korunum ifadesi olusturulur ve degiskenlerin kafes noktalar arasindaki hareketi ile
ilgili olarak uygun kabullerin yapilmasiyla, cebirsel fark ifadeleri elde edilir. Bu
calismada kiitle, momentum ve enerji korunumunu saglayan Sonlu Hacimler
Yéntemi tercih edilmistir. Sonlu Hacimler Yontemi ile denklemlerin ayriklastirilmast

bu boliimde ayrintil bir sekilde anlatilmustir.

4.1. Kontrol Hacmi Formiilasyonu

Bu agilim metodunda ¢oziim yapilacak bolge belirlenerek bir ag sistemi olusturulur.
Ag noktalari etrafinda, birer kontrol hacmi olusturularak diferansiyel denklem bu
kontrol hacimleri iizerinde entegre edilir. Kontrol hacimleri birbirlerini takip ederek
dizilir ve komsu kontrol hacimlerinin birer yiizeyleri ortaktir. Boylelikle, arada hi¢
bosluk birakilmamis olur. Problemin ¢oziim bélgesine gore gerekirse 6nce kontrol
hacimleri olusturularak sonra aJ sistemi bunun igerisine yerlestirilebilir. Ayrica
gerektiginde bazi bolgelerde kontrol hacimlerinin dlgiileri birbirlerinden farkh

alinabilir.

Sekil 4.1. deki kontrol hacmi i¢in Denklem 4.1° de verilen tek boyutlu bir 1s1

transfer denklemi ¢oziilerek denklemin ayriklagtirilmasi incelenilmistir.



(8X)w ""; (8X)e ———»
w e

" LLLL LA b YALLLA o )
L I‘/// /\J///ﬁl L

Sekil 4.1. Bir boyutlu kontrol hacmi

d(kﬂj +8=0 @.1)
de\ dx

(T -T,)+8Ax=0 4.2)

Burada S, S’ in kontrol hiicresi iizerindeki ortalama degeridir. Eger S, T ye bagh
bir degisken ise bu terimin lineer olmasi gereklidir. Bu terim lineer degil ise lineer

hale getirmek igin iki pargaya bolerek asagidaki sekilde yazilir.
§=8 +8.T, 43)

Burada S; denklemin sabit parcasi, S;T;, ise denklemin katsayisidir. Denklem 4.2
diizenlenip asagidaki genel formda yazilabilir.

APTF =AETE % AwTw +b (44)
Yukaridaki denklemde:
k
=ELCE 4.5
a; ( &‘)p 4.5)
k
=%, 4.6
Ay ( &’C)w (4.6)
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ap =ag+aw-— SPAX, (47)
b =S.Ax (4.8)
Denklem 4.4 kontrol hacmi formiilasyonunda kullanilan en genel formdur.

4.2. Sonlu Hacimler Yénteminin Tek Boyutlu Zamana Bagh Is1 iletimi

Denklemine Uygulanmasi

Bir boyutlu zamana bagli olmayan 1s1 transfer denkleminin ayriklastirilmas: 6nceki
boliimde incelenmisti. Bu bsliimde ise Denklem 4.1°e zamam da ilave ederek sonlu

hacimler metoduyla ayriklastirilmas: anlatilmistir.

or a(.or
i . | NP 49
™ Bx( 6x] &)

Sekil 4.1.” de gosterilen kontrol hacmini dikkate alarak kontrol hacmini boyunca ve t

anindan t+ At anima kadar integrali alimip diizenlenirse

’]'Aljpc—dth— j j [ )dth+HJ'Aldeth (4.10)

£ CF
E[T’lx—dt}dV JN[[ ai]f[“iij }d”l]&“m il

bulunur.

Yukaridaki denklemde A kontrol hacminin yiizey alanimi, AV hacmini ( AV=Adx)

gostermektedir. dx ise kontrol hacminin kalinhigidir ve S kontrol hacmi igerisinde
iiretilen enerjiyi gostermektedir. Denklem 4.11 ‘in sol tarafi ¢oziliirse asagidaki

ifade elde edilir.
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+At 6T
j[ j chdt]dV=pc(Tp—T,f)AV (4.12)

cv

Denklem 4.12’de iist indis “0” t zamanindaki sicakligi gdsterir, t + At zamanindaki
sicaklik igin ise herhangi bir indis kullamlmamugtir. Denklem 4.11” in sag tarafindaki

diflizyon terimlerinin kontrol hacmi boyunca integrali alinmistir.

t+At T, =T T 1+Ar_
pelr, -T2 AV = [(keA z el g e "8 Ve | Saks (4.13)
== [ S o
Bu denklemin sag tarafindaki terimlerin integrali alinirken Ty, , Tg ve Tw ’in zamanla
degisimi igin bir kabul yapmak gerekir. t anindaki veya t + At anindaki sicakliklari
veya her iki zaman adimindaki (t ve t + At) sicakliklarinin kombinasyonunu
kullanmak gerekir. Bunun igin zaman adimlari arasinda O gibi bir agirlik orant

kullanarak asagidaki genel formiil yazilabilir.

1+Ar
I, = [Todi=lor, + (-0)rs]ar (4.14)
t

Tablo 4.1. Belirli zaman agirlik oranlarina gore integral sonuglart

0 0 1/2 1

| oA | wv2r, +1o)ar | TeAt

Iy integralinde ; eger O = 0 ise t anindaki sicaklik, © = 1 ise t +At amindaki sicaklik, O
‘nin diger degerleri ( 0 <0 < 1) i¢in ise her iki zamandaki sicakliklar kullanilmis
olacaktir. Denklem 4.14° teki formiilii Denklem 4.13°deki Ty ve T igin uygulayip,

tiim terimler AAt ile béliintirse
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At (6x), (6x),

pc(TP—Té’jng{ku(n—Tp)_kw(rp—rw)]

(6x), (6x),

+(1—0)|:ke(T;_Tl?)—kw(T;_T;):|+SAx (4.15)

denklemi elde edilir. Bu denklemi diizenlenip asagidaki genel formiille tekrar

yazilabilir.
a,T, = a,|oT, + -0y |+ a,|oT, + 1-6)r7 |
+[ag - (1-6)a, ~(1-0)a, s +b (4.16)

Denklem 4.16°daki terimlerin agilimlar: asagida verilmisgtir.

a, =0la, +a;)+a; (4.17a)
F w E Jzd
- Ax
ap =peio (4.17b)
ky
= 4.17
Ay (&)w (4.17¢)
k
=— 4.17d
ag &, ( )
b=S8Ax (4.17¢)

Denklem 4.16’te goriildiigii gibi ayriklagtirilmis denklem © *min alacag: degerlere
baghdir. Eger 0 = 0 ise yeni zaman adimindaki T, degerleri bulunurken bir 6nceki
zaman adiminda bulunan T,’, Ty ve Tg” sicakliklari kullanilir. Buna agik (explicit)
yontem denir. Eger 0 < 0 < 1 alimirsa yeni zaman adimindaki sicakliklar denklemin
her iki tarafinda da goriiliir. Bu yonteme ise ortiik (implicit) yontem denir. Bu
yontem, 0 = 1 alindiginda tam ortiik yontemi ve 6 = % alindiginda Crank — Nicolson

yontemi adini alir.
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Yukarida da belirtildigi gibi tam 6rtiik yonteminde 6 = 1 alnir. Asagida kaynak
terimi lineer hale getirilerek (b = S, + S, T, ) Denklem 4.16 tam 6rtilk yontemine

gore tekrar yazilmigtir. (Denklem 4.18a - 4.18¢)

apTp,=ayT, +a T, +ap Ty + 8, (4.18a)
ap =a, +aw+ag-S, (4.18b)
a,° = pc (Ax/At) (4.18¢)
aw = ky/ (8X)w (4.18d)
ap =ke/ (8x)g (4.18¢)

Denklemin her iki tarafinda da yeni zaman adimindaki sicakliklar gériiliir. ilk
adimda baglangig sarti olarak verilen T° sicaklik degerleri ile iterasyona baglanilarak
cebirsel denklem takimlarinin her bir zaman adimi igin ¢6ziilmesi gerekir. Tam
ortiik yonteminde biitiin katsayilar pozitiftir. Bu da tiim At zaman adimlan fark igin
herhangi bir kosul vermeksizin yontemi kararli bir halde olmasini saglar. Ama hassas

sonuglar i¢in zaman adiminin kiigiik segilmesi gerekmektedir.
4.3. iki ve U¢ Boyutlu Difiizyon Problemlerinin Ortiik Olarak Ayriklastiriimas

Ug boyutlu zamana bagl difiizyon denkleminin en genel ifadesi

m%i{ﬂji{ﬁ]ﬁ@@w 4.19)
o ox\ ox) oy\ oy) oz\ oz

dir. Denklem 4.19” un ayriklastirilmis sekli asagida verilmistir.

apdp = aydy +a @, +agds +aydy +ayb, +ad +andy +5, (4.20a)

a, =ay, +a, +ag+ay+a,+a, +a,-S, (4.20b)
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ag=pc— (4.20c)

Denklem 4.20 tek boyutlu ise aw ve ag , iki boyutlu ise aw , ag , as , an ii¢ boyutlu ise
aw , ag, as , an , ag , ar katsayilar1 kullamhir. Kaynak terim ise b = S, + Sy, seklinde

lineerlestirilir. Asagidaki tabloda her ii¢ durum iginde kullamlacak katsayilar

verilmistir [11].

Tablo 4.2. Denklem 4.20°daki katsayilarin kargiliklar: [11].

aw ag ag aN ag ar
1D k4, 4%
Xy OXpg - = _ -
I RA | EA | EA | EA4
SxXyp S%Xpp Oysp SYpy - =
o | BA | kA | k& | BA | kA& | kA&
Xy OXpp Sysp Oy Ozgp 0zpy

Tablo 4.3. Denklem 4.20°daki AV teriminin agilimi [11].

1D 2D 3D
AV Ax AxAy AxAyAz
An=A, 1 Ay AyAz
An=A, - Ax AxAz
Ap= Ay - o AxAy
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BOLUM 5. KONVEKSiYON - DIFUZYON
5.1. Sonlu Hacimler Yénteminin Bir Boyutlu Zamandan Bagimsiz Konveksiyon
Difiizyon Denklemine Uygulanmasi

Tek boyutlu zamandan bagimsiz bir konveksiyon - diftizyon denklemi

A ug)= 2
dx(puqé)—dx[rdxj ¢.1)

dir. Aym zamanda akas, siireklilik denklemini de saglamahdir.

dlen) _,

5 (5.2)

N, o
A

< —eo—
=
3
il
m—e—

=
it
<)

Sekil 5.1. Tek boyutlu bir kontrol hacmi

Sekil 5.1.” de gosterilen kontrol hacmi igin yukaridaki denklemlerin integrali alinirsa,

(pudg), - (pudg), =[rA Z—x) —[FA%)W 53)



(puA)e— (puA)w =0 (CR)

denklemleri elde edilir.

Yukaridaki denklemler ayriklastirilmadan dnce birim alan igin kiitlesel debi F ve

difiizyon iletkenligi D gibi iki degisken tanimlanmustir.

F=pu ve D=I/ox (5.5)

Her bir hiicre yiizeyi igin bu degiskenler ayri ayri yazilir.

Fu=(pw)w, Fe=(pu)e (5.62)
DT/ Di= 6% (5.6b)
Ay = Ae = A oldugunu kabul ederek ve denklemin sag tarafindaki diftizyon
terimlerini merkezi farklar yaklagimu ile ayriklastirarak, Denklem 5.3’de integrali

alinmus konveksiyon — diflizyon denklemi ve Denklem 5.4°deki siireklilik denklemi

asagidaki diizenlenmis genel formda yazilabilir.

Fefe — Fww = De(¢k - ¢p) —Dw (dp - dw) (6.7)

Fe—Fy=0 (5.8)

Ayrica Fe ve Fy, katsayilart bulunurken hizlarin bir sekilde bilindigi kabul edildi.
Denklem 5.7°i ¢dzebilmek igin ¢ ‘nin e ve w ylizeyindeki degerlerini bulmak
gerekecektir [11]. Asagida ¢’ nin degeri hesaplanmasinda kullanilan yontemler

anlatilmigtir.
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5.2. Merkezi Farklar Yaklagimi (Central Difference Scheme — CDS )

Ag noktalari arasindaki mesafenin esit oldugu bir ag igin Denklem 5.7 *nin sol

tarafindaki konvektif terimler lineer enterpolasyon yapilarak hesaplanabilir.
de=(dp+¢r)2 (5.92)
dw= (0w + ¢p)/2 (5.9b)

Bu ifadeler Denklem 5.7° de yerine yazilir.

%(¢P+¢E)-%(¢W+¢P)=De(¢E-¢P)_Dw(¢P-¢W) (5-10)
£y E g = £, i

[(Dw-7]+(De+7ji|¢P—(Dw+ 2)¢W+(D, 2]% (5.11)
£ L, 7 4. = £ 5

[(Dw+7]+(1),-7)+(5 -[w)]¢,, —(Dw+ 5 )¢W +(D¢ - J¢E (5.12)

Denklem 5.12° deki katsayilar asagidaki sekilde tanimlanarak, merkezi farklar

yontemi ile ayriklastirilan konveksiyon — difiizyon denklemi asagidaki genel formda

yazilabilir.

apdp = aw pw +ag (5.13a)
aw= Dy, + F,/2 (5.13b)
ag= D.—F¢2 (5.13¢)
ap=aw + ag + (Fe - Fy) (5.13d)
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Bir boyutlu konveksiyon — difiizyon problemini ¢6zebilmek i¢gin Denklem 5.13 tiim
ag noktalar1 igin yazilir. Bunun sonucunda elde edilen lineer denklem takimlar:

goziilerek ¢ degerleri bulunur [11].

5.3. Birinci Mertebeden Upwind Yaklasimi (First Order Upwind - FOU)

Merkezi farklar yonteminin en biiyiik yetersizligi akis yoniiniin tanimlanmasindaki
eksikliktir. ¢ ’in bati (w) tarafindaki degeri hesaplanirken merkezi farklar
yonteminde hem ¢p hem de ¢w kullanilir. Ama batidan doguya giiglii bir konvektif
akista bu yaklagim dogru olmayacaktir. Ciinkii konveksiyon, difiizyondan daha
baskin olacak ve W noktasindan daha fazla etkilenecektir. P noktasmnin etkisi ise
daha az olacaktir. Upwind yaklagiminda herhangi bir hiicredeki ¢ degeri, akigin
geldigi yondeki degere esit alinir. Sekil 5.2.’de gosterilen kontrol hacmine gore akis

yoniine bagl olarak ayriklastirilmig momentum denklemi tekrar yazilacaktir.

Uw Ue
|
[ A 1
— ] — Te E
(SX)WW (Sx)wl’ (Bx)Pe OX)eE

Sekil 5.2. Bir boyutlu kontrol hacmi tizerinde hizlarin yerlegimi

Akis batidan doguya dogru ise, uy >0 , uc >0 (Fy >0, F.>0),

Ow=dw Ve ¢c = ¢p (5.14)

esitlikleri yazilir. Buna gére Denklem 5.7°da ayniklagtirilmig ifade

Fegp — Fudw = De(E - ¢p) — Dy (¢r - Ow) (5.15)

diizenlenir ve asagidaki sekilde genel formda yazilabilir.
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(Dw + De +Fe)¢l’ = (Dw L 4 Fw)¢w i De¢E (516)

[(Dw + Fy) + De + (Fe — Fu)] ¢p = (Dy + Fu)dw + Db G.ID

Eger akis ters yonde, yani dogudan batiya dogru ise, uy <0, ue <0 (Fy <0, Fe <0),

dw=0p ve dc= & (5.18)

esitlikleri yazilarak ayriklagtirilmis denklem diizenlenir.

Fc¢’E = Fwd)l’ = Dc(¢E < ¢P) = Dw (¢P = ¢W) (519)

[DW + (Dc 15 Fe) i (Fe = Fw)] ¢P = DW¢W + (De_ Fe) ¢E (520)

Denklem 5.17 ve Denklem 5.20 genel bir formda yazilabilir.

ap dp = aw dw + ag ¢r (5.21)
Denklemdeki katsayilar:

ap=aw+ag+ (Fe—Fw) (5.22a)
aw=Dy+Fy, a=D,  (Fu>0,Fc>0) (5.22b)
aw =Dy , 8g=Dg-Fe (Fw<0,F.<0) (5:22¢0)

Akusin yoniine bagli olarak degisen katsayilar ise tek bir ifade ile yazilabilir [11].

aw = Dy + max(Fy,, 0) (5.23a)

ag =D, +max(0 ,-F.) (5.23b)
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5.4. ikinci Mertebeden Upwind Yaklagimi (Second Order Upwind — SOU)

Bu yontemde, kontrol hacminde herhangi bir ara noktadaki parametrenin degeri
belirlenirken, akigin yoniine bagh olarak o noktadan bir dnceki veya bir sonraki iki
diigiim noktasindan yararlanilir. Birinci mertebeden upwind yaklagimi ile arasindaki
tek fark budur. Denklem 5.7 ‘de ara nokta asagidaki sekilde belirlenir.

de=1.5dp— 0.5 ¢w , eger akis yonii dogudan batiya dogruise (Fe>0)

de=1.5 ¢g— 0.5 g, efer akis yonii dogudan batrya dogru ise ( Fe < 0)

Bu durumda, Denklem 5.7’ de Fe ¢. terimi,

Fede= (1.5 ¢p—0.5 ¢w ).max(Fe, 0) - ( 1.5 ¢g — 0.5 dpg )-max( -Fe , 0) (5.24)
ile hesaplanilir. Benzer ifadeler diger ara noktalar iginde yazilabilir.

SOU ile konveksiyon terimleri ayriklagtimlip birkag farkli sekilde programa
uygulanabilir. En basit halde, FOU’e uyarlanacak sckilde yazilip, farkli olan terimler
kaynak terim igine atilarak yazilabilir. Bu durumda hem daha basit hem de diger
yontemlere daha rahat gegis yapabilecek sekilde diizenlenmis olur.

Ek terimleri kaynak terim igine atarak FOU, SOU’e asagidaki formda uyarlanabilir.

Fe¢e=[ ¢p— 0.5 ( p - ow )]max(Fe, 0)— [ ¢& + 0.5 (¢& — dee )Jmax(-Fe, 0)  (5.25)

Diger t_erimlerde benzer sekilde yazilip diizenlendiginde katsayilarin FOU ile aym

oldugu ve sadece kaynak terimin asagida gosterildigi gibi degistigi gorilir.
Sc=-0.5(¢p - dw)max(Fe,0)+0.5 (¢~ ¢gr) max(-Fe,0)

+0.5 (dw - dww ) max(Fy,0)-0.5 (¢p - ¢g) max(-Fu,0)
0.5 (¢p - ¢s) max(Fa,0)+0.5 (n - O ) max(-Fa,0)
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+0.5(ds - ¢ss) max(Fs,0)-0.5(¢p- ¢n)max(-Fs,0)
-0.5 (¢p - ¢p) max(Fy,0)+0.5 (¢r - ¢rr) max(-F,0)
+0.5 (d)B = ¢Bg)max( Fb,o)-OAS (¢p- ¢T)max( —Fb,O) (526)

FOU ile karsilagtirildiginda , bu yontemin daha yiiksek mertebeden oldugu, komsu

noktalar arasinda ¢oziim profilinde bazi degisikliklere izin verdigi goriiliir.
5.5. Hibrid Yaklasimi

Bu yontem merkezi farklar ile birinci mertebeden upwind yaklagimlarinin
kombinasyonundan olusur. Kiigiik Peclet sayilarinda (Pe < 2) merkezi farklar
yaklagimi, biiyiik Peclet sayilarinda (Pe > 2) ise upwind yaklagimi hassas sonuglar
verir. Bu yontemde her bir kontrol hacmi igin Peclet sayis1 gozoniine alinarak CDS
veya FOU yontemi kullanilarak ayriklastirilmis denklem yazilir. Ornek olarak, batt

tarafindaki Peclet sayisi yazilsin.

o - Mo Wil (5.27)

) T

w

Birim alan igin bat1 yiizeyinden gegen net 1s1 miktari hibrid yaklagim ile agagidaki

sekilde yazilabilir.
: 1 2 1 2
-2 <Pey<2 ise J=F|=[1+— ¢, +=|1-— 5.28
. e [2[ Pe, qu 2[ Pe, ]””’] e
Pei=2 ise qw =Fw Aw bw (5.29)
Pey<2 ise qw=Fw Aw ¢p (5.30)

Bu denklemlerden de goriildiigii gibi kiigiik Peclet sayilarinda diflizyon ve
konveksiyon terimleri igin merkezi farklar yontemi, | Pe | > 2 oldugunda ise

difiizyon terimi sifir alinarak FOU yontemi kullanilmistir. Zamandan bagimsiz bir
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boyutlu konveksiyon — difiizyon denklemi ayriklagtirarak asagidaki genel formda

yazilabilir.

ap dp = aw dw + ag ¢x (5.31)
ap=aw+ag+ (Fe—Fy) (5:32)
aw =max [Fw, (Dw+Fu/2) , 0] (5.33)
ag =max [-Fe, (D~ Fo/2) , 0] (5.34)

Yukarida yazilan genel form sadece bir boyut igindi. Herhangi bir problem igin
asagidaki tabloda hibrid yonteminin en genel haliyle verilmis olan ifadeler alinarak
bu yénteme gore ayriklagtirilmig denklem yazilabilir [11].

ap pp = aw Qw + ag g + asds + an on + ap P + at 1 (5.35)

ap=aw+ ag +ag+ay +ag+ar+ AF

(5.36)

Tablo 5.1. Zamandan bagimsiz konveksiyon — difiizyon denkleminin bir, iki ve ii¢

boyutlu oldugu durumlarda hibrid yontemi ile ayriklastirilmis haldeki katsay1lary

Bir boyutlu akig Iki boyutlu akis Ug boyutlu akis

aw

max [Fy , (Dy + Fu/2), 0]

max[Fy , (Dy + Fy/2),
0]

max [Fy, (Dw + Fuw/2), 0]

ag |max [-Fe, (De—F¢/2), 0] |max[-F., (D.— F¢/2), 0] |max [-Fe, (D.—F¢/2),0 ]
as max[ Fs, (Ds+ Fy/2), 0] |max [ F, (Ds + Fy/2), 0]
an max[-F, , (D, — Fy/2), 0] | max [-Fy, (D — Fy/2), 0]
ap max [ Fy, (Dy + Fv/2), 0]
ar max [-Fy, (D — Fy/2), 0]

AR | Ee —'Fy Fe— Fw+ Fn—F; ¢ Fwt+ Fn—Fs+ Fi—Fp
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5.6. QUICK Yaklagimi

Leonard (1979) tarafindan 6nerilen QUICK (Quadratic Upstream Interpolation for
Convective Kinematics) yonteminde, kontrol hacmindeki herhangi bir ara yiizeyin
degeri bulunurken kaynak yoniinde iki, kuyu yoniinde ise bir komsu nokta

kullanilarak hesaplanilir. Akisin yoniine bagl olarak, bat1 yiiziindeki ¢. degeri;

¢ = §¢E + %yﬁp ——%¢W , akig batidan doguya (F, > 0) ise (5.37)
3 3 1 . G
4 = Zqﬁﬁ + §¢,, 3 #,; » akis dogudan batiya (F, < 0) ise (5.38)

ve genel olarak agagidaki gibi yazilabilir.

= 33— o (0 20,20, - g Jx(0) 639

Benzer ifadeler ¢, i¢in de yazilarak Denklem 5.7 ‘de yerine konuldugunda en genel

halde su sekilde yazilabilir.

ap Op = aw Gw + ag O + aww dww + age P (5.40)
ap =aw+ag +aww+ agg + (Fe — Fyy) (5.41)
6 . 3
ay =D, +-a,F, +-aF +>(1-a,)F, (5.42)
8 8 8
1
Gy =-§¢1wa (5.43)
3 6 1
a; =D,->aF,+-(-a,)F,--(1-a,)F, (5.44)
8 8 8
1
ays =5(1-a,)F, (5.45)
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Yukaridaki denklemlerde gegen o degeri akigin yoniine gore belirlenir.
Akig batidan doguya dogru ise (Fy, > 0, Fc>0), ay=1vea.=1
Akig dogudan batiya dogru ise (Fy <0, Fe<0), a,=0ve a.=0 segilir [11].
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BOLUM 6. BASINC DUZELTME ALGORITMALARI

Genellikle bir akiskanin hareketi incelenirken ¢oziimiin bir pargast olarak basinglarin
da hesaplanmast istenir. Eger akig sikigtirabilir ise stireklilik denklemi yogunluk
icin, momentum ve enerji denklemi de sicaklik icin hareket denklemi olarak
yazilabilir. Bu durumda basing; sicaklik ve yogunluk iliskisinden bulunabilir. Ama
eger akig sikistirilamaz ise yogunluk sabit olacak ve basingla herhangi bir iliskisi
olmayacaktir. Bu durum ise denklemlerin ¢dziimiinii zorlastiracaktir. Bilinen bir
basing alani igin, Denklem 3.12 ve Denklem 3.14° de verilen ayriklastirlmis
momentum denklemleri u ve v kontrol hacimleri igin yazilabilir ve hiz alanlar
hesaplanabilir. Eger basing alani bilinmiyorsa, basmnc hesaplayan bir yonteme

ihtiyag vardir. Asagida bu yontemler anlatilmistir.

6.1. SIMPLE Algoritmasi

SIMPLE  (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) algoritmasi
Patankar ve Spalding (1972) tarafindan gelistirilmistir. Bu yontem asagida
zamandan bagimsiz (kararl) iki boyutlu bir akis i¢in kartezyen koordinatlar
kullanilarak anlatilmigtir.

SIMPLE algoritmasinda ¢dziime tahmini bir basing degeri p' ile baglanir.

Ayriklagtirilmis momentum denklemi ncelikle tahmini degerler ile ¢oziilir.
al,lu:,J = Z Ayl + (pl.A],J = p;,.l ) 4,+b, 6.1)

alij;,j = Zanbv:b +(p;,/—1 = p;,.l )A1,J +b (6.2)

Yukardaki denklemlerde iist indis * isareti ( p’, u’, v) ilk tahmini degerleri

gostermektedir.



Gergek basing degeri p ile tahmini basing degeri p  arasindaki fark, p ile
gosterilmistir.

p=p +p (6.3)

Benzer sekilde gergek hiz degerleri u ve v ile tahmini hiz degerleri uve v

arasindaki fark sirastyla u' ve v ile gosterilebilir.
u=u"+u 6.4)
- ©.5)

Denklem 3.12 ve Denklem 3.14° den Denklem 6.1 ve Denklem 6.2 ¢ikartilirsa
sirastyla asagidaki momentum denklemleri elde edilir.

a; (U, ~ ”:,./ = Z Ay ("nb —u, ) i [(P/-u 3 p;—l,J ) = (pl,./ F P;,J )] 4, (6.6)

a; ,; (v, _V;,j) = zanh (vnb _V;b)+[(pl,1-1 = p;,J-I)_(pI,.I = p:,.r )J 4, (6.7)

Yukanda elde edilen (6.3 - 6.5) denklemleri diizeltme formiilleri (6.6 — 6.7)
kullanilarak diizenlenebilir.

ai,.lu;,J = Z anbu;vh + (p;—l,J e P;,J )AI,J (6.8)

al,jvll.j = Zanhv;zb +(p;,J—1 _p‘l,J)Al,j (6.9)

Bu denklemlerdeki bazi terimlerin ihmal edilmesi veya kiigik degisiklikler
yapilmasi sonucu farkli algoritmalar ortaya ¢ikar. SIMPLE yénteminde Denklem
6.8" de Sapum , Denklem 6.9° da ise Sagpve terimleri ihmal edilir. Bu kabul

yapilarak denklemler tekrar diizenlenebilir.
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uyy =d (P, -pry) (6.10)
v},/ =dy, (p;,.hl 5 p;,J) (6.11)

A i,J

a

-
ve d;=—="dr.

iJ au

Yukaridaki denklemlerde d; ;=

Denklem 6.10 ve Denklem 6.11 , Denklem 6.4 ve Denklem 6.5° de yerine yazilir.

u, =u, +d (P, -Pis) (6.12)

Vo= v;.j +d,,; (p;,.l—l = p'[,.l ) (6.13)

Benzer ifadeler uir) j ve viy+ iginde yazilabilir.

Lo = ur‘+l,./ +d (p},J = p}+l,.l) (6.14)
Vi3 vl‘,/fl +dl,_/+1 (p},l = P},/u) (6.15)
; L Ay LA
Yukaridaki denklemlerde d,, ,=——— ve d;,,= dir.
i+1,] Ay

Simdiye kadar hep momentum denklemi incelendi. Ama aym zamanda hizlarin
siireklilik denklemini de saglamasi gerekir. Sekil 6.1.” de goriilen skaler hiicre i¢in

siireklilik denklemi ayriklagtirilirsa Denklem 6.16 elde edilir.

[(pud),,, -(oud),, [+[(p¥4), ,,,-(p¥4),,]=0 (6.16)
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Sekil 6.1. Siireklilik denkleminin ayniklastirildig: skaler kontrol hacmi

[pm,./ Ay (ui:],J +diy (p;,J ~Prag )) - Pishiy (“:,J +d,, (pll-l.J a p‘L.I )):|

+|:p],J+IA1,j+I (v;,/+| + dl,;u (P;,J = P;..l+1 )) 'pl,jAl,j (V;,, o dl,, (p;,J»l = P;../ )):l
=i (6.17)

Bu denklem diizenlenerek agagidaki gibi yazilabilir.

@y, Pyy = ArayPrans +ArayPrag + 4 saPrsa +8aPria + by (6.18a)
By B s (6.18b)
ap1y= (pdA)ir1 (6.18¢)
ary = (pdA)iy (6.18d)
ay+1 = (pdA)Lj (6.18¢)
apg = (pdA)y (6.18f)
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b1y =(PuA)s - (PuA)irs + (PV AN -(PV AN (6.18g)

Denklem 6.18°te verilen aynklagtimlmig siireklilik denklemi, basing diizeltme
denklemi olarak kullamlir. Denklemdeki kaynak terim b’, tahmini hiz degerlerinden
(", v") kaynaklanan siireklilik denklemindeki hata payidir. Ihmal edilen terimler
( SapUny Ve Zanbvnbv) sonuglar1 etkilemez. Ciinkii basing ve iz diizeltmeleri ¢oziim

yakinsadiginda sifir ( p' =p, u'=uvev =v )olacaktir.

SIMPLE yonteminde yakinsamayi saglayabilmek igin, iterasyon boyunca hiz ve

basing diizeltmelerinde alt relaksasyon faktorii kullanilir.

L (6.19)
W = gy u+ (1 - agu ™! (6.20)
Vo = g, v+ (1 - ay)v ™! (6.21)

Yukaridaki denklemlerde o, o, ve o, alt relaksasyon katsayilaridir ve degerleri 0 ila
1 arasindadir. U ™' ve V ™! ise bir 6nceki iterasyondan bulunan hiz degerleridir.
Ayriklastinlmg momentum denklemleri alt relaksasyon katsayisi kullanilarak

asagidaki sekillerde yazilabilir.

a; a, "

aJ Uy = Zanbunb + (Pl—u P )Ai..l +b, + |:(1 _au) a'J }u,!,/ . (6.22)
Liy, = ( W4, , +b,, +(-a,) 2L et 623
= Vej _zanhvnb AP — Py )y T+ “av) = V1, (6.23)

Alt relaksasyon katsayisiun “o” segimi akisa bagl olarak secilmelidir. Biiyiik
secilen o degeri osilasyonlara veya ¢oziimiin 1raksamasina, ¢ok kiigiik segilen a

degeri ise yakinsamanin ¢ok yavas olmasina sebep olabilir [11].
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BASLA

Baglangig degerleri pouv,o

v
Ayriklastrilmis Momentum denklemlerini ¢oz

2 z % %

ity = Z AUy + (pl—l,./ S )A:.J +b,,
. . ' .

A ¥y = Z a0V + (pl,.l—l =Py )Al,.l +b;,

u,v

A 4
Basing diizeltme denklemini ¢6z

ayyP1s =y Pray YA Pyt aPrn + 4 aP 0 th,

p,

Basinglar ve hizlan diizelt
Py =0, il

Yeni degerler

* *
p=p,u=u i .
RN wy =uy +di\piay — Dy,
s 3

URE (P/,H =P,

p,u,v,®
v

Ayriklastirilmig diger hareket denklemlerini ¢6z

al,.lq)l,.l = al—l,.lq)l—],./ + a1+1‘4/q)1+1,./ P al,./—l(DI,J—l R al,.l+lq)l,.l+l +b®

Sekil 6.2. SIMPLE algoritmasinin akig semasi [11] .




6.2. SIMPLER Algoritmasi

SIMPLER ( SIMPLE Revised ) algoritmast Patankar (1980) tarafindan
gelistirilmigtir. Genellikle basmng diizeltme denklemi hizlarin diizeltilmesinde
kullanildiginda yeterince iyi bir sonug elde edilirken, basinglarin diizeltilmesinde
¢ok etkili olmaz. Bu yiizden basinglar bulunurken herhangi bir diizeltme kullanmaya
gerek yokken, hizlar SIMPLE yonteminde oldugu gibi hiz diizeltme denklemleri
(Denklem 6.12 — 6.15) kullanilarak bulunur. SIMPLER algoritmasinda siireklilik
denklemi (Denklem 6.16) SIMPLE algoritmasindaki gibi basing diizeltme denklemi
olarak degil, basing i¢in ayriklastirilmis bir denklem elde etmek igin kullanilir.

Ayriklastinlmis momentum denklemleri (Denklem 6.1 — 6.2) asagidaki sekilde

diizenlenebilir.

a,u, +b, A
uilz_hﬁui+ﬁi(pl‘u_p”) (6.24)
5 a.; a i ’
a,v,, +b A, .
Vasy =M+ — (PI 71 _PIJ) (6.25)
’ a, a; ’

SIMPLER algoritmasinda sahte hizlar agagidaki sekilde tanimlanmugtir.

A >y, +h, (6.26)

Uig =
a;

" Z AV + b1,}
Wi S 6.27)

a,‘j

Bu tanimlamalara gére Denklem 6.24 ve Denklem 6.25 asagidaki sckilde

yazilabilir.
U, =uis+d, (PH,./ -h, ) (6.28)
Vg =Vigtdi (B~ B (6.29)
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Bu denklemler ayriklastirilms siireklilik denkleminde (Denklem 6.16) yerine yazilip

diizenlenirse asagidaki genel formda yazilabilir.

QP =8y Prayg YA Pray + 8Py TPy +bp, (6.302)

Yukaridaki denklemde kullanilan katsayilar asagida verilmistir.

ap=apgtapgtaggtag (6.30b)
are1 3 =(pdA)it1 (6.30c)
apy = (pdA)i (6.30d)
ay = (pdA)ij+ (6.30¢)
ay = (pdA)y (6.301)
By =(pud), —(pu A, +(PVA),, ~(PYA), (6.30g)

Denklem 6.30 incelendiginde, tiim katsayilarin Denklem 6.18" deki ile ayn1 oldugu

sadece kaynak terim hesaplanirken sahte hizlarin kullamldig: goriiliir [11].

6.3. SIMPLEC Algoritmasi

SIMPLEC (SIMPLE — Consistent) algoritmasi Van Doormal ve Raithby (1984)
tarafindan  gelistirilmistir. SIMPLE algoritmasindan farki basing diizeltme

denklemlerinde baska terimlerin ihmal edilmesidir.

Zanbu;b terimi Denklem 6.8° de eklenip ¢ikarilir ve diizenlenirse hiz diizeltme

formiilii su sekilde yazilabilir.
(ai..l 4 Za;b )",J = zanb (u;b _u;../ )+ 4y (P;~»1.J - p‘l,.l ) (6.31)

Esitligin sag tarafindaki terim ihmal edilirse;
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u:J = di,.l (p;—l,.l - p'I,J) (6.32)

4,

d,, = A (6.33)
o a;;— Zanb
Benzer islemler v diigey hiz i¢in yapilarak agagidaki denklemler elde edilir.
V'I,j =d,; ;,1—1 - P;,J) (6.34)
A,
d,, =—2 — (6.35)
" a;— Z Ay

Goriildiigti gibi SIMPLEC algoritmasinin SIMPLE algoritmasindan tek fark,
Denklem 6.33 ve Denklem 6.35°deki d terimlerinin farkh sekilde hesaplanmasidadir
[11].

6.4. PISO Algoritmasi

PISO ( Pressure Implicit with Splitting of Operators) algoritmas1 aslinda zamana
bagli olmayan sikistirllamaz akislarin iteratif olmayan hesaplamalar i¢in gelistirilen,
daha sonra zamana bagli olan akiglarm iteratif ¢6ziimlerine basariyla uygulanmig
basing hiz alanimi hesaplayan bir algoritmadir. PISO algoritmasinda, SIMPLE
algoritmasindaki bir tahmini deger ve bir dogrultma adimina ek olarak bir tane daha
dogrultma adimi vardir.

PISO algoritmasinda momentum denklemleri tahmini u” ve v hizlar yardimiyla
goziiliirken SIMPLE algoritmasimda oldugu gibi p* degerlerinden yararlanilir,

Basing alam p  dogru olmadikga, u* ve v' hizlari siireklilik denklemlerini
saglamayacaktir. SIMPLE algoritmasinda dogrultma adiminda elden edilen hiz
alaniyla ayriklastinlmis stireklilik denklemini sagladigi yukarida anlatilmigti. PISO
algoritmasinda hiz diizeltme denklemleri de, SIMPLE algoritmasindaki Denklem
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6.10 ve Denklem 6.11 ile aymdir. Sadece bir diizeltme adimi daha vardir. PISO
algoritmasinda biraz farkli notasyonlar kullanilir.

p =p +p (6.36)
v=u+u (6.37)
Vo=V +v (6.38)

Bu formiiller diizeltilmis u™ ve v'* hizlarm tammlamakta kullanilir.

u:; =ui.,J + di,J (p}—l,.l - p|1,.1) (6.39)

v:j =v;, REY, (pl j1 p'I,J) (6.40)

Denklem 6.39 ve Denklem 6.40, SIMPLE algoritmasindaki gibi Denklem 6.16” da
yerine konularak basing dogrultman denklemi (Denklem 6.18) elde edilir. PISO
algoritmasinda bu denkleme ilk basing dogrultman denklemi denir ve ilk basing
dogrultman alannmn ( p ) ¢dzimiinde kullanilir. Basinglar elde edildikten sonra
Denklem 6.39 ve Denklem 6.40 denklemlerindenu” ve v hizlan elde edilir.

PISO algoritmasim SIMPLE algoritmasindan ayiran nokta ikinci bir dogrultman

adimmin olmasidir. u”* ve v hizlani igin ayriklagtirilmis momentum denklemleri
yeni notasyonlar ile agagidaki gibi yazilabilir.

% u:: = Zanbu;b + (P;:l,.f - PZJ )AzJ +b,, (6.41)

a7 = 28V +(Prra —Pry ) 4y + By, (6.42)

Iki defa diizeltilmis hiz alamyla ( uve v ) momentum denklemleri bir daha
¢Oztiliir.
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L]

ai,.lu:; = Z Gyythyy + (p;:‘u —Prs )-’41,./ +b,, (6.43)
4 ,jv:;' = Zanbv;; + (p;j—l - p;:; )AI,j +by, (6.44)

Denklem 6.41°in Denklem 6.43’tan, Denklem 6.42’un ise Denklem 6.44°den
¢ikarilmasiyla agagidaki denklemler elde edilir.

" .
- » Zanb (unb - unb )
o=u, +

a,

+ di,.l (p;—l,J - p;,.l ) (6.45)

v, =v7‘+za"b (v"b_v"b)+d,’j(p;‘J_1—p;J) (6.46)

sJ
a,,;

Yukaridaki denklemlerde p” ikinci basing dogrultmamdir. Bu durumda
p =p +p (6.47)

yazilabilir. u™" ve v\ zlarmn ayriklastirilmus siireklilik denkleminde ( Denklem
6.16) yerine yazilarak ikinci basing dogrultman denklemi elde edilir. Bu denklem
diizenlenerek agagidaki gibi yazilabilir.

G 3 P1s =iy Prag Y gy Prag + O Py Y 4y Prya o, (6.48q)

=G, +ta,,+a0 .10, (6.48b)

a1,y =(pdA)i+1,5 (6.48¢c)
ar1y = (pdA)is (6.48d)
a1 = (pdA)Lje1 (6.48¢)
agr1 = (pdA)y (6.480)
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b, = [/’_AJ 3 a, (a5 —ul) - (Fﬁjw 3 a (o 1)

iJ a

a

+(£aéj Yaw(as “”;b)‘(fﬁ) - 2 (a ) (6.48g)

Dernklem 6.48° de u™ ve v'- hizlarmin siireklilik denklemini saglamasmdan dolay
kaynak terim [(pu'A); - (pu A1y + (PV Ay -(pV*A)]J+1 ] sifirdr. Ikinci basing
dogrultmam

*:

p =p +p =p +p+p (6.49)

denklemiyle ifade edilir ve sonunda iki defa diizeltilmis hizlar Denklem 6.45 ve
Denklem 6.46 denklemlerinden elde edilir.

PISO algoritmast basing dogrultman denklemini iki defa ¢ozer. Bu yiizden ikinci
basing dogrultman denklemindeki kaynak terimi depolamak igin bilgisayarda daha
fazla gecici hafizaya ihtiyag vardir. Bu algoritmada da hesaplamalarin stabilitesini
saglamasi amaciyla alt relaksasyon katsayist kullanilar [11].
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| BASLA \

Baslangig degerlerip,u,v,®"

A 4

y
SIMPLE algoritmasinin ilk 3 adimim uygula
e Ayriklastirilmis momentum denklemlerini ¢6z
e Basing diizeltme denklemini ¢6z
¢ Basing ve hizlar1 diizelt

* * # >
p,u,v,p

ikinci basmng diizeltme denklemini ¢6z

" L. » " ” L1
@ Prg =8 gPriag T gPray YO jilryn vy aProat b,

Basinc1 ve hizlar1 diizelt

el _ * L] "
Pry=Py;tPr;+Pr,

dolt *
Zanb (unb —unb) + d a o
i\ Prag — Py

. b2 sl * i '
Y'e_m deg.eirler Uy =t +d;, (pl—l,J ~Pry ) +
p=p,u=u @y
v=v,0=0 - il
o # d ' ' Zanb(vnb_vnb) d . L
Vi =Vt (pI,J-I ~Prs ) + +a;; (pl,.l—l ~DPry
iJ
A4
L2 2 sHesjere £33
p=p ,u=u ,v=v olarakata

v p,u,v,®

Ayriklagtinlmis diger hareket denklemlerini ¢6z

aI,J(DI,J = a]—l,J(I)1-1,J +ap,, Py, + al,.l-lq)l,.l—l +a; Pyt bq)u

0]
A
< {  Yakisama? )
Hayir A
Evet
v
[ DUR ]

Sekil 6.3. PISO algoritmasinin akis semasi [11].
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BOLUM 7. PROBLEMIN VE PROGRAMIN TANITILMASI

Bu ¢alismada, G. Arampatzis, D. Assimacopoulos ve E. Mitsoulis tarafindan 1994°de
“International Journal For Numerical Methods in Fluids” adli derginin 18.
boliimiinde yayimlanan “ Treatment of Numerical Diffusion in Strong Convective
Flows (Giiglii konvektif akiglarda niimerik diflizyonun hareketi)” baglikli makalede
bahsedilen problemin sayisal ydntemlerle ¢6ziimii amaglanmustir. Bu g¢alismada
belirli bir konumda bulunan dumanin kontrol hacmi igerisinde belirli sabit bir hizla
tasinirken difiizyonla etrafa olan yayilimi, 4 boyutlu (3 mekan, 1 zaman) bir
konveksiyon-difiizyon denklemi kullanilarak ¢6ziilmiistiir.

7.1. Problemin Tanitilmasi

Sekil 7.1.°de gosterilen ti¢ boyutlu bir hacim igerisinde, tlim kiitle z yoniinde ve
w=1.5 m/s sabit bir hizla hareket etmektedir. Baslangigta (t = 0 aninda) boyutlar: Ly ,
Ly ve L, , merkez koordinatlar: X¢ , yo ve zo , konsantrasyonu ¢ = ¢ olan homojen bir
duman Kkiitlesi birakilmaktadir. Diger tiim noktalarda ise duman konsantrasyonu
stfirdir. Bu galismada, dumanin belirtilen hizda kontrol hacmi igerisinde ilerlerken
etrafa dagilimi konveksiyon-diflizyon denklemi kullarularak sonlu hacimler metodu

yardimiyla ¢6ziilmek istenmektedir.
7.1.1. Problemin analitik ¢oziimii

Bu problemin analitik ¢6zlimii, tek boyutlu olarak Crank (1975) tarafindan
verilmigtir. Ug boyutlu ¢6zlim ise Arampatzis tarafindan gelistirilmistir [2].



L/2-Y L/2+Y

_e:f[z—(;\/—t/—T)}”'f(z\/(—FTbjﬂ

7.1

NZ=0.1

H /;
AX=0.1

Akig Yonti
’ W=1.5m/s
|
| w
|
|
Y|
|
[
-
4
7 7 e AY=0.1
= X

Sekil 7.1. Ug boyutlu, zamandan bagimsiz problemin gdsterimi ve baslangig sartlar:

X=x—-X,—ut

Y=y_yO_Vt

Z=Z_Zo_wt

olup dumamn merkezinden olan mesafedir.
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Konsantrasyon “¢” , mesafe “L,” ve zaman “T” nin boyutsuzlagtiriimas1 ve
y 5

boyutsuzlastirma igleminde kullanilan biiyiikliikler sirasiyla asagida gosterilmistir.

b = /@0 (7.3)
Ly=(-1,— Vt)/ Ax (7.4)
T = Vt/ Ax (7.5)
I =2+ +22) (7.6)
I= (x2 +3° +zz) (7.7)
V= (u2 +v? +wz) (7.8)

Dumanin ilk konumundaki merkez koordinatlari, X, = 7AX, yo = 7Ay ve z, = 2Az
Boyutlari ise Ly =3Ax, Ly=3Ay ve L,=3Az‘dir.

Diger parametreler At=001, o¢,=1, p=1, V=15 m/s’dir. Difiizyon
katsayist “I"”, peclet sayisina bagli olup Denklem 7.9 ile hesaplanilir.

Pe = pVAX/T (7.9)

Pe =100 ve Pe = 150 igin Denklem 7.9 kullamilarak sirasiyla I' = 0.0015 ve
I' = 0.001 difizyon katsayilar1 elde edilir [2].

7.1.2. Problemin ¢dziimiinde kullanilan yéntemler

Arampatzis ve arkadaglari tarafindan bu problemin analitik ¢6ziimii kendileri
tarafindan 3 boyutlu olarak gelistirilen Denklem 7.1 kullanilarak elde edilmis ve
sonuglar birinci mertebeden upwind (UDS), QUICK ve basitlestirilmis QUICK
yaklagimlarinin testinde kargilagtirmak tizere kullamlmugtir. Bu ¢aligmada yukarida
bahsedilen yontemlere ek olarak, Bolim 4.’te ayrintili olarak anlatilan merkezi
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farklar (CDS) ve ikinci mertebeden upwind (SOU) yaklagimlari kullamlarak bahsi
gecen problem ¢oziilmiistiir.

Konveksiyon-Diflizyon denklemini ayriklagtirip ¢6zmek i¢in Sonlu Hacimler
Metodu, ayriklastirilan ve lineer hale getirilen cebirsel denklem sisteminin
¢Oziimiinde ise TDMA (Tri Diagonal Matris Algoritmasi) ydntemi kullanilmigtir.

7.2. Cebirsel Denklem Sisteminin Coziimii

Lineer olmayan Navier-Stokes ve enerji denklemleri, ayriklastirilarak lineer denklem
takimlar1 olugturulur. Problemin boyutuna ve kullanilan agin sikligryla orantili olarak
denklemlerin ¢dziim sliresi artar. Lineer hale getirilmis denklemleri ¢dzebilmek i¢in
analitik (direkt) ve iteratif (dolayli) olmak iizere iki yontem vardir.

Analitik (direkt) yontemler denklem sisteminin ¢éziimiinli matematik anlamda tam
olarak veren yontemlerdir. Yani ydntemin uygulanmasiyla dogrudan dogruya aranan
¢ozlim elde edilir. Bunlar arasinda en fazla kullanilanlar Cramer Yontemi, Gauss

Eleminasyon Yontemi, Gauss-Jordan Y6ntemi ve LU Ayirma Yontemi’dir.

Iteratif (dolayli) yontemlerde ise ¢oziim direkt olarak degil, tahmini degerlerden
baglayarak adim adim ardigik hesaplamalarla belli tolerans sinirlari i¢inde elde edilir.
Bunlar arasinda, Jacobi, Gauss-Seidel ve Rolaksasyon (SOR) yontemi sayilabilir.

Sonlu hacimler yonteminde ayriklagtirilarak cebirsel hale getirilmis denklem
sistemlerinde genellikle 100000 ila 1 milyon arasinda denklem vardir ve bu
denklemlerindeki katsayilar genellikle sifirdir, Bu yiizden bu denklemlerin
¢bziimiinde, sadece sifirdan farkli olan katsayilar hafizada tutan iteratif yontemler

tercih edilir.

Verilen denklem sistemlerinde bazen katsayilar matrisinde birgok eleman sifirdir.
Sifirlar i¢in harcanan zaman ve bilgisayar hafizasindan tasarruf etmek i¢in gareler
aranmigtir. Bol sifirlh matrislerden 6zel bir forma sahip iglii band matrisler

uygulamada, 6zellikle kismi diferansiyel denklemlerinin sayisal ¢ziimlerinde sik
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kargilagilan sistemlerdir. Jacobi ve Gauss-Seidel iteratif yontemlerinin bilgisayar
programlarina uygulanmasi kolay olmasina ragmen, bu tiir biliyilk denklem
sistemlerinde yakinsama hizlar1 diislik olabilir. Tri-Diagonal Matris Algoritmas:
(TDMA) veya Thomas Algoritmas: olarak bilinen bir ydntemin uygulanmasiyla
hafizada tutulmas1 gereken degerler minimuma indirilerek denklem takimlar hizh bir
sekilde ¢oziilebilir. Bu yontem asagida Oncelikle iki boyutlu bir probleme
uygulanarak ayrintili anlatilmig daha sonra (i¢ boyutlu bir probleme nasil

uygulanacagina kisaca deginilmistir.

7.2.1. TDMA (Tri-Diagonal Matrix Algorithm) ¢iziim algoritmasi

Iki boyutlu ayriklagtirilmis hareket denklemi

ap Op = aw Qw + ag O + as Os + ay Dy +Sp (7.10)

dir. Bu denklem TDMA yontemiyle Sekil 7.2° deki gibi kuzey-giiney (n-s) hatti
boyunca gézecek sekilde genellestirilebilir.

-ag Og+ ap Op - ay Dy = aw Ow + ag O +Sp (711)

Bu denklemin sag tarafindaki terimlerin bilindigi kabul edilmistir. Denklem 7.11
daha genel olarak agagidaki sekilde yazilabilir.

8y +b D+ gD =8 ,j=1,2,3...N (7.12)

Yukaridaki denklem j =1’den N’e kadar her ag noktasi i¢in yazildig: takdirde, N
bilinmeyenli ®;+; degeri igin agagidaki denklemler edilir.

b1 D + ¢ Dy =5 (7.1321)

2,0 + by®D; + ¢, D3 =83 (713b)
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az®D; + b3D3 + c3Dy = S3 (7.13¢)

anOn + byOn = Sn (713Il)

N
N

Bat: > Dogu
—
4
.
3
2
X —X X 7.8 ¢ K

Giliney

Sekil 7.2. TDMA yonteminin iki boyutlu bir probleme n-s hatti boyunca

uygulanmasi

Bu denklem sistemi matris yazilig sekli ile agagidaki sekilde ifade edilebilir.

-bl ¢ D, S,
a, b, ¢ D, S,

a4 by ¢ | D3 - S; (7.14)
i ay by 1 1Py] |Sy]

Her satirdan ay katsayili terim elimine edilirse, en son satirda sadece bir tane
bilinmeyenli terim (®y) kalmaktadir. Sonra biitlin terimler agagidan yukariya dogru

hesaplanilir. Eliminasyon igin sistematik olarak ilk once ilk diagonal elamani 1
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yapabilmek i¢in, birinci denklemi b;’e bolmek gerekir. Sonug olarak agagidaki matris

elde edilir.

| D, )
1r D, 0,
1 n o, [0
* =] . (7.15)
i 1_ _CDN_ _QN
burada,
¢ S,
r=—, =— 7.16
=3 o B, (7.16)

Sonraki adimda birinci denklem (-ay) ile ¢arpilir, sonug ikinciye ilave edilir ve by’
nin yeni degerine boliiniir. Bu iglem sonucunda a, yerine 0, b, yerine 1 ve c; yerine
ry=cy/(bs-a;r;) degeri elde edilir. Aym iglemler N = 2, 3,.N-1’ e kadar

tekrarlanilirsa katsayilar matrisinde

1=c;/ (bj—aj1j.1) (7.17)

ifadesi elde edilir. Denklemin sag tarafinda bilinen degerlerde bu islemler sonucunda
asagidaki genel formda yazilabilir.

S, —a,
0, =J_f£f-l_ (7.18)
b,—a;r,,

Bu islemlerden sonra ®y degerinden baslanarak geriye dogru bilinmeyenler
agsagidaki sekilde hesaplanir :

On=Qn

O;=Q-1®s  (j=N-1,N-2,....32,1) (7.19)
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Bu sekilde sirasiyla On.;, Onaz, ONedseeeereen D, , O, terimleri elde edilir ve N

bilinmeyenli tridiagonal denklem sistemi ¢6ziilmiis olur.

7.2.2. TDMA ydnteminin ii¢ boyutlu problemlere uygulanmasi

3 boyutlu hareket denklemi, TDMA yOntemiyle kuzey-giiney ( n-s ) hatt1 boyunca

¢Ozlimii icin en genel asagidaki sekilde yazilabilir.

-ag g+ ap Op - ay Oy = aw Ow + ag P + ag P+ ap O + Sp (7.20)

Yukaridaki denklemde esitligin sagindaki terimlerin bilindigi kabul edilmistir. Sol
taraftaki bilinmeyen terimler bulunduktan sonra bir sonraki adima gegilir ve bu
sekilde tlim yiizey taranir.

Istenilirse bu islem dogu- bati ( e-w ) hatt: boyunca uygulanarak ta yapilabilir. Bu
durumda ayriklastirilmis denklem agagidaki formu alir.

-aw Ow+ ap Op — ag O = ag Dg+ ayn Py + ag P+ ar Pt + Sp (7.21)

7.3. Bilgisayar Programimin Tanitilmasi

Bu ¢aligmada kullanilan program {i¢ boyutlu zamana bagli konveksiyon-difiizyon
denklemini ¢6zmek amaciyla hazirlandi. Programin dogrulugunu test etmek amaciyla
Oncelikle birinci mertebeden upwind (UDS) yoéntemi ile problem ¢oziilmiis,
sonuglarin benchmark probleminde sonuglarla aym oldugu goriildiikten sonra
merkezi farklar (CDS) yontemi de uygulanmigtir, QUICK ve SOU yéntemleri ise ek
terimlerin kaynak terimlere dahil edilmesi sonucu UDS fiizerine inga edilerek
programa uyarlanmigtir. Yazilan biitlin programlari derlemek amaciyla Fortran 77

programlama dili kullanilmig ve Linux igletim sisteminde ¢aligtirilmugtir.

Problemin ¢6zlimii igin yazilan program bir ana ve dort alt programdan olugmaktadir.
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MAIN : Ana program tiim programi kontrol eder. Bu boliimde akigin 6zellikleri gibi
gerekli tiim parametreler girilir. Simr ve baglangig sartlarinin diizenlenmesi, alt
programlarin kontrolii, program ¢iktilarinin dosyalara yazdirilmasi bu béliimde

yapilir.

INIT : Bu alt programda kontrol hacminin boyutlar1 ve agin sikliina gére tiim

geometrik parametreler hesaplanilir.

CALCT : Bu alt programda her bir ag noktas: igin ayriklagtirilmis konvesiyon-
diflizyon denklemi yardimiyla konsantrasyon “T” hesaplanilir.

LISOLV : Lineer hale getirilen konveksiyon-difiizyon diferansiyel denkleminin
¢Ozlimiiniin TDMA ( Tri - Diagonal Matris Algorithm ) ile yapildig: alt programdar.

PRINT : Problem sonuglarinin yorumlanabilecek tablolar halinde dosyalara yazdiran
alt programdir.
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Tablo 7.1. Geometrik degiskenler

NI x — ekseni {izerindeki ag sayisi

NJ y — ekseni lizerindeki ag sayis1

NK z — ekseni {izerindeki ag sayisi

XD Kontrol hacminin x - koordinati

Y(Q)) Kontrol hacminin y - koordinatt

Z(K) Kontrol hacminin z — koordinat1

XU(D) Kontrol hacmi kenar yiizeylerinin x - koordinat1

YV(Q) Kontrol hacmi kenar ylizeylerinin y - koordinati

ZW(K) |Kontrol hacmi kenar yiizeylerinin z - koordinati

DXPW(I) |Kontrol hacminin merkezi (P) ile sol ag noktasi (W) arasindaki mesafe
DXEP(I) |Kontrol hacminin merkezi (P) ile sol ag noktas: (E) arasindaki mesafe
DYPS(I) |Kontrol hacmi merkezi (P) ile arka ag noktasi (S) arasindaki mesafe
DYNP(I) |Kontrol hacminin merkezi (P) ile 6n ag noktas: (N) arasindaki mesafe
DZPB(I) |Kontrol hacminin merkezi (P) ile alt ag noktas1 (B) arasindaki mesafe
DZTP(I) |Kontrol hacminin merkezi (P) ile {ist ag noktas: (T) arasindaki mesafe
SEW(I) [Kontrol hacminin x — dogrultusundaki uzunlugu

SNS(J) |Kontrol hacminin y — dogrultusundaki uzunlugu

SBT(K) |Kontrol hacminin z — dogrultusundaki uzunlugu
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Tabloe 7.2. Difiizyon, konveksiyon ve genel denklemdeki diger katsayilar

DW(LJ,K)

Kontrol hacminin bati (W) y6niindeki diflizyon katsayist

DE(L,],K)

Kontrol hacminin dogu (E) y6niindeki diflizyon katsayis1

DS(,I,K)

Kontrol hacminin gliney (S) yoniindeki diflizyon katsayist

DN(I,J,K)

Kontrol hacminin kuzey (N) y6niindeki diflizyon katsayist

DB(LJ,K)

Kontrol hacminin alt ( B) yoniindeki difiizyon katsayist

DT(,J,K)

Kontrol hacminin tist (T) y6niindeki diflizyon katsayisi

CW(LJ,K)

Kontrol hacminin bat1 (W) y6niindeki kiitlesel akisi

CE(L,J.K)

Kontrol hacminin dogu (E) yoniindeki kiitlesel akis1

CS(LL,K)

Kontrol hacminin giiney (S) yoniindeki kiitlesel akisi

CN(L,J,K)

Kontrol hacminin kuzey (K) ydniindeki kiitlesel akis

CB(LJ.K)

Kontrol hacminin alt (B) yoniindeki kiitlesel akisi

CT(,J,K)

Kontrol hacminin {ist (T) yoniindeki kiitlesel akis1

AW(LIK)

Ayriklagtirilmig denklemin bat1 (W) yoniindeki ana katsayisi

AE(LJ.K)

Ayriklagtirilmig denklemin dogu (E) yoniindeki ana katsayist

AS(LIK)

Ayriklagtirilmig denklemin giiney (S) yoniindeki ana katsayisi

AN(LJK)

Ayriklagtirilmig denklemin kuzey (N) yoniindeki ana katsayisi

AB(LJ.X)

Ayriklagtirilmig denklemin alt (B) yoniindeki ana katsayisi

AT(LIK)

Ayriklagtirilmis denklemin tist (T) yoniindeki ana katsayisi

AP(LIK)

Ayriklagtirilmis denklemin kontrol hacmi merkezinin (P) ana katsayist

SU(LJ,K)

Kaynak terimi

SP(LJ,K)

Kaynak teriminin negatif terimlerini igeren katsay1
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Tabloe 7.3. Programda kullanilan diger terimler

U(LJK) Yatay hiz bileseni ( x — ekseni dogrultusunda)

V(LK) Diisey hiz bileseni ( y — ekseni dogrultusunda)

W(1,J,K) Ucglincii huz bileseni ( z — ekseni dogrultusunda)

T(LJ,K) Konsantrasyon terimi .

TOLD(LJ,K) |Bir 6nceki zaman adiminda hesaplanan konsantrasyon degeri
PHIOLD(I,J,K) | Ayn1 zaman adiminda &nceki iterasyona ait konsantrasyon degeri
GAMA(LJ,K) |Viskozite

RHO Yogunluk

MAXIT Her bir zaman adimindaki maksimum iterasyon

SORMAX Istenilen hassasiyet

E Zaman adimi

NITER Iterasyon sayact

RESORT Enerji denkleminin ¢6ziim hassasiyeti

67




7.4. Elde Edilen Sonuglarin Karsilagtirilmasi

Yukarida tanimlanan problem farklhi yaklasimlarla ¢6ziilmiis ve sonuglar asagidaki
grafiklerle bir arada gosterilmistir. Bu ¢alismada kullanilan programla elde edilen
sonuglarla, problemin alindifi 2 numarali kaynaktan grafikler art arta verilerek
yazilan programin dogrulugu test edilmistir.
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Sekil 7.3. Ug boyutlu, zamana bagh benchmark probleminin farkli yaklagimlarla
¢ozlimil. Pe = 100, T = 6 ve akis z eksenine paralel iken [2].
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Sekil 7.4. Problemin farkli yaklagimlarla (teorik, FOU, SOU, CDS, QUICK) ¢oziimii
Pe =100, T =6, akis z eksenine paralel
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Sekil 7.5. Ug boyutlu, zamana bagh benchmark probleminin farkli yaklagimlarla

¢oziimii. Pe = 150, T = 6 ve akis z eksenine paralel iken [2].
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Sekil 7.6. Problemin farkli yaklagimlarla (teorik, FOU, SOU, CDS, QUICK) ¢6ziimii
Pe =150, T =6 , akis z eksenine paralel
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Sekil 7.7. Ug boyutlu, zamana bagli benchmark probleminin farkli yaklagimlarla

¢oziimii. Pe = 100, T =6, akis z ve y ekseninde 45° ag1 ile hareket ederken [2].
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1.2

Konsantrasyon

Mesafe

Sekil 7.8. Problemin farkli yaklagimlarla (teorik, FOU, SOU, CDS, QUICK) ¢dziimii
Pe =100, T =6 , akis z- ve y- ekseninde 45° ag1 ile hareket ederken.
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SONUCLAR ve ONERILER

Bu c¢aligmada giiniimiizde akigkanlar mekanigi ve 1s1 transferinin incelenmesinde her
alanda yer bulan sayisal yontemlerle akislarin incelenmesinin ¢oziimiinde kullamlan

temel denklemlerden konveksiyon-difiizyon denklemi ¢oziilmiigtiir.

Analitik ¢6ziimii olan bir problem ele alinmig, Sonlu Hacimler Yontemi yardimiyla
ti¢ boyutlu ve zamana bagl olan konveksiyon — difiizyon denklemi ayriklastirilmis
ve birinci mertebeden upwind yaklagimi, ikinci mertebeden upwind yaklagimu,
merkezi farklar yaklasimi ve QUICK yaklagimlan ile ¢oziilmiistiir. Problemde
konsantrasyon dagilimi incelenecek olan dumanin z — eksenine paralel olarak hareket
ederken, Pe = 100 ve Pe = 150 i¢in, z- ve y- ekseninde 45° ac1 ile hareket ederken
ise Pe = 100 i¢in farkli yaklasimlarla ¢oziilmiis, sonuglarin analitik ¢oziimle ve

birbirleriyle kargilagtirilabilmesi igin Sekil 7.3 — 7.8’ de bir arada gosterilmistir.

Sonuglar incelendiginde, tiim yaklagimlarda niimerik diflizyonun etkisi agikca
goriilmektedir. Birinci mertebeden upwind yaklasiminda niimerik difiizyonun g¢ok
etkili oldugu ve dolayisiyla sonuglarin analitik sonuglardan uzak oldugu, ikinci
mertebeden upwind yaklagiminda ise bu hatalarin kismen giderildigi, analitik
¢oziime biraz daha yakin oldugu ama osilasyonlarin meydana geldigi goriilmektedir.

Hata mertebesi ikinci dereceden olan merkezi farklar yaklagimi da, ikinci mertebeden
upwind yaklasimi gibi konsantrasyonun negatif olmasi gibi fiziksel anlami olmayan
sonuglar vermesine ragmen, bazi noktalarda daha iyi oldugu goriilmektedir. Genel
olarak hata paymin ¢ok yiiksek olmasi dikkate alinmalidir. QUICK yaklagiminin en
biiyiik dezavantaji olan kararli olmama durumu, akigin z- eksenine paralel oldugu
durumda gézlemlenmis, z ve y diizleminde 45° a1 ile hareket ederken ise herhangi
bir osilasyon meydana gelmedigi goriilmiistir. Bu yaklasimin diger biitiin

yaklasimlara nazaran analitik sonuglara daha yakin oldugu asikardir.
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