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ONSOZ

Bu galigmadaj; 1sai-kiitle transferi ve akigkanlar mekaniginde Snemi ¢ok
fazla olan Navier-Stokes denklemlerinin g¢@ziiminli sonlu-fark yaklagim
ile saglayan ''CHAMPION 2/E/FIX" adli genel bilgisayar programi iiniver-
sitemizdeki IBM-4341 bilgisayarina uyumlanarak kullanilir deruma geti-
rilmigtir, Program hem laminer hem de tiirbiilansli akigta degisik prob-
lemler igin galigtirilmig, sonuglar teorik ve deneysel degerlerle kar-

stlagtirilmigtar.

Caligmanin hazirlanmasinda biiyilkk yardimlari olan Sayin Hocam Dog¢.Dr.

H.Sginasi ONUR'a tegekkiirlerimi sunarim,

Trabzon, 1986 Selma OZKAN
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i1.GIRrR1IS

Son yillarda bilgisayar alanindaki geligmeler sayisal olarak bir cok prob-~
lemin gﬁzﬂlmesini saglamigtzr. Bu problemlerden biri de g¢ok &zel durumlar
harié analitik ¢8ziimleri bulunamayan "Navier-Stokes' denklemleridir. Akig
alani bu denklemler ¢éziilmeden deneysel olarak d¢a belirlenebilir. Fakat
pratikte deney yapmak zahmetli, zaman alic: ve pahali oldugundan sayisal

hesaplama y®ntemleri tercih edilir.

Yapilan bu ¢aligmada "W.M. PUN" ve "D.BRIAN SPALDING" tarafindan hazirla-
nan, iki boyutlu eliptik akiglarin hesabinda kullanilan, "2/E/FIX" adl:
genel bilgisayar programi Universitemizde bulunan IBM-4341 bilgisayarina
uyumlanarak kullanilmaya hazir duruma getirilmigtir, Program genel oldu-
gundan iizerinde yapilacak kiigiik degisikliklerle bir ¢ok akigkanlar meka-

nigi ve tsi-kiitle transferi problemlerine uygulanabilir,

Pratik uygulamalarda en ¢ok kargilasgilan akig tiirl tirblilansli akig ol-
dugu halde tirbiilansli akigin hesabi oldukga gligtiir, Programda kullanilan
sayisal ydntem tiirbiilanstan dolay:r ortaya ¢ikan Reynolds gerilmeleri igin
iki denklemli bir tiirbiilans modeli kullammaktadir. Bu model tiirbiilans ka-
rakteristikleri; tiirblilans kinetik enerji ile onun yayilma miktari i¢in
iki diferansiyel denklemin ¢8ziimiinii gerektirmektedir. Sonuglar laminer a-
kigta sonlu-fark ¢bzlim ybntemiyle kiitle ve momentum korunumu diferansiyel
denklemlerinin ¢dziilmesiyle, tlirblilansli akigta ise bu denklemlerle tiir-
biilans taginimini agiklayan denklemilerin birlikte ayni anda géziilmesiyle

elde edilirler.

Caligmanin bundan sonraki b¥limlerinde programin en iyi gekilde anlagila-
bilmesi ve degigik problemlere kolaylikla uygulanabilmesi ig¢in programin
matematiksel yapisi ve mantigi hakkinda bilgiler verilmistir. Ayrica prog-
ramin ii¢ defigik Srnek probleme uygulamasi yapirlarak alinan sonuglar teo-—
rik ve deneysel sonug¢larla kargilasgtirilmigtir. Son olarak da calismadan

¢ikarilan sonuglar verilmigtir.



2. HARFKET DENKIEMLERT

Daimi, sikigtirilamayan iki boyutlu eksenel simetrik akig i¢in hareket
denklemleri, silindirik koordinatlarda asagidaki gibi yazilabilir:
Stirek1ilik denklemi ;

du Jv

v
+ +
X or r

=0 (2.1a)

Bu denklem daha genel olarak;

—5?; (xpw) + 52 (xpv)= 0 | (2.1b)

gseklinde ifade edilebilir,

Radyal momentum denklemi ;

Jv ov 1 9p 9%v ,32v, 1  av v
+ =— +y + + - )
“x TV T p or (axz apz T or r?
(2.2a)

Bu denklem kullanim kolaylifil agisindan standart bir formda yazilabilir.
Bunun igin denklemin her iki tarafi yoFunluk (P) ile garpilir ve N=pv

oldugu gdzdniinde bulundurulursa,

v 3V Jp 52v ., 9%y u_ 3V v
pu +pv = = + 1 + U + —_ - U
89X ar oF 5x2  Hr2 r gr i
(2.2b)
elde edilir,
Stireklilik denklemi (2.la) pv ile garpilip
ov -3—u—-+ pv v +p—Yz—= 0 (2.1c)
9x T T )

bulunan bu denklem (2,2b) denkleminin sol tarafina eklenirse



‘ gV av du . —
Pu =5 *PYV Ty PV T H PV T tP Y
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. 8p 8% o %,

5 (2.2c)
r ax 2 3r2 r

ifadesi elde edilir, AgaBida yapilan gerekli diizenlemelerle bu denklem

pu S +pv 2L 4oy Y s bf +ov—oY -u-z-;i—ugi:* Lo v
= - zi -u Zz (2.24)
-k - pTpes o (2.20)
standart bir forma getirilmig olur, Eksenel momentum denklemi 3
u _du_ + v ou L 9p +v(32u +82u + 1 _du ) (2.3a)

RS ar p  dx r 3T

ax?  gr?

Bu denklemde de radyal momentum denklemi igin yapilan diizenlemeler yapalir-

sa agagida yazildigi gibi standart bir forma getirilmis olur,

5, .1 D 3 Bu 13 du, _ _ _9p _
ox (PuD) T g erv) - = (up)- r FH) =T TSy
(2.3b)
Enerji denklemi ;
9T oT . 32T 1 3 , 9T du 2
DCp(u stV s = " 5 51+ {2¢ Py Y+
D BU 52 9 BY 2 2 Y% (2,4a)
ax ar ar T '

seklindedir,
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. Denklemin her iki yani Cp ile b3liiniirse,

3 (= ol )- 1 8 , ryp QT

a 1 3 A =
3% (puT)-+—;—- ar (pr v T) ox o ox r 9r * ¢ ar~’ Sp
{2.4b)

Enerji denkleminin standart gekli elde edilmis olur, Burada g Prandtl sayi-

s1 olup agaBida yazildigi gibidir.

g = N P _ P (2.,4c)

Standart hale getirilen radyal momentum, aksiyal momentum ve enerji denklem-

leri,

0, 1 3 34
Ty o™ T 50 F g =5

1
T (pud) +— 5T v ) -
(2.5)

seklinde genel bir formda ifade edilebilirler [6],

Verilen denklemlerde p akigkanin yofunlufunu, T sicaklifini, u ve v sirasiy-
l1a eksenel (X) ve radyal (r) y8nlerdeki hiz bilegenlerini, v ve u ise sira-
s1yla akigkanin kinematik ve dinamik viskozitelerini g8sterir, Laminer akig
i¢in laminer viskozite (“g)' tiirbtilansli akig igin efektif viskozite (ueff)

kullanilmigtir. Bu viskozite kavramlari daha sonra agiklanacaktir.

(2.5) denklemindeki genel degigken ¢ hiz bilegenlerinden bagka akigkanin en-
talpisini (h), tlirblilans kinetik enerjisi (k) ve tiirbiilans kinetik enerji
yayilma miktari (g) gibi bir tiirbiilans biiylikligiini de gdsterebilir., ¢ = 1
igin (2.5) denklemi siireklilik denklemine indirgenir, T her bir ¢-degigke-
ni ig¢in yayinim katsayisini gdsterir, S ise taginim ve yayinim cinsinden
ifade edilemeyen terimleri igerir. Bu biiyiikliiklerin ifadeleri Tablo 1'de
verilmigtir, r ve 3r sirasiyla bire ve Jy'ye egitlendiklerinde (2.5) denk-

lemi ayni zamanda kartezyen koordinat sisteminde de hareket tanimlar.



Denklem r S
¢ ¢ 9
Siireklilik 1 0 0
)
Eksenel momen tum u Heff 3%
3 -y
Radyal momentum v Hogs St 1 )
. . ueff
Tirblilans kinetik k G, - peg
Uk k
enerji
Tlirbtilans kinetik £ Pers —E—-[C G, =C €]
o, Kk 1tk 2 P
enerjl yayilma
miktar:

Tablo 1: Korunumu colan herhangi bir geneldegigken ¢ igin F¢ ve S¢
ifadeleri

Tiirbtilansli akis ic¢in Tablo l'de gdsterilen efektif viskozite kavrama,tiir-
biilans &zelliklerinin dagilimini veren taginim denklemleriyle saglanir.lg-

te bu nedenle gimdi tiirbiilans modelleri incelenecektir.



3. TURBULZNS MODELLERT

Daha dnce de belirtildigi gibi pratik uygulamalarda en ¢ok kargilagilan

akig tiirii tiirbiilansli akig olmasina ragmen Ozellikle yiliksek hizli bilgi-
sayaflar geii§inceye kadar tiirbilansli akigin hesaplanmasi oldukga glic-
tii. "OSBORN REYNOLDS"un ba§latflgl ve daha sonra yapilan galigmalar so-
nunda bir gok tiirbiilans modeli geligtirilmigtir, 11k yapilan galigmalar-
da bulunan yaklagim ydntemlerinin ¢ofu deneysel agirlikliydi. Son yillar-
da kismi diferansiyel denklemlere dayanan ydntemler geligtirilmistir. Bu

yéntemler agagidaki gibi saralanabilir [5].

1, Sifir Denklemli Modeller: Bu modelde kismi diferansiyel denklemler sa-
dece ortalama hiz alani ig¢in kullanilir, tiirbiilans modeli igin ayrr bir

diferansiyel denklem yoktur,

2, Bir Denklemli Modeller : Ortalama akis kismi diferansiyel denklemleri-
ne ek olarak tiirbiilansla ilgili bir kismi diferansiyel denklem igeren mo—

dellerdir.

3. Iki Denklemli Modeller : Bu modellerde bir denklemli modellerdeki denk-
lemlere ek olarak tiirbiilans uzunluk 8lgefiyle ilgili bir kismi diferansi-

yel denklem daha bulunur,

4, Gerilme Denklemli Modeller: Reynolds gerilme tans®rlerinin her bile-
seni ve genelde tiirbiilans uzunlufu igin de bir kismi diferansiyel denkle-

min bulundugu modellerdir,

5, Biiyilk Girdap Benzetimi : 3 boyutlu, zaman bagimli bilyiik girdap yapisi-
nin hesabi ve kiigiik 8lgekli tiirbiilans icin model kullanarak ¢&zim elde et-

mede kullanilan bir yontemdir.

Bu caligmada kullanilan tiirbiilans modeli giiniimiizde olduk¢a poptiler olan
k=g (iki denklemli) modelidir [2], Bu model iki tiirbiilans biiyiikligli icin
iki diferansiyel denklemin ¢&ziimiinii gerektirmektedir (tiirbiilans kinetik e-

nerjisi (k) ve onun yayrlma miktari (€)),



k ve €'nun yerel deferlerinin bilirmmesi yerel efektif viskozitelerin he-
saplanmasini saglar, Bu viskozitelerden de tiirbiilans kayma gerilmeleri

(Reynolds gerilmeleri) hesaplanair,

Tablo l'de gdriilen efektif viskozite Mg agagidaki denklemden hesaplanir:

- k?
Mogg = My + U = My + C o/ | (3.1)

Bu denklemde p ve Uy sirasiyla yofunlugu ve molekiiler viskoziteyi gste-
rir. He Ve Hoee ise sirasiyla tiirbiilans ve efektif viskoziteleri giste-
rir, C]J biiyiikliigiiyle Tablo 1'de g®riilen Cl’ C2’ o, ve 0 biiyiikliikleri
tlirbiilans modeli sabitleridir, Sabitlerin degerleri Tablo 2'de verilmigtir

ve Launder ve Spalding [1] tarafindan tavsiye edilen degerlerle aynidir.

C]J Cl CZ O’k 08

0,09 1,44 1,92 1,0 1,3

Table 2: k-£ tiirblilans modelinde kullanilan sabitlerin
degerleri

Tiirbiilans kinetik enerji tretim miktar:i Gk 3
_ du .2 oV .2 v N2 du av | 2
Gk pt{z[( ax )7+ ar )" +( r )71+ or | ox ) (3.2

geklinde ifade edilir.



4. CIDAR FONKSIYONLART

Cidar yakinindaki bdlgede akigkanin &zelliklerinde hizli bir degigim var-
dir. Bu b8lgelerde ayrintili hesaplamalardan sakinmak ig¢in bagimli degig-
kenlerin degerlerini cidar lizerindeki bir noktadan cidara yakin bir nok-
taya baglayan cebirsel bagintilar kullanilmig ve bu iki nokta arasinda lo-

garitmik bir tabakanin varligi kabul edilmigtir,

Bu galismada kullanilan cidar fonksiyonlar: "Launder" ve"Spalding'[2] ta-

rafindan tavsiye edilmigtir, Bunlar

Cidara paralel hiz ig¢in,

1/4 1/2
U pC k
R M2l ey H._ P (4.1)
TUJ) M P K P 112
¢ p
ve tilirbiilans kinetik enerji yayilma miktari ig¢in,
Ci/é ki/z
S T (4.2)

seklinde verilmektedir,

p
bir P noktasinda cidara paralel hizi, tiirbiilans kinetik enerjisi wve tiir-

Burada Yp, Up’ k , ep sirasiyla cidardan Yp mesafesinde cidar yakininda

biilans kinetik enerji yayilma miktarini gSstermektedir. Cidardaki kayma
gerilmesi Twhesaplanlr. E ve K sabitlerinin deBerleri sirasiyla 9,0 wve
0,47tlr [1].



5. KULLANITAN DENKLEMLERIN SONIU FARK ACTILIMLARI

Daha 8nce verilmis olan momentum denklemlerinin genel gekli 1l/r parante-

zine alinarak agafidaki gibi yazilabilir :

LB ey e w2y e 728y D p B0y
T Lo (mpudd+ g (rove) = go=r )= 5 (2 Ty =5 ﬁ? (5.1
4 1 & +
Taginim terimleri Yayinim terimleri  Kaynak
terim

Bu denklem uygun sinir kogullariyla birlikte, g&z&niine alinan fiziksel in-
tegrasyon alanini olugturan sonlu-fark kontrol hacimleri boyunca integral

alinarak ¢dziiliir, Ag dizeninin Srnegi Sekil l'de gbsterilmigtir.

|
————]

=
I

.
I
i
|
=i
e i — - ——
9
«--1'- p—
I
1
—
i

1
Lol 2
;....+-.....l 1,_._.._._% Diigiim noktalar:
) 1
—r— — — —t —m e I
~ _] i N\
H ) 5
r R =
|
—flin —f __l-. JR— — — -
: l
) e ] e b ol ] ] -
i i | ! i
X
Sayl -1 2 3 4 -5
Kontrol a )
hacim ve v v u
tipi SIRIT  loiivreklilik sinlr

Sekil 1: Kontrol ha.aim tanima
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Goriildiigii gibi ap kaydirilmig bir agdir. Yani hiz bilegenleri ag nokta-~
lar:i arasinda ortada yerlegtirilmigtir. Basing,viskozite ve herhangi bir
skalar defigken, tiirbiilans kinetik enerji ve tiirbiilans kinetik enerji
yayilma miktari gibi biiyiikliikler afin diiglim noktalarinda yerlegtirilmig-
tir. Bu diizenlemenin esas iistiinliigli; bitigik iki nokta arasindaki basing
farkinin bu noktalar arasina yerlestirilen hiz bilegenleri igin dogal

siirticli kuvvet olugturmasidar,

Simdi Sekil 2'de gbsterilen ¢ ig¢in tek bir kontrol hacmi diigliniilerek

{5.1) denkleminin bu kontrol hacmy boyunca integrali alinacaktir,

54— +5 .
= B o
"I II hatantb ity Mt de i |
{
, T
W w i Ar
B : ¢ e R
T '
] ¢
e d
. Ty r, P
4* wa 1—- Gxe ———
; A
— X @ s 4 &

Sekil 2: Bir skalar degigken igin kontrol hacmi

(5.1) denklemindeki kaynak terimi S, 'nin, Sekil 2'de gdsterilen kontrol

¢

hacmi boyunca integrasyonu ve ¢p'ye bagimliy olmasi igin lineerize edilme-

siyle sonugta,

ffS¢ dav = Sp¢p + Su (5.2)
v

ifadesi elde edilir,
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Sayisal stabiliteyi saglamak icin Sp kesinlikle negatif olmalidir. Efer

¢p'ye gergek bagimlilik yoksa o zaman SP sifir alinabilir.

Tagimim ve yayinim terimlerinin de integrasyonu ve gerekli diizenlemelerin

yapilmasiyla,

Cw¢w - CE¢e * CS¢s - CN¢n * DW(¢W " ¢p) +DE(¢E - qbp)

+ - + - = .

DS(¢'S ¢p) DN(¢N ¢p) Sp¢p + 8u (5.3)
elde edilir. Bu denklemde ¢e, by > ¢n , ¢S degerleri kontrol hacminin
sinirlarinda, ¢E’ ¢W’ ¢N’ ¢S deferleri ve biitiin katsayilar a3 noktala-

rinda tanimlanmigtir, Kontrol hacmina giren akig igin (+), g¢ikan akig i-

¢in (-) igaret kullanilmigtir.

(5.3) denklemindeki C'ler taginim, D'ler yayinim katsayis:i olarak adlan-

dirilirlar ve agafidaki gibi tanimlanmiglardir.

w = (Puly Ay Cy = (Pv) A

C—— =

(5.4)
CE ==(Du)e Ae CS ==(pv)s AS
L lwte b o=_nfn
W wa N Grn

{5.5)
DﬂPAe D=rsAs
E 6xe S Grs

Yukaridaki tanimlarda A'lar, aj noktalari arasinda ortada d&rt noktaya
(e,w,n,s) yerlestirilen hiicre ylizey alanlarin: gdsterir. Bundan sonra bir
sonlu-fark denklemi formiilasyonunda yapilacak ig herhangi iki ag noktas:
. . . . _
arasinda ¢'nin nasil degigecefi varsayimidir, Yani ¢e’¢w’ ¢n’ g deger

lerinin belirlenmesidir, Kullanilan bilgisayar programinda bu degerler
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"Upwind-Difference Scheme" (UDS) yéntemiyle bulunmugtur. UDS yénteminden
bagka CDS(Central-Difference Scheme) ve HDS(Hybrid-Difference Scheme) y&n-

temleri vardir. Simdi bu ybntemler kisaca incelenecektir,

a) CDS.Yoéntemi(Central-Difference Scheme)

CDS ydnteminde kontrol hacminin bir yiizi arasindaki ¢'nin degeri,kontrol
hacim yliziiniin her iki tarafindaki noktalarda bulunan ¢ deferlerinin orta-
lamasi olarak alinir,

Kontrol hacminin alana Aw olan bati ylizeyi (w) gbz &niinde bulundurulursa,

1
0y = 7Oy + 9y)
geklindedir,

Toplam Akisg ==Cw¢w + DW(¢W - ¢P)

= Gy (4 + 9.) + D4, = ¢))

_ 1 _ L
Toplam Ak1g —-(DW + =5 Cw)¢w (Dw > CW)¢p (5.6)
Fw Ao
Burada, Cy ==(pu)wAm ; DW== 6Xw
geklindedir.

CDS yéntemi yeterince kiigiik olan hizlar igin Smerilmigtir, AE "Peclet" sa-
yis1 (u Ax/T) 2'den bliyiik oldugunda "semi-implicit-type" sayisal ybntemin

gbziime gotiirmedigi saptammigtir, [2]

b) UDS Yéntemi (Upwind-Difference Scheme)

Bu ydntem CDS yénteminde bir ylizeyden taginan ¢ biiyiikliigiiniin ylizeyin her
iki tarafinda bulunan aj noktalaraindaki ¢'lerin ortalamasi olarak alinmasa

varsayiminin eksik tarafini gSrerek daha iyi bir ¢bziim Snermektedir.
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Yayinim akisi i¢in ¢'nin kesik lineer olarak af noktalari arasinda degig-—
tigi varsayilirken, taginim akisi igin bir yiizey arasindan taginan ¢'nin
degeri, yiizeyin iist tarafindaki (upwind) ag noktasinda bulunan ¢'nin de-
geri olarak alinir, Orne@in;tasinim akisi kontrol hacminin batisindaki(w)

ylizeyi ig¢in hesaplanirken ;

= (pu) A, 20
0

w

==¢p (pu%nAm <0

seklinde alinmir., Buna gbre toplam akig 3

CW > 0 ; Toplam Akig ==(DW + CW) ¢W - DW¢

p
(5.7)
CW < 0 3 Toplam Akig =.Dw¢W -(DW - Cw)npp

olarak ifade edilir.

Bu yaklagim CDS y&nteminin kullanilmasinda ortaya ¢ikan stabilite sorununu
ortadan kaldirmaktadir. Yapilan galigmada; CDS ydnteminin tercih edildii

yeterince kiigiik hizlar igin de (yani Pe < 2) UDS ydntemi kullanilmigtir.

c) HDS Yontemi (Hybrid-Difference Scheme)

HDS ybntemi Spalding [2] tarafindan geligtirilmigtir. CDS ve UDS yOntemle-
rinin bir karmasidir, Bu ydntem Pe<2 icin CDS ydnteminin, Pe>2 i¢in UDS
yoénteminin gegerli olmasina olanak vererek kontrol hacminin bir yilizeyinde
¢ degerinin hesaplanmasini saflamaktadir., Bu son durumda yayinim terimle-

rinin etkisinin ihmal edilebilecegi kabul edilmigtir.

KRontrol hacaim ylizeylerinde ¢-dagilimlarz ig¢in yukarida verilen formiilas~
yonlari kullanarak, (5.1) genel diferansiyel denkleminin sonlu-fark gekli

olugturulabilir. lki boyutlu akig ig¢in sonlu-fark denklemleri agagidaki

sekildedir.

Sy, - = I Y., .
(jubJ Sp)¢p ijJ¢J+Su (5.8)
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Burada; & ag noktalarindaki (N,S,W,E) toplami gdsterir. Y'ler ise katsa-
yilar olup taginimdan ve yayinimdan olugan katkilari igerirler ve anlata-
lan sonlu-fark ydntemleri yardimiyla olugturulurlar (yani CDS, UDS, HDS).
S'ler kaynak terimi bilegenleridir(Taginim ve yayinim cinsinden ifade e-
dilemeyen terimler grubu). Her bir sonlu-fark yontemi igin yY'ler ve S'ler

farkli olarak formiile edilmiglerdir.

UDS ve HDS y®ntemleri igin {)'lerin ve S'lerin ayrintili ¢ikariliglari Pa-
tankar'da [3] verilmigtir, Burada denklemlerin aldig: son gekiller veril-

migtir.
Caligmada kullanilan UDS ydntemine gdre katsayilar ;

xpN=JIDN,DN«01 ) Yo = EDg, Do + C.l

N S
(5.9)

Yp =0 Dp = Cp I, Y = I Dy + G

seklinde tanimlanmaktadir. K8seli parantezler (L J) y'lere igerdikleri

degerlerin en biiyiiglinin ayrildigini gdstermektedir.

Genel degigken ¢ igin SP ve Su ifadeleri Tablo 3'te verilmigtir [1].

Su s
¢ p
u m Ut Ae (PP - PE) -m.
v m v+A (P -P)--BEY  y* -m
net n p N r? net
£
k GkV p—k"—'.V
c _ £
£ Cle i v C2 p—i;-v

Tablo 3: Genel degisken¢ igin Su ve SP ifadeleri
*) Bu tabloda V hiicre kontrol hacmini g@stermektedir,
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Tablo 3'deki m ;
net

oo =[Gy = Cp + Cg = Cyl (5.10)

gseklinde olup siireklilik hatasi olarak adlandirilmaktadir.

Basing doprultman denklemi eksenel momentum, radyal momentum ve siirekli-

lik denklemleriyle olugturulur,

u u

ATu =2 . u, + A - S 5.11

o % 7! \bJ 5 e(Pp PE) + 8, ( )
_ _ v

Ay ——? wj vj + An(pp pN) + S1 (5.12)

+(pu)w Aw - (pu)e Ae + (pv)s As - (pv)n An =0 (5.13)

(5.11),(5.12) ve (5,13) denklemleri sirasiyla eksenel momentum, radyal mo-

mentum ve siireklilik denklemleridir, S; Ve SY ise Tablo 3'te verilen ve

basing terimlerini igermeyen Su ifadeleridir., Denklemlerdeki AP katsayi-

lara,
Al=3y, -8" ve A=z y, -8
1% 3 J P p s ] P
3
geklindedir,

Baglangictaki tahmini basing alanindaki basinglar p* ve bu basing alanina

karsi gelen hizlar u* ve v# ile gtsterilirse yukaridaki denklemler ;

u o x * * _ % u
Ap up ? wj u-_i + Ae(pp pE) + S1 (5.14)
AV v =2y, v 4 A (p* - p*) + 87 (5.15)
P P PR B n°p N 1

]

seklinde yazilabilirler,
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Hizlarin ve basincin gergek deferleri agapidaki gibi ifade edilebilir,

u. = u¥ + u?
] ] J
v, =v¥ 4+ v? (5.16)
] ] J .
* -
= p. + p*
PJ PJ PJ

Yukarida (”) ile gdsterilen terimler doZrultman terimleridir,

(5.11) denkleminden (5.14) denklemi, (5.12) denkleminden de (5.15) denk-

lemi g¢ikaralirsa,

1

A u' =7 u? + A (p” - po) (5.17)
s Up jtP 3 Py ~ Pg

. .

A v~ Z ve +A - po 5.18
v =Ty (7 = PR (5.18)

denklemleri elde edilir,

Dogru ¢oziime yaklagildikca u; ve vj terimleri sifira yaklagacaktir. Bu
nedenle, (5,17) ve (5.18) denklemlerinin sag tarafindaki ilk terimler

dikkate alinmadan (5,16) denklemi de gdz¥niinde bulundurularak,

A
=* e -

up up + K pE) (5.19)

P

Ah
v o=v* 4 (p” = p2) 5,20
D 5 v pp Py ( )

P

Eksenel ve radyal hizlarin gercek degerleri bulunmug olur. Bu ifadeler

(5.13) numarali siireklilik denkleminde yerine konursa ;



? v ¢ =:}i: Yy ¢, + Su (5.21)

genel formundaki basing dogrultman depklemi bulunur., Burada ¢ basing dog-
rul tmani p’ﬂyﬁ géstermektedir. Basing dofrultman denkleminde Su daha &n-

ce agik olarak yazilmig olan ﬁhet deferine egittir,

Kullanilan programda ¢8ziim algoritmasi geregi (5,19) denklemindeki pé =0

ve basing dofrultman denklemindeki ww = 0 olarak alinmigtir.
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6. COZUM YONTEMI

Sonlu-fark denklemlerini ¢8zmek igin kullanilan sayisal g¢dziim ydntemi
"SIMPLE" ysnteminden biraz farkl: olan "NEAT" yontemidir [l]. Bu ydntem
"2/E/FIX" (two~dimensional, elliptic, and fixed érid) olarak adlandiri-
lan Pun ile Spalding'in [1] genel iki boyutlu bilgisayar koduna eklemmig-
tir. Bu bilgisayar kodunda akisin degiskenleri kaydirilmis bir sonlu-fark
ag sistemi boyunca (Sekil 1) "'Semi~implicit line-by~line" tarzinda hesap-

lanirlar, Ana adimlar agagidaki gibi siralanabilir [31:

1, Tabmini bir basing alani verilir (p*),
2. Momentum denklemleri ¢dzililerek u* ye v* degerleri bulunur.
3, Basing dogrultman denklemi ¢&ziiliir (p” denklemi).

4. p* degerlerine p” basing dogrultman degerleri eklenerek p degerleri he-

saplanir,

5. Basing dofrultman degerlerinden hiz dogrultmanlari (u”, v”) hesaplana-

rak bulunan bu degerlerden de u ve v deferleri elde edilir.

6. Akig alanini etkileyen diger ¢-deperleri (k,e,h vb.) ig¢in sonlu~fark
.denklemi ¢dziiliir (Eger ¢ degerleri akigi etkilemiyorlarsa yakinsayan ¢o-

ziime ulagildiktan sonra hesaplanirlar).

7. Basing dogrultmanlarl eklenerek bulunan p degerleri yeni tahmini basing
degerleri p* olarak alinarak 2,iterasyoma ge¢ilir ve yakinsayan ¢dziim

elde edilinceye kadar bu iglemler tekrarlanir.

Yukarida verilen bu adimlar simple ve neat yéntemlerinin her ikisinde de
aynidir, Simple y8nteminde bir depigkenin tiim akig alanindaki degerleri
hesaplanir, Istenen kogul saglanincaya kadar hesaplamalar devam eder. Daha
sonra difer degisken igin hesaplamalar yapilir, Neat ydnteminde ise gdzoniin
de bulundurulan radyal ag dofrultusu {izerinde biitlin degigkenler icin  he-
saplamalar yapilir, Istenen kosul saglaninca difer radyal ag dojrusuna ge-
g¢ilir. Ayrica neat ydnteminde akig alanindaki basing degigimleri sonucu or-
taya ¢ikan siireklilik ve momentum hatalarinin giderilmesi radyal ag dogrula

r1 iizerinde yapilar,
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Bilgisayar kodunun "semi-implicit" dogasi nedeniyle integrasyon sirasinda
akigin degigkenlerinin yavag defigmesi ve stabiliteyi saglamak ig¢in "under-

relaxation" fakt®rleri kullanilmigtar,

Sonlu fark denklemleri TDMA(Tri-diagonal matrix algoritm) ile ¢dziiliirler.

(¢6zlim sirasinda dogu ve batidaki ¢ deferleri biliniyor kabul edilir.

Yakinsamanin saglanip saglanmadifi "residual-source" (kalint:) kriteriyle
belirlenmigtir, Her bir degigken ig¢in her noktada ve her iterasyonda re-

gsidual-source {(kalinti) 3

‘RSP ==(§ wj - Sp)¢p - § wj ¢j - Su (6.1)

geklinde hesap edilir, Her iterasyonda kalintilar herbir deBigken ig¢in uy-
gun gekilde normalize edildikten sonra bunlarin mutlak deferlerinin topla-—
mainin en bilyiigl kiiciik bir sayi (10"-3 gibi) ile karsilastairailir. Bu kosul

gergceklegtiginde iterasyon sona erer,

Her degigken igin radyal af dogrusu lizerindeki TDMA taramalarinin sayisini
kontrol etmek igcin o af dofrusu {izerindeki normalize edilmig kalintilarin

toplaminin mutlak deferi kiigilk bir sayi ile kargilastirilir, Bu kosul sag-
lanirsa bir sonraki radyal ag dogrusuna ge¢ilir. Saglammazsa iglemler mak-

simum tarama sayisinda kesilerek bir somraki radyal ap dofrusuna gegilir.



7. BILGISAYAR PROGRAMI

Caligmada kullanilan "2/E/FIX" bilgisayar programinin genel dzellikleri

agagidaki gibi siralanabilir [1].

* Program "FORTRAN IV" programlama diliyle yaz1lﬁ1§t1r.

+ 6.Boliimde anlatildigir gibi kullanilan sayisal ¢Szim ySntemi "NEAT"tir,
* Niimerik verilerin programa girigi "BLOCK DATA" altprogramiyla saglanir.
+ Degigkenler bilgisayarda bir boyutlu olarak saklanmirlar,

+ Kaydirilmig sonlu~fark agi kullanmilmigtar.

» Bir radyal ag dogrusu iizerindeki TDMA taramalari giiney-kuzey dogrultu-

sunda yapilir,
« Integrasyon sirasinda af dogrulara dofu-bati dogrultusunda taranir.

» Altprogramlara degisik noktalarda girig ve g¢ikiglar (ENTRY ve RETURN)

vardir,

7.1. Sonlu-Fark Ag: ve Degigkenlerin Bilgisayarda Saklanmasi

5.B&liimde anlatildigi gibi programda kaydirilmig sonlu-fark agi kullanil-
migtzr, Sekil 3'te goriilen dolu gizgiler ap dogrularini gbsterir. Af
dofrularinin kesigtikleri yerler ise diiflim noktalaridir. Radyal yondeki
ag dogrulari l'den NX'e kadar eksenel ytndekiler ise 1'den NY'ye kadar
numaralandirilmigtir. x yOniindeki numaralandirma IX ile Y y&niindeki numa-
ralandirma IY ile gbsterilmigtir. Diilim noktalari arasina yerlegtirilen

hizlarin numaralandirilmalari L-kuralina gdre yapalir,

§ekil 4 , 5 ve 6'da programda kullanilan defigken adlariyla ag biiyiikliik-

leri g&sterilmigtir,



NY 7 1
'
1._—
5 g 3
e B
1
1—-——
1 - -
4 o+ J—':
1 - t=
-...‘-...- _+__
3+ 4

-t

Sekil _8: Sonlu-fark aga

DXG(2 DXG(IX DXG{NX
(2) (IX) )
i t i i
) I | !

: i IX | M2 } NXML NX
| i
[}
SXG(2) | bsxG(1x) | | SXG(NXM1)
P—"—." r‘———ﬁ
%(1X) 4_!
x(NX) e
—t

Sekil _Y4: Bazi ag bliyliklikleri
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SXU(IX)

r—_.-J

SXU(2) | . DXU(IX)

SXU(NXM2)
VO

DXU{NXML)
e ——_—

x({NX)
.
X XU (ML)
-
Sekil 5: Bazi ag bilylklikleri
1 L
SYV(NYM2)
R(NY) Y(NY)
RY (NYM1) YV (NYM1)
, ’"I"Eﬁ{i?}"_—"
‘ ¥V(LY) y
R{IY)
RVCB(IY{ :
]YV(2) ISYV(Z)
R(1)
) A - RVCBEZ) ‘ ) Simetr} ekseni_

Sekil 6 : Bazi ag biylklikleri



...23..-

Programda basing dogrultman: p” haricindeki biitiin degigkenlerin degerleri
iki boyutlu akig alani igin tek boyutlu bir F( ) dizisi iginde saklanmig-
lardir., Dofrultman deferleri ise sadece TDMA taramalarinin yapildigr ag
dogrusu lizerinde saklanmigtir. Biitliin degigkenler igin F( ) dizisindeki si-
ralama, IX-radyal a§ dogrulara lizerindeki deferlerinin sirasiyla pesg
pese gelmesiyle olugur, F( ) dizisindeki de@igkenlerin hepsinin bagimsiz
bir dizisi vardir. Ornegin; u hizinin U(I), v hizinin V(I) gibi. Zaten
F( ) dizisi bu bafimsiz dizilerin toplamidir. F( ) dizisindeki degigken
bloklarinin sirasi Onemlidir, Ilk &nce hesaplanmalari birbirine bagli olan
degigkenler yerlegtirilmelidir. Programda laminer akigta degigkenler u,
v, h, p”,p,p,U sirasiyla yerlegtirilmigtir. ¢8ziim bu siraya gbre yapilir.
Degigken bloklarinin F( ) dizisindeki sirasi JU, JV, JH,... vb. degigken-

lere siray: belirten sayilarin aktarimiyla saglanir. Programda Srne@ing

Ju, Jv, JH, JPP, JP, JRHO,.....
1, 2, 3, 4, 5, Byorens

geklindedir,

NX,NY boyutundaki bir sonlu fark agi i¢in degigkenlerin kag tane deBeri-
nin oldugu asagidaki gekilde hesaplanir.

Basing P o v o o o o v 2 o » o (NX-2),(NY-2)

Aksiyal hizu ., . ., , . . NY.(NX-1)

Radyal hiz v , . ., . . . . . NX.(NY-1)

Basing dogfrultmani p* ., . . . (NY-2) (Programda NY kullanilir)

Diger defigkenler ., . , . . . NX,NY

Programda degigkenlere boyut acarken NX yerine NXMAX, NY yerine de NYMAX

alinarak yukarida verilen bafintilardan boyutlar belirlenir.

Programin ¢aligmasi sirasinda tim denklemlerin ¢¥ziilmesi istenmiyebilir,
Bu durumda KSOLVE (JPHI) deyimine o degigken i¢in sifir artarilir.Ornegin;
entalpinin (h) ¢oziilmesi istenmiyorsa KSOLVE (JH)'ya''0"aktarilir,.@oziilmesi

istenen defigkenler igin KSOLVE(JPHI) 'ya "1" aktarmak yeterlidir.
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7.2, Programin Akig Semasi

BASLA
PRBLM ANA PROGRAM COMP r_P!
*x
BLOCK 1, 1, HAZIRLIKLAR CORSTZ*, | |
DATA g IR D, e ] GEOM, |
1
*
OUTPH*  |udd 2, SONLU FARK AGI TEST11 I
o e e e e — —— e I
, | consta*, |
| 3, DEGISKENLER TEST12*
' l e e mw m| T e T e e e S T e —— — — — ’
| | - !
| ' 4, F1zIKSEL UZELLIK VERILERY CONSTS*, |
- e - TEST13* |
OUTPF* |* 5. BASLAMA HAZIRLIKLAR? :
[ | r_ BEPE ' I
6., AZ SIKLIGI KONTROLU : P
PRINT e e e e e . .
| Pl
, 7. SINIR SARTLARI : | {
R e p
! | " ¢ ] CELU*, |
! ! L 1 CELV*, |
- CELG* |
MODIFY R | ' l
BOUND L S 11V EH{ %] ¢
COEFF, |
IE'I =~ soLve, e SO
TEST21*,
mienily Gnte Al mbudy =~ r~]=-1 |rtEsm31* —
9. i
T l
f{ - r—‘L -9 oBS - ’
'
A 1 p : :.u : IQIN |
M Lot | Lo [] var. !
L ] ]
A
M |
A |
— a—-L — o | ey o] e e [t m— —— | o—. I
10, |
25 8 Pou’ =l OVACON* I
ﬁgLT— P v” TEST22* I
- —1 1 CELCON* |
TEST23* l
OUTP1# e e e e - l
OUTPF* 11, YAZDIRMA | [
N -4 | I
i 12, KARAR VERME | | |
PRINT — l n
- 4 .




-25=

Programln akls gemasindan da gdriildiigli gibi ana program 12 béliimden mey-
dana gelmigtir. Ama programin ilk bes boliimli ¢Sziilecek problemle direkt
iligkilidir.. Geri kalan bbliimler ise ilerleyen integrasyon adimlarinin

kontroliiyle ilgilidir.

Programda bulunan 13 altprogram ili¢ grupta toplanmigtir, PRBILM adiyla a-
kis gsemasinda gdsterilen ilk grup ¢dziilen problemle iligkili bilgileri
saglar, Urnegin; sonlu-fark afinin boyutlari, sikligi, "relaxation" fak-
torleri vb. lkinci grup COMP adiyla gdsterilmigtir. Bu gruptaki altprog-
ramlarda ¢dzlimde gerekli olan hesaplamalar yapilir. Ornepin; sonlu-fark
denklemlerinin katsayilarin hesabi, vb. Uciincii gruptaki altprogramlardan
problemin fizigine bagli bazi bilgiler saglanir, Ornegin; tiirbiilans mo-
delindeki denklemlerin kaynak terimlerinin hesabi, vb. Bu gruba da PHYS

adi verilmigtir,

Akis gemasinda yapilan bazi kisaltmalar asagida verilmigtir.

-"GEG, I¢IN YAPY Yeni bir ag dofrusuna ge¢ig ic¢in veya akig alanminin
tekrar tarammasil ic¢in yapilan iglemler.

Ngn

- Altprogramlardaki iissi o alt programin ENTRY durumunda oldugunu gbs-
terir.
- ¢p =Yogunlugun defisimini etkileyen defigken,

- ¢U SEfektif vizkozitenin degisimini etkileyen defigken.

7.3, Ana Programin ve Altprogramlarin lslevleri

Bu biliimde sirasiyla ana programin ve altprogramlarin program igindeki ig-

levleri anlatilacaktair {[1].

Ana programin ilk bdlimiinde BLOCK DATA altprogramiyla verilen bazi bilgi-

ler yazdarilair.

Ikinci boliimde altprogram CONST2'de defigkenlerin NX ve NY degerlerine baj-
11 olarak hesaplanan sabit degerleriyle, altprogram GEOM'da hesaplanan son-
lu-fark aginin gegitli geometrik boyutlari ana programa ¢afirilir.Bu bdliim

gbzililen probleme oldukga fazla bagli olan bir bdliimdiir.
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Uglincti b8liimiin esas iglevi F-dizisindeki degigken bloklarinin BLOCK DATA
altprograminda veri olarak belli olan JU, JV, vb, degerleri yardimiyla
belirlenmesidir. Normal kullanim igin bu b8liimde degigiklik yapilmasi ge-

rekmez,

Dérdiincii bdliimden BLOCK DATA altprogramindan elde edilemeyen baglangig

degerleri saglanair,

Beginci bdllimde ilk TDMA taramalarinda kullanilmak {izere depigkenlerin
bilgisayarda saklandiklari yerlere baglangi¢ deferleri aktarilir.Bu bo-
liimin geriye kalan kisminda ilk iterasyon sirasinda daha iyi baglangig
degerleri saglamak igin bazi degigkenlerin bir radyal ag dofrusu lizerin-
deki degerleri bu radyal ag dogrusunun yanindaki iki radyal af dofrusuna

aktariiair,

Altinca b&liim gdz¥niinde bulundurulan herbir radyal ag dogrusu ig¢in bir
kez taranir. Bu bfliimde hesaplarin yapildifi af dogrusuyla ilgili bilgi-
ler hesaplanir, Hesaplarin yap1ldigr akis alanminin sinirlari caligmada
programin uygulandigi &rneklerde oldugu gibi tmiformsa tarama sinirlari
yalnizca bir kez aktarilir. Uniform degilse g¥zdniinde bulundurulan her-

bir radyal af dogrusu igin bu sinirlarin tekrar aktarilmasi gerekir.

Iterasyon sirasinda aktarilmasi gerekmeyen sinir gartlari 7.béliimde be-

lirlenir. Bazi sinir gartlari beginci bdlimde baglangig degerleriyle ve-
rilebilir. Fakat sinir gsartlarini degigtirmek bu bliimde daha kolay ola-
cagindan biitiin sinir gartlarinin burada verilmesi daha iyidir. Iterasyon

sirasinda aktarilmas1 gereken sinir gartlari BOUND altprogramindan elde

edilir,

8.B6liim i¢ ige iki DO-dongiisliyle basing digindaki degigkenlerin bir ag
dogrusu boyunca ¢dzlilmesini saglar, Bu DO-d¥ngiilerinin bitimi 10.b81ldm-
diir. Genel bir b&liim oldugundan farkli problemler g¢&ziiliirken degigiklik

yapmak gerekmez,
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9.B5lim yeni bir ag dogrusuna ge¢ilmeden veya yeni bir iterasyona baglama-

dan Snceki hazirliklarin tamamlandigi b&liimdiir.

Genelde diger altprogramlarin yardlmlyia degigkenlerin dofru degerlerinin
bulunmasi i¢in gereken diizeltmelerin yapilmasini saglayan bdlim 10.b5lim—

diir.

11,B5ltim iglevi hesaplanan sonuglarin ve bazi bilgilerin yazdirilmasini

saglamaktadir,

Ana programin sonuncu bliimit yani 12,bdliimiintin iglevi ise iterasyona devam
edilip edilemeyecegine karar vermektir, BLOCK DATA altprograminda verilen
maksimum iterasyon sayisina ulagilmigsa veya yakinsaklik kriteri saglani-
yorsa iterasyon bitirilir. Farkli problemlerin ¢ézlimiinde bu b6limde degi-

giklik yapmak gerekmez.

$imdi sirasiyla altprogramlarin iglevleri verilecektir.

"ADJUST" adli altprogramda yakinsamayi hizlandirmak icin degigkenlere ge-
gitli diizeltmeler yapilir. "OVACON" ve "CELCON" adi verilen iki ENTRY'den
meydana gelmigtir, ENTRY OVACON'da ortalama basing degerleri gdzdniinde
bulundurulan radyal ag dogfrusu iizerinde siireklilik saflanacak gekilde hiz-
larin degigtirilmesiyle diizeltilir. Ancak siirekli akig durumunda bdyle
bir diizeltme anlamlidir. Ortalama basincin diizeltilmesi gerekiyorsa prog-
ramda KMPA deyimine 1, gerekmiyorsa sifir aktarilir., ENTRY CELCON'nun ig-
levi ise anaprogramin 10.bdliimiinde hesaplanan basing dogrultman degerle-
rini kullanarak g@zdniinde bulundurulan sonlu-fark hiicresinin siirekliligi-

nin saglanmasi i¢in yapilan diizeltmelerdir.

Problemin ¢&ziimii igin gereken tiim niimerik veriler programa BLOCK DATA alt-

programiyla verilmigtir,

Altprogram '"'BOUND" iterasyon sirasinda aktarilmasl. gereken sinir deferle-

rini ana programa gdnderir,

Kontrol hacminin sinirlarindaki yoZunluk ve vizkozite deferlerini sagla-
yan altprogram "CELPHI" dir, Bu altprogram, "CELU", "CELV", "CELG" olarak

adlandirilan {i¢ ENTRY 'den meydana gelmigtir. Bu kisimlarda sirasiyla u
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hiza, v hizi ve skalar defigkenler ig¢in kontrol hacimlarinin sinirlarin-

daki degerler hesaplanar.

Altprogram "COEFF" te sonlu-fark denklemlerin katsayilari hesaplanir. Bu
altprogram 5 bbltimden olugur, 11k bslimde CELU, CELV ve CELG altprogram~
larinda kontrol hacimlarimin sinirlarinda hesaplénan yogunluk ve vizkozi~-
te degerleri ¢agirilir, 1kinci bSliimde eksenel y¥ndeki, iiglincti b8liimde
radyal ybndeki sonlu-fark denklemlerinin, dérdiinci b&limde basing dog-
rultman denklemlerindeki ve beginci bdliimde diger defigkenlerin denklem-
lerindeki katsayilar hesaplanir,Eksenel ve radyal yonlerdeki sonlu-fark
denklemlerindeki kaynak terimler.debu altprogramin ikinci ve {igiincii b3li-
miinde hesaplanir., Beginci b&liimdeki denklemlerin kaynak terimleri 'SOURCE"

altprograminda hesaplanar,

"CONST" altprograminda "CONST2","CONST3" ve '"CONST5" olarak adlandirilan
tic ENTRY vardir. ENTRY CONST2'de NX ve NY ile ilgili biiyiiklikler hesapla-
nir. ENTRY CONST3'te defigkenlere bagli sabitler hesaplanir. Ayrica de-
gigken adlari da bu bdlimde belirlenir. Yeni bir 'defigken eklendiginde
burada degigiklik yapmak gerekir. Ana programin 5,bdlimi i¢in gereken sa-
bitleri CONST5 saglar.

Sonlu~fark agina bagli tiim geometrik biiyitklitkler altprogram "GEOM"da he-

saplanair.

Altprogram "MODIFY'de sinir gartlarinda ¢8ziilen probiemle ilgili degigik-
likler saglanir. Bu de@igiklikler; akig iginde bir engelle ayrilan iki
ag noktas1 arasindaki baglantininortadan kaldirilmasi ve 8zel sinir gart-—

larinin kaynak terimler vasitasiyla programa sokulmasi geklindedir,

Programla ilgili giktilarin cogunun diizenlenmesi altprogram "OUTPUT'"ta
saglanir. Bu altprogram {ic ENTRY'den meydana gelir. "ENTRY OUTPH"de
Reynolds sayisi, boru uzunlugu gibi bagliklarin yazdirilmasi saglanir.
"ENTRY OUTPF"altprogram”PRINT" yardimiyla degigkenlerin akig alanindaki
degerlerinin yazdirilmasini saglar. "ENTRY QUTP1"in iglevi ise denklem-
lerdeki kalintilarin ve monitdrdeki degerlerin yazdirilmasini saglamak-

tir, Bu altprograma eklenecek entrylerle istenen farkli bilgiler yazdi-
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rilabilir.

Altprogram "PRINT" af koordinatlariyla beraber degfigkenlerin akig alanin-
daki degerlerinin iki boyutlu olarak yazdirilmasini saglar. Degigkenlerin
ak1s alanindaki degerlerinin yan yana ka¢ tane radyal ag dogrusu {izerinde

yazdirilacagi NUMCOL adli degigkenle belirlenir,-

Sonlu-fark denklemlerinin ¢&ziimii altprogram "SOLVE" de saglanir. Bu alt-
programda ¢&zlimde "relaxation"” fakt®rlerini kullanan ve kullanmayan olmak
{izere iki b8liim vardir, Bu b8limlerin hangisinin knllanilacagi RELAX(JPHI)
degigkenine aktarilacak degerle belirlenir. RELAX(JPHI) 'ye 1 aktarilirsa

"inder-rela-

"under-relaxation" yapilmaz. 1'den farkli deper aktarilmigsa
xation" yapilir, Yani bu durumda relaxation farkt®rlerini kullanan bdliim
gecerlidir. Gerekirse denklemlerdeki kalintilar da bu altprogramda hesap-— -

lanabilir.

'""SOURCE" altprograminda ""COEFF" altprogramindan saglanamayan kaynak terim-

ler hesaplanir,

Program degigik problemler igin ¢aligtirilirken ayrintili bilgilerin yaz-
dirilmasi programin denetimi a¢isindan yararlidir. Iste bu ayrintili bil-
gilerin yazdirilmasini altprogram "TEST" saglar. KIEST deyimine 1, 2 veya

3 aktarilarak bu altprogramdan defigik bilgiler yazdirilabilir.

7.4. Programda Kullanilan Baglica Degigkenlerin Agiklamasi

AC) - Sonlu-fark denklemlerinin TDMA formundaki katsayisi
AE( )

AN(C ) - Sonlu-fark denklemlerinin genel geklindeki katsayilar
AS( ) |

AWC )

AREA = Hiicre yiizey alam



B()

c() - Sonlu—-fark denklemlerinin TDMA formundaki katsayilari

CCHECK ;-Yaklnsamanm saglanip saglamnmadigini kontrol etmek igin
kullanilan kiigiik bir saya

CONE( )

CONN( ) ~Hiicre ylizeylerinden olan taginim akisini bilgisayarda

coNs( ) saklamak ig¢in kullanilan degigkenler

CONW( )

D{ ) =~ Sonlu-fark denklemlerinin TDMA formundaki katsayisi

DIFE( )

DIFN( ) —Hizlar haricindeki degigkenlerin hiicre yiizeylerinden olan

DIFS( ) yayinim akisini saklamak ig¢in kullanilan ortak degigkenler

DIFW( )

EMU( ) —Akxg alanindaki efektif vizkozite degerleri

EMUE( )

EMUN( ) - -Sonlu~-fark hiicresinin ddrt yiizeyindeki efektif vizkozite de-

EMUS ( ) gerleri

EMUW( )

EMUREF ~Tiirbiilansl1 akigta efektif vizkozite igin referans defer.Bu
deger akigkanin laminer vizkozitesine egittir.

F( ) ~3litlin degigkenlerin saklandagi dizi

FLOWIN ~Boru iginde 2«7 ile byliinmiig olan debi degeri

FXSTEP ~Aksiyal ydnde ag siklifini ayarlayan faktdr

H( ) —Entalpi

HCONE( )

HCONN( )

HCONS( ) ~Hiicre ylizeylerinden olan taginim akisinin 0,5 ile carpilmig

HCONW( ) deferini saklamak i¢in kullanilan degigkenler



HINLET

HWALL

ISTEP -

JPHI . -.

JU
Jv
JH
JPP
JP
JRHO
JEMU

KADSOR(J) -

KIRPRI -

KRAD -

KSOLVE(J) —
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Boru girigindeki entalpi degeri
Cidardaki entalpi degeri
Iterasyon sayisini gosteren saya¢ deBeri

F( ) dizisindeki degigken bloklarini gdsteren genel bir degigl

1'den ba§iayarak sirasiyla artan degerlere sahip indislerdir.

Degigkenlerin F( ) dizisindeki gdreli blok siralarini gbsterme

igin kullamilir.

J ile gdsterilen degigken igin ek kaynak terimin gerekip gerek

medigini gbstermek igin kullanilan kontrol indeksidir.

= 0 ek kaynak terimlerin altprogram SOURCE'den saflammasi gere
miyorsa

= 1 gerekiyorsa

Degigkenlerin baglangi¢ degerlerinin yazdirilmasiyla ilgili

kontrol indeksidir.

= 0 ise bu degerlerin yazdirilmasi istenmiyor

=1 ise isteniyor.

Kartezyen veya silindirik koordinatlarla ilgili kontrol indek-
sidir,
= 1 kartezyen koordinat igin

= 2 silindirik koordinat igin

J ile gbsterilen degiskenlerin hesaplanip hesaplanmiyacagini

gosteren kontrol indeksidir.

= 0 ise hesaplammaz

= 1 ise hesaplanir.



KTEST

LASTEP

LINEF

LINEL

NEQ

NODEF
NODEL

NTDMA

P()

PHIOLD( )

PI
PP( )
PRT(J)
PRL(J)
R()
RELAX(J)

RHO( )

1
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Programin ¢aligmas: silrasinda digariya yazdirilacak bilgileri
belirleyen kontrel indeksidir.

= 0 isej bu tiir bir yazdirma iglemi istemmiyor

=1 ise; ap ile ilgili geometrik biiyllkler ve degigkenlerin

hesap alanindaki baglangi¢ degerleri yazdirilir.

= 2 ise; tahmini hiz degerleri, hizlar i¢in denklemlerdeki
kalinti1 miktarlari ve dofrultman deZerleri yazdirilir.

= 3 ise; sonlu-fark denklemlerinin genel geklindeki katsayi-

larla =2 durumunda yazdirilan bilgiler yazdirilir,
Maksimum iterasyon sayisidir,

Akis alaninin taranmasi siraginda taramalarin yapildifi ilk

ag dogrusu,

Akig alaninin tarammasi sirasinda taramalarin yapildigi son

ag dogrusu,

Basing dogrultman denklemi diginda gSziilen diferansiyel denk-

lemlerin sayisa.
Hesaplarin yapildigi a} dofrusu iizerindeki ilk diigiim noktaszi.
Hesaplarin yapildigi ag dofrusu iizerindeki son diifiim noktasi.

Herhangi bir ag dogrusu iizerindeki TDMA taramalarinin maksimum

sayisini gosterir,
Hesap alanindaki basing deferleri(sinirlardaki deerler harigt

Degigkenlerin eski degerlerini saklamak i¢in kullanilan bir

dizidir,
3.1415926
Basing dogrultman degeri
Tirbiilansli akigtaki prandtl sayis:
Laminer akigtaki prandtl sayisi
Yaricap (simetri ekseninden olan mesafe)
Degigkenler i¢in "under-relaxation” faktodrleri,

Yogunluk degerleri



RHOE( )
RHON( )
RHOS( )
RHOW( )
RHOREF
RPIPE

RSCHEK

SP( )

STCRE

sSu( )

u()
UINLET
V()
VOLUME ( )
X()
XP1PE
XSTEP

Y()

-33-

Bir sonlu-fark hiicresinin dért ylizeyindeki yogunluk degerl

Referans yogunluk deferi.
Boru yarigapi

Bir af dogrusu lizerindeki TDMA taramalarini sinirlandirmak

igin kullanilan kiigiik bir sayi.

Genel sonlu-fark denklemindeki kaynak terimin bir b&liimiidiir
lcinde degigkenin kendisini de kapsar. DefigkenxSP degerin

egittir,

Degiskenlerin deferlerini geg¢ici olarak saklamak ig¢in kulla

nilan dizi

Genel sonlu-fark denklemindeki kaynak terimin bir bélimiidiir

Degigkenin kendisini igermez.

Eksenel hiz  degerleri

Boru giriginde aksiyal hizin degeri

Radyal hiz deferleri

Bir ag dogrusu lizerindeki hiicre hacimlari
Radyal af dogrularinin X-koordinat degerleri
Boru uzunlugu

Iki radyal af dogrusu arasindaki mesafe

Eksenel ydndeki ap dogrularinin Y-koordinat deferleri
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8. PROGRAMIN UYGULANDIGI ORNEK PROBLEMLER

8.1 Bir Boru lginde Geligen Laminer ve Tiirbiilansli Akig

Hesaplamalarda kullanilan fiziksel durum ve koordinat sistemi $ekil 7'de

gbsterilmigtir,

Sekil 7: Boru icinde geligen akis

Akigkan iiniform bir hiz profiliyle boruya girmekte ve akig boru boyunca
geligmektedir, Girig bdlgesinde serbest akim biiyliyen sinir tabaka tara-
findan tamamiyla ¢evrilmigtir. Sinir tabaka kalinlaginin artmasiyla ser-
best akim hizlanir ve akig boyunca simir tabaka kalinlipi boru yaricapi-

na egit bir degere ulagtipinda serbest akim kendi 8zelligini kaybeder [2].

Serbest akimin kaybolmasiyla ve tamamiyla gelismis bir akima ulasmadan
tnce 8zellikle tiirbiilansli akigta hiz dagilimi ile tiirbiilansin yapisinda
daha fazla degigiklikler meydana gelir, Hesaplamalarda agafida verilen

sinir kogullari kullanilmigtir,

Boru giriginde (x/d = 0) deneysel kogula kargilik gelen bir ortalama hiz
(pl) verilmigtir, Radyal hiz v ise sifir olarak alinmigtair, Tiirbiilansla
akigta boru giriginde tiirbiilans biiyiiklilklerinin dagilimi, boru yarigapina
ve ortalama giris hizina bagli olarak hesaplanmigtir (k = 0,005 ui s
£ = Cuk3/2/(0,03 -%—)). Boru ¢ikiginda radyal hiz v sifir olarak alinmig-
tir, Radyal hiz (v) haricindeki biitiin bagimli defigkenlerin ise eksenel
yondeki gradyantlari sifir alinmigstir (yani 3¢/9x = 0). Boru cidarinda u

ve v hiz bilegenlerl sifira egitlenmigtir, Simetri ekseninde v sifir ola-
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rak alinmigtir, Diger biitiin bagimli degigkenler igin ise sifir radyal

gradyant kogulu yani —%%}-= 0 verilmigtir,

Tirbiilansli akigta cidar yakinindaki a§ noktasi igin k'nin deferi 4.b&lim-
de anlatilan cidar fonksiyonlarini kullanarak bilinen k-denge denklemin-
den hesaplanirken, e€'nun degeri (4.2) denkleminden bulunur. Cidar yakinin-
daki bblgede hiz bilegenleri igin belirtilen simir kogullari, hiz ybniin-
deki cidar kayma gerilmesinin bilegenleridir, Cidara normal hiz bilegeni
igin bu bilegen sifirdir, diger haz bilegeni igin ise cidar kayma geril-

mesinin bilegeni Boliim 4'te agiklanan cidar fonksiyonlarindan hesaplanir.

Borudaki akig eksenel simetrik oldufu icin hesaplamalar sadece boru c¢api-
nin yarisi igin yapilmigtir, Kullanilan sonlu-fark 281 eksenel ve radyal
yonlerde sirasiyla 10x10 af noktalarindan olugmaktaydi. Af boru girigin-
de daha fazla nokta igerecek gekilde eksenel ybnde non-liniform olarak dii~
zenlenmigtir. Hesaplanan alanin uzunlufu laminer akigta -%L-==0,0575 Re[4]
bagintisindan, tiirbiilansli akista ise boru giriginden 60 boru gapi kadar
uzatilarak belirlenmigtir, Re ==105 igin 11 iterasyondan, Re = 1000 igin
18 iterasyondan sonra iyi bir ¢8zim elde edilmigtir. Bu sonuglar igin ge-
reken ¢pu zamanl sirasiyla 16 sn ve 9 sn'dir., Ayrica biitlin sonuglar ya-
kinsama kriterinin herbir denklem igin 1093}ten kiiglik olmasi kogﬁluyla

elde edilmigtir,

Bu problem i¢in laminer akigta u, v, p, b ig¢in kullanilan "under-relaxa-
tion" fakt®drleri sirasiyla 1.0 , 1.0, 0.5 , 1,0 tiirbiilansli gkigta u,
vy Py by Ky gy pg ig¢in kullanilanlar ise sirasiyla 0.8 , 0.5, 0.3,
1.0, 0.8 , 0.8 , 0,3 tir,

¢Bziilen problemin sonuglari $ekil 8-12'de verilmigtir, Sekil 8'de boruda-
ki son eksenel kesitte boyutsuz eksenel hiz u/umax'in boyutsuz radyal me-
safe r/R ile degigimi g&sterilmigtir, Re = 200 ve Re = 2300 icin bulu-
nan sonuglar teorik ¢dziimden (u/umax =1~ (x/R)2) elde edilen sonuclar-
la kargilagtairilmigtar, §$ekle bakildifinda her iki ¢8ziim arasinda olduk-
¢a iyi bir uyum bulundugu gdriiliir, Sekil 9'da ayni degisim tiirbiilansla

akigta Re ==105 ve Re = 3.106 igin gdsterilmigtir. Re ==105 i¢in bulunan
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sonuglar "VON KARMAN" tarafindan verilen, Re = 10°'e kadar gegerli olan

1/7 {4] bagintisindan el-

ve 1/7 tis kanunu olarak bilinen u/umax = (1-r/R)
de edilen degerlerle kargilagtirilmigtir. Re ==105 ten kiiclik Re sayilara
igin bulunan sonug¢lar Re ==105 i¢cin bulunan sonuglara c¢ok yakin oldufun-
dan bu degigimler gekil fizerinde gosterilmemigtir, Laminer akiga kadar

olmasé da deéigim incelendiginde sonuglarin iyi bir uyum iginde oldukla-

r1 goriilebilir,

gekil 10-11'de boru boyunca eksenel hizin radyal profillerinin geligimi
boyutsuz eksenel hiz u/uI'nln boyutsuz radyal mesafe r/R ile degigimi
cinsinden giosterilmigtir, Bu degigim laminer akigta Re 200 ve tiirbii-
lansli akigta Re 10° i¢in verilmigtir. $ekillerden laminer akigta hiz
profillerinin parabolik, tiirbiilansli akigta ise tiirbiilans etkileri nede-

niyle hiz profillerinin daha basik olduklari g8riilebilir.

Basing kayip katsaylsi lk nin Re sayisi ile degigimi (Nikuradse diyagra-
m1) Sekil 12'de gbsterilmigtir, Basing kayip katsayisi laminer akigta

Ak
len deneysel formiil Ak = 0,3164 Re

rilen degigimler gizilmigtir, Hesap sonuglarindan bulunan Ak degerleri

= 64/Re bafintisiyla, tiirbiilansli akigta "BLASIUS" tarafindan veri-

0,25 [4] kullanilarak gekilde gdste—

ise; Ak = Ap _%T-B%T—‘ bagintisy ile bulunmugtur, Burada Ap basing far-
ort

k1, L boru boyu, d boru ¢api, p akigkanin yogunlugudur. Degigimden bulu-
nan sonu¢larin genelde iyi bir uyum iginde olduklari gériilebilir. Ozel-

likle laminer akigta bulunan sonu¢lar hemen hemen g¢akigmaktadir.
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1.0
0.8 |-
u
u
max'
'0-6 - 1
0.4 -
)2
A I(R)
0.2 | = Sayisal
0.0 1 1 1 [}
0.0 0,2 0.4 0.6 0.8 1.0

/R

Sekil 8: En son eksenel kesitte boyutsuz aksiyal hizin boyutsuz
radyal mesare ile degisimi

1.0 [+

0.8
uort
max

0.6 |-

0.4 I

r 1/7
4 -
0.2 }» =—=—035ayisal
0.0 1 I 1 t
0.0 0,2 0.4 0.6 ¢.8 1.0

r/R

Sekil 9: En son eksenel kesitte boyutsuz aksiyal hizin boyutsuz
radyal mesafe ile defisimi
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2'0
xfd = 12,5

x/d = 6,25

0.6 H 1 1 1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
r/R

Sekil 10: Boru boyunca eksenel hizin radyal profillerinin
gelisimi.
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1.3
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1.2

0.7
0.7L
Re = 166
0.7 | L 1 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
r/R
Sekil 11: Boru boyunca eksenel hizin radyal profillerinin

geligimi,
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1,5

-} = 0,3164 Re 02
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10> 2300 10% 165
gekil 12: Basing kayip katsayisinin Re sayisy ile defisimi
(Nikuradsg giyagraml). yis1 1le degigiml

8.2, Ani Geligleyen Borular Ig¢indeki Laminer ve Tirbiilansli Akig

Sekil 13'te ani genigleyen boru akigainmin fiziksel ve akis durumu gdsteril

migtir,

|

E "
AN

—ey
ahHiH
!

fu
f—-
§ c
[#]
aANYS

?

Sekil 13: Ani genisleyen boru icindeki akas



Genigleme orani —%~== 2 olan laminer ve tiirbiilansli akis durumlari ince-
lenmigtir., Sekilden goriildiigli gibi, akis boru ekseni etrafinda simetrik
kabul edilmigtir. Basamaktan hemen sonra biiyitk ¢apl:i boru tarafindan si-—
nirlanan, igerisinde zit y®nlii akig olan bir dolagimli b&lge vardir. Do-
lagimli akig b&lgesinde yiiksek kargit basing gradyanti, kargit akig ya-
ratarak kararsizligi ve tiirbiilansi arttirir. Bﬁyie bir akig alani gekil~-
den de gdriildiigli gibi biri dolagimli akis bdlgesi, digeri de ana akig
b8lgesi olmak lizere iki bé&lgeye ayrilabilir. Ayirici yiizeyin cidara garp-
t1g1 noktaya birlegme-yinelenme noktasi adi verilir. Incelenen bu iki tip

akig durumu igin sinar kogullar: agagida verilmigtir.

Tiirbfilansli akigta; ani genigleme borusu giriginde ' deneysel duruma kar-
g1lik olan iiniform bir ortalama eksenel hiz (uo), laminer akigta ise pa-
rabolik bir eksenel hiz dafilimi verilirken, radyal hiz her iki durumda

da sifir alinmigtir, Tirbiilans kinetik enerjisi k ve onun yayilma mikta-

3/2/

(0,03 D/2)). Yan taraftaki cidarda u ve v hiz bilegenleri sifira egit

r1 £€'na tiniform degerler ayrilmigtir (yani, k = 0,005 ug, £ ==Cuk

alinmigtir, Ani genigleme borusunun ¢ikigsinda, akisin parabolik oldugu
yerde, radyal hiz v sifira egit kilindi,difer biitiin bagimli degigkenler
igin sifir aksiyal gradyant kogulu verildi(yani 3¢/9x = 0). Borunun iist
cidarinda u ile v sifira egit alindi, Simetri ekseninde tfim bagimli de-
gigkenler igin sifir radyal gradyant kosulu (5¢/9r = 0) belirtilirken,

radyal hiz v saifir olarak alindi.

Kisim 8,1'de belirtildigi gibi cidar yakinindaki a noktalarinda k ve
€ 'nun degerleri, Bdliim 4'te agiklanan cidar fonksiyonlarini kullanarak

hesaplammigtair,

Sonlu~fark agi eksenel (X) ve radyal (r) ydnlerde 10x10 noktalardan o-
lugmaktadir. Agin eksenel yOndeki dafilimi iiniform degildir. Ani genig-
lemenin bulundugu bdlgede daha gok nokta yerlestirilmigtir. Akis ekse-
nel simetrik kabul edildigi ic¢in hesaplar yalnizca boru gapinin yarisi
igin yapilmigtir. Yakinsama kriterleri herbir denklem igin yine 10_3 o~

larak se¢ilmigtir,
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Bu problem ig¢in laminer akista u, v, p, h igin kullanilan "under-relaxa-
tion" faktérleri sirasiyla 0.8, 0.5, 0.5, 1.0 tiirbiilansli akigta u, v,
p, h, k, €, Mogs igin kullanilanlar ise sirasiyla 0.7, 0.7, 0.5, 1.0,

0.7, 0.7, 0.3 tiir,

Laminer akig ig¢in £/d nin Re sayisidle defigimi Sekil l4'de gosterilmig—
tir., Burada £ birlesme noktasina kadar olan eksenel mesafedir. Bu prob-
lem i¢in bulunan sonuglar "Macagno"” ve "Hung" tarafindan yapilan deney-
lerden elde edilen sonug¢larla kargilagtirilmis [1] ve sonuglarin yakin
bir uyum iginde oldufu gériilmiigtiir. Tiirbiilansli akig igin bulunan sonug-
lar Re sayisinin £/d oranina bagli olmadifini ve tiim Re sayilari igin
bu oranin 3,79'a egit oldufunu gdstermigtir (Burada Re ==u0d/v geklinde-
dir). Tiirbiilansli akig ic¢in deneysel 8lclimlerden £ = 4,5 /2 [5]

olarak bulunmugtur, Buna gdre hesaplardan elde edilen R mesafesi daha
kisa olmaktadir(f = 3,79 D/2). Bunun nedeni k-¢ tiirbiilans modelinin s1-
nirlamasidir, Model, yaratilan ekstra tiirblilans enerji ile etkisinin his-

sedildiBi yayilma hareketleri arasina gegen zamani dikkate almamaktadir.

Sekil 15 ve 16'da borunun degigik eksenel kesitlerinde boyutsuz eksenel
hiz u/uo'ln boyutsuz radyal mesafe r/D ile degigimi gdsterilmigtir. Bu-
rada u kiiglik borudaki ortalama eksenel hizdir. Bu degigim gekil 15'de

Re = 300, gekil 16'da Re = 10° igin gésterilmigtir. Sekiller incelendi-
ginde geligmig akig profilinin elde edilebilmesi i¢in laminer akigta da-

ha biiyiik bir uvzunluga gerek duyuldugu gdriiliir,

Re = 300 i¢in 56 iterasyondan, Re ==106 icin 73 iterasyondan sonra iyi
bir ¢Oziim elde edilebilmigtir. Bu ¢dziimler ig¢in gereken cpu zamani sira-

s1yla 25 sn ve 43 sn'dir.
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16
14
12
10 F
8
6
4 F
O Deneysel
I em—e Saylsal
0 1 L I 1 1 i
0 50 100 150 200 250 300 350
Re
Sekil 14: Laminer akasta £/d nin Re sayisi ile degigimi
Re = 300
x/D = 0,775 x/D = 2,385 x/D = 5,1
0.5
0.4 r'
‘ 0.3T1
r/D 0.2
0.1 F
0.0
~0.5 0.0 1.0 2.0 -0.5 0.0 1.0
-0.5 0. 1.0 2.0
* u/u
x/D=17,1" x/D = 15
0.5
0.4
0.3F
/D g2t
0.1
-0,5 0.0 1.0 .20
-0.5 0.0 1.0 2.0
ufu
)

Sekil 15: Cesitli eksenel kesitlerde u/u_'in boyutsuz radyal mesafe
r/D ile depisimi. ©



r/D

~lilym

Re = 106

0.5 x/D=0,2 x/D=0,63 x/D=0,95 x/D=1,895 x/D=4,0

0'4 =

0-3 =

0.2 -

0.1

0.0 —

T L e o e
-020 0.5 1.0 -0,2 0 0.5 1.0 -0,20 0.5 1.0
ey ———
-0.2 0 0.5 1,0 020 0,5 1.0
ufu . ’
o

Sekil 16: Cesitli -=eksenel kesitlerde u/uO fin boyutsuz radyal mesafe
‘ r/D ile degisimi

8.3. Hareketli Bir Duvarla Ortiilii Kanaldaki Laminer Akig

Asafida gizilen gekil 17'de  hesaplamalarda kullanilan fiziksel durum ve

koordinat sistemi gbsterilmigtir,

LRAAN LA AN S R NNy Yy
‘ ——ggn L]

T

«
I
=
SAAARANAANY
AR RN VRN RNRRNRRN
w

[—

Ve
P‘ x=G _l

Sekil 17: Sabit bir hizla hareket eden duvarla o&rtildl bir
kanaldaki akas

Incelenen problemde kanalin yiiksekligi (H) genigligine (G) egit ve kanali
drten duvarin hizi (uT) sabit alinmigtir., Ustteki duvarin hareketine bag-

11 olarak kanalin ig¢inde girdaplar meydana gelmektedir,

Sinir kogullari incelenen bu akig durumu i¢in agagida verilmigtir. Kana-
lin cidarlarinda u ve v hizlari sifira egit alinmigtir. Hareketli duvar

{izerinde u hiz:i duvarin hizina v hizi ise sifira egitlemmigtir.

Sonlu fark afi x ve y yénlerinde iniform olarak diizenlemmigtir.Bu akaig
durumu i¢in de ap 10x10 noktalardan olugmaktadir., Problemin ¢Bzlimi kartez-
yen koordinatlarda yapilmigtir, Onceki akig durumlarinda oldugu gibi her

bir denklem igin kullanilan yakinsama kriteri 10-3'tﬁr. Hesaplarda kulla-
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nilan "under-relaxation" fakt&rleri, bundan Snceki bdliimde laminer akig

durumu i¢in verilenlerle aynadair.

Sekil 18'de boyutsuz kanal yiiksekligiyle (—%wo duvar hiziyla boyutsuzlag-
tirilan kanalin orta kesitindeki eksenel hizin dejisimi Re sayisina bagli
olarak verilmigtir, Burada kullanilan Re sayisi Kanalin yiiksekligiyle he-
saplanmigtir(yani Re = U H/v geklindedir). Re = 10 ve Re == 100 igin bu-
lunan sonug¢lar gdsterilmigtir, Re = 100 igin bulupan sonug¢lar "Burgraff"
in Re = 1060 ig¢in buldugu deneysel degerlerle karsilagtirilmis ve sonugla-~
rin olduk¢a yakin bir uyumda olduklari gbzlemmigstir, Ayrica hesaplar Re
sayisi biiylidik¢e hizlarin kanal orta diizlemine gdre semitrikligini kay-

bettiklerini géstermigtir,

Re = 10 ve Re = 100 ig¢in iyi bir ¢bziim 31 iterasyon ¢evriminden sonra el-
de edilmigtir, Re == 10 ig¢in gereken cpu zaman: 28 sn, Re = 100 igin ise
37 sn'dir., Verilen zamanlar ortalama deferlerdir, Sistemin yiiklenme dere-

cesine gire deBismektedirler,

1.0
0.8 -
0.6 I
y/H
0.4
Re = 100 igin
0.2 F o Deneysel
— Saylsal
0'0 i ’ 1 | 1
-1,0 -0,6 -0.2 0 0,2 0.6 1,0
u/uT

Sekil 18: Boyutsuz eksenel hizin boyutsuz yiikseklik ile degigimi(X/G=0.5)
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9. SONUGLAR VE ONERILER

Yapilan galigmada; "2/E/FIX" adli genel bilgisayar programi iiniversite-
mizdeki IBM-4341 bilgisayarina uyumlandiktan sonra laminer ve tiirbiilans-
11 akig durumlari ig¢in diiz boruda, ani genigleyen boruda ve laminer akig
igin sabit hizla hareket eden duvarla ortiilii kare kesitli kanaldaki akig

durumlarina bagarili bir gekilde uygulammig ve deferlendirilmigtir,

Bir boru icinde geligen laminer ve tiirbiilansli akig durumlarinda defigik
Re sayilarinda eksenel hizin radyal mesafeyle degigimi, borunun degisgik

kesitlerindeki eksenel hiz profillerinin radyal mesafeyle degigimleri ve
basing kayip katsayisinin Re sayis1i ile dégisimi gbsterilmigtir. Elde e~
dilen hesap sonug¢lari deneysel ve teorik deferlerle kargilagtirildiZinda

oldukg¢a iyi bir uyumun bulundugu gdriilmiigtiir.

Ani genigleyen borxudaki laminer akigta bulunan sonuglar Macagno ve Hung
[1] tarafindan yapilan deneysel &lgiimlerle kargilagtirilmis ve sonucla-
rin yakin bir uyum iginde oldupu gbriilmiigtiir. Dolagimin varoldugu yani
akiga hakim tek hareket ydniiniin bulummadigi girig bolgesinde tiirbiilansli
akis icin elde edilen sonuglar uzunlukca daha kisa bir bdlge verdiler.Bu-—
nun kaynagi kullanilan tiirblilans modelidir. Ciinkii model yaratilan ekstra
tiirbiilans enerji ile etkisinin hissedildifi yayilma hareketleri arasinda
gecen zamani dikkate almamaktadir. Buna ragmen, genel olarak eksenel-si-
metrik ani genigleyen boru 8rneginde alinan sonuglar iyi bir uyum gdster-

migtir,

Hareketli bir duvarla Ortiilli kanaldaki laminer akig durumunda eksenel hi-
zin degisimi Re sayisina bagli olarak g&sterilmig ve Burgraff [1] tara—

findan bulunan deneysel degerlerle kargilastirilmistir. Sonuglar biiylik Re
sayilarinda (Re = 600) eksenel hizin kanal orta diizlemine gdre simetrik-
ligini kaybettigini géstermigtir, Bu problem i¢in bulunan sonuglar da de-

neysel degerlerle yakin bir uyumdadir,

Genelde bulunan sonuglar programin dogrulugunun oldukca iyi oldugunu gds-—
termigtir. Ayrica program hesaplama masrafi ydniinden de oldukg¢a ekonomik-—

tir, Burada hesaplama masrafi, Bnceden belirlenen bir yakinsama derecesi-
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ne ulagmak ig¢in bilgisayar programi tarafindan istenen iterasyon sayisini

ifade eder.

Doga dergisinde bu program uygulanarak yapilan ¢aligmada [2] radyal momen-
tum ve eksenel momentum denklemlerindeki kaynak terim igine konan fazla
terimlerin elde edilen sonuglar {izerinde higbir etkisinin olmadigi prog-

ramin ¢aligtirilmasi sirasinda gOriilmiigtir,

Kullanilan bu program ii¢ boyutlu hale getirilebilir, Uclincli hiz bilegeni
yani tegetsel hlz'(wt)'skalar bir degigken gibi kabul edilerek, sicaklik
diferansiyel denklemine benzer bir denklemin ¢dziilmesiyle hesaplanir. Ug
boyutlu durumda radyal momentum denklemine eklenen wi/r terimi stabilite-
yi bozabilir, Nitekim bu g¢aligsma sirasinda program i{i¢ boyutlu hale geti-
rilmeye ¢aligilmig, fakat stabilite saglanamamrgtir. Bazi niimerik oyun-—
larla bu terimin denkleme etkisinin yavag yavag hissettirilebilmesi sag-

landiginda bu sorunun g¢dzimlenebilecepi diigiiniilmektedir,
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