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ONSO2z

W.M.PUN ve D.B.SPALDING tarafindan hazirlanan ve 2 bo-
yutlu eliptik akislarain hesabinda kullanilan 2/E/FIX adli ge-
nel bilgisayar programi S.UZKAN tarafindan ele alinan tez ca-
lismasinda K.T.U.- IBM 4341 bilgisayarina uyumlanarak calig-
tirilmistir. Bu ¢alisma, yine ayni programin 3 boyutlu ekse-
nel simetrik laminer akislar ig¢in diizenlenmesiyle ilgilidir.
3 boyutlu hale getirilen program gesitli problemlere de uygu-
lanmigtar.

Calismanin hazirlanmasi sirasinda yardimlarini esirgeme-
yen Sayin Hocam Doc¢.Dr.HUSEYIN SINASI ONUR'a tesekkiirlerimi

sunarime.
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NOTASYON LISTESI

Ay, Be, Ag, Ap
a=A/PCp
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Nuy =ax D/ A

P

q

g

R

r

Re = uuD/Y
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S =q/2nY
S¢

Su, Sp

T

Ta

Kontrol hacminin ylizey alanlari

Is1 yayinim katsayisi

Kaynak-kuyu akisinda i¢ silindir yaricapi
Kaynak-kuyu akisinda dis silindir yarigap:
Akiskanain sabit basaingta 8zglil isaisi

Sonlu-fark denklemlerindeki tasinim katsa-
yilara

Sonlu~fark denklemlerindeki yayinim katsa-
yilara

Cap

Slirtlinme nedeniyle 1isiya doniisen enerji
Entalpi

Eksenel uzunluk, boru boyu
Siireklilik hatasi

Devir sayisil

Yerel Nusselt sayisi
Basing

Debi

Isi akisai

Yaricap

Radyal koordinat

Reynolds sayisi

Rossby sayisi

Sonlu~fark denklemlerindeki kalainti (Resi-
dual-Source)

Kaynak Reynolds sayisi

Genel diferansiyel denklemdeki kaynaﬁ terim
Sonlu-fark denklemlerindeki kaynak terimler
Sicaklaik

Herhangi bir eksenel kesitte ortalama akig-
kan sicakligi
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Ty Cidar sicaklig:

u Eksenel y®ndeki hiz bileseni
u, ' Boru girisindeki {iniform hiz
Upax Maksimum hiz

v Radyal y®6ndeki hiz bileseni
v Kontrol hacmi

X - Eksenel koordinat

w Acisal ybndeki hiz bileseni
w* . Agisal ydndeki boyutsuz hiz
Oy Yerel 1s1 tasinim katsayisi
Ib Yayinim katsayisi

Ax, Ar Eksenel ve radyal y®ndeki a3 araliga

8Xws 6Xegsr 6rg, §rp Eksenel ve radyal ySnlerde kontrol hacmi-
nin ylizeylerinden aj noktasina olan mesa-

feler
A Isi iletim katsayisi
8 Acisal koordinat
u Dinamik viskozite
Y Kinematik wviskozite
p Akiskanin yogjunlugu
C=Y/a Prandtl sayasi
¢ Genel defisken
Uw, Vg, Vs, Uy Sonlu-fark denklemlerindeki katsayilar
=7mn/30 Ag¢isal haz



OZET

Bu ¢alismada W.M.PUN ve D.B.SPALDING tarafindan hazirlanan,
iki boyutlu eliptik akiglarin hesabinda kullanilan 2/E/FIX prog-
rami {i¢ boyutlu eksenel simetrik laminer akiglar ig¢in dlizenlen-
mistir. Sonuc¢lar sonlu~fark ¢8ziim ySntemiyle kiitle ve momentum
korunumu diferansiyel denklemlerinin ¢dziilmesiyle elde edilmisg-
tir. Program ilk olarak analitik ¢Oziimii bilinen problemlere uy-
gulanmistair.

Kati cisim dBnmesi ig¢in program.iki asamada galistirilmig-
tir. Ilk asamada bagslangi¢ sartlari olarak analitik ¢8ziim veril-
mig ve ¢8zUmln hemen hemen deyismedigi g8rilmistir. tkinci aga-
mada ise tlm dediskenler ig¢in baslangigta sifir deferi verilerek
analitik ¢6zlimle uyumlu sonuglar elde edilmigtir. Laminer kay-
nak-kuyu akigi kaynak Reynolds sayisinin +10 ve -10 deferleri
igin ¢Bziilmligtlir. Sonuclar analitik ¢&6zlimle uyumludur. Kaynak
Reynolds sayisinin bilyllk degerlerinde kuyu iizerinde viskoz etki-
ler nedeniyle bir sinir tabaka olusmaktadir. Bu iki uygulama so-

nunda programin dodru caligtigr kanitlanmistair.

DOnmeli laminer boru akisi analitik ¢&Szilimli bilinmeyen,
saylsal olarak da "vortex-breakdown" olugsumu sebebiyle ¢dziile-
meyen bir problemdir. Bu ylizden d6nmeli boru akigsi ele alinir-
ken "vortex-breakdown" baglangicini belirlemek yeterli g8riilmiis-
tlir. Akis1i Rossby sayisi ve L/D orani etkilemektedir. Re=1000
igin; Ro=3.2, L>12.5D'de yakinsayan c¢&ziim elde edilemedigi gibi
Ro<0.64, L=12.5D ig¢inde yakinsayan ¢8ziim elde edilememigtir.

Bu durum vortex-breakdown olusumu sebebiyle eksenel simetrinin
bozulmasindan kaynaklanmaktadir.
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SUMMARY

In this study, 2/E/FIX computer programme written by
W.M.PUN and D.B.SPALDING has been used to calculate some
three dimensional laminar elliptical flows. The original form
of 2/E/FIX is for two dimensional flows. The main part of
this work involves the modifications of 2/E/FIX into three
dimensional form.

The programme uses a finite difference method in which
the dependent variables are the velocity components and
pressure.A "staggered" grid is used in which axial and radial
velocities are placed at mid-points between the main grid
points while tangential velocity and entalphy are stored at
main grid points. Each variable has its own control volume
and the finite difference equations are obtained by integ-
ration over these control volumes. The pressure is deduced
from a "pressure correction equation" which is obtained by

the combination of the continuity and momenta equations.

The coefficients of the finite difference equation for
the variable ¢, which express the effects of convection and
diffusion, débend on the radial and axial velocities. In
calculating the coefficients, hybrid difference approximation
is used.

The result is a tri-diagonal system of equations along
any radial grid line, and tri-diagonal matrix algorithm is
used to solve finite difference equations. The process is

continued until some maximum number of "traverses" has been
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reached. To ensure that the iterative procedure converges

to the solution of the difference equations, under-relaxation

factors are introduced for each variable.

The computer programme has been tested against some

well-known flows. The first is solid body rotation and the

second is rotating source-sink flow. It has been shown that

the numerical
solutions for
swirling pipe
This flow has
for different

near the axis

solutions compares well with the analitical
both cases. For the third flow situation namely
flow, there is no known analitical solution.
been studied for a Reynolds number of 1000 and
rotational speeds. The flow exibits reversal

of symmetry at some distance from the enterence

and eventually becomes unstable.
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1. GIRIsS

Akigkanlaran hareketlerini en genel durumda Navier-Sto-
kes denklemleri tanimlamaktadir. Bu denklemlerin c¢ok &zel du-
rumlar hari¢ analitik ¢b6ziimleri bulunamamigtir. Son yillarda
bilgisayar alanindaki gelismeler sayesinde, sayisal metodlar
kullanilarak yaklagik ¢6ziimlerin hizli bir sekilde bulunmasi
saglanmaktadir. Bu durum her akis problemi ic¢in deney yapma-~
nin zorlujunu ortadan kaldirdigi gibi, ekonomik de olmakta-
dir.

Ele alinan calisma W.M. PUN ve D.B.SPALDING tarafindan
hazirlanan, iki boyutlu eliptik akislarain hesabinda kullani-
lan 2/E/FIX adli genel bilgisayar programinin {i¢ boyutlu hale
getirilmesini icermektedir. Iki boyutlu durumdaki program ha-
len bir g¢ok akiskanlar mekanigi ve isi-kiitle transferi prob-
lemlerine uygulanmaktadair. (Ozkan, 1985).

Eksenel simetrik akislarda agisal koordinata bafjimlilik
olmadigindan,~li¢ boyutlu halde yazilan hareket denklemleri
sadece eksenel ve radyal koordinatlara bajimli olacaktirlar.
Bu durumda ag¢gisal y®ndeki hiz bileseni (w) skaler bir degis-
ken olarak diislinlilebilir. Program genel yapisi itibariyla ye-
ni skaler dediskenlerin eklenebilmesine olanak safylamaktadir.
Buradan yola g¢ikilarak ii¢ boyutlu hareket denklemleri stan-
dart bir formda ifade edilmis ve agisal y8ndeki hiz bilesge-
ninden dolayi iki boyutlu hareket denklemlerine eklenen "ila-
ve" terimler belirlenmisgtir. Bu ek terimlerin programa yansi-
tilmasi ve program akisinin ag¢isal y8ndeki hizi da ¢8zebi-:
lecek bir nitelikte dlizenlenmesiyle, program ¢ boyutlu ekse-
nel simetrik laminer akigslar ic¢in kullanilabilir hale geti-
rilmigtir. Sonuglar sonlu-fark ¢&ziim ybntemiyle kiitle ve mo-
mentum korunumu diferansiyel denklemlerinin ¢dzlllmesiyle elde
edilmigtir. Program, dojrulujunun test edilmesi amaciyla &nce
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analitik ¢&zlimli bilinen problemlere uygulanmigtir.
Bundan sonraki b8liimlerde bilgisayaf programindan ana
hatlaria itibariyle bahsedilmig, programin uygulandigi 8rnek
problemler anlatilmis son olarak da sonuclar verilmistir.



2. HAREKETIN DENKLEMLERT

Zamandan bajimsiz, sikistirilamayan bir akiskanin, lami-
ner ii¢ boyutlu eksenel simetrik akigi i¢in hareketin denklem-
leri, silindirik koordinatlarda asagyidaki gibi yazilabilir.

Stireklilik denklemi:
v-—
S tept—p =0 (2.1)
Bu denklem daha genel olarak;
-l (rpu) + == (rov) = 0 (2.1a)
ox TP or :

seklinde ifade edilebilir.

Acisal momentum denklemi:

T a2
L3

<

|

w
ar? 17 (2-2)

¥g

2
W, W, Wy (W, 1
ox r

Bu denklemin her iki tarafi yofunluk (P) ile carpilir ve
M =pY olduju gbzdnlinde bulundurulursa;

w
oX

\ w
r

Pu 5T r

+ pv

2
3w 1 W
2 T r 9r +

3w
2.2a
9% Brz)( )

elde edilir.

Slireklilik denklemi (2.la) pw ile garpilip

(2.1b)

bulunan denklem (2.2a) denkleminin sol tarafina eklenirse



ow oW ou v WV _ wv _ . W
Pu gy ¥PV gy ¥PW x tPW gp t e =P
2 2
W 1l 9w o'W
+‘J(3x2+ r Oor + 3r2) (2.2p)

ifadesi elde edilir. Agajida yapilan dlizenlemelerle bu denk-

lem

oW ow du ov WV _ _ WV W
PU Fx *PV g FPW x ¥PW g *0 T = -0 T ¥
3w U W 5w
+u o2 + = ST + u 5r? (2.2c)
9 19 -y Qwy 1 3 2w
5% Pu W) + - == (prvw) = (H3%) T 3¢ (M Tr5p)
= -~ g WV s
=-P 5 u 2 (2.24)
standart bir forma getirilmis olur.
Radyal momentum denklemi:
ov v o w?_ 1 9p v . 1 v ’v _ v
Uk * VT T o ar Y ( x2.+ r 3¢ ° 3r2 2
(2.3)

Bu denklem; silireklilik denklemi (2.la) pv ile g¢arpildiktan son-

ra bulunan denklem (2.3) denkleminin sol, tarafina eklenir ve ge-
rekli diizenlemeler vapilairsa,

2 1 3 2y o8 (,8v, _ 1 3 By
5x (PU V) + o= 5 (PrvY) - 52 (ugp) r 3z (WT 57
= -9 _ v oW
= T — +p 3 (2.3a)
seklinde standart bir forma getirilir.
Eksenel momentum egitligi:
du . Bu_ _ 1 9p ®u, 1 du 3%
L A T o ax TY (3x2+ r Br T 3rz) (2.4)
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Bu denkleme de ag¢isal ve radyal momentum denklemleri igin ya-
pilan diizenlemeler uygulanirsa, eksenel momentum denklemi

asagyida yazildigi gibi standart bir forma getirilmis olur.

Zpur) + = L (prvu -2 iy -2 2o 3y
=-2£ (2.4a)
Enerji denklemi:
PCp (ug—z+ V%::Jé =)\[3;;1‘2+_i1:_ §§f (r g—g)] +u{2 (_g_gz
+2 4% 2 (D' Y - )T B2
+ (%+-§-§-)2} (2.5)

Denklemin her iki yani Cp ile b8linlir ve {...} ifadesine G
denirse

9. 1 3 . .90 (M oT, _ 1 93 ,ruaT
ax (puT) + r or (prvT) X (g x) r or ('@ ar)
_ ¥
_Cp' . G (2.5a)

enerji denkleminin standart sekli elde edilmis olur. Burada

G, siirtlinme yiizlinden 1siya dbniisen enerji olup laminer akais

durumunda ihmal edilmektedir. ¢ ise Prandtl sayisi olup asa-
ida yazildigi gibidir.

a:%._.:.l’_p_‘:E:_“ER (2.6)
A A

Standart hale getirilen agisal momentum, radyal momen-—
tum, eksenel momentum ve enerji denklemleri,

s (pud) + 1 2 (prve) -2 (1, 3
-1 93 3¢, _
L2 rrdh -5y (2.7)

seklinde genel bir fornida ifade edilebilirler.
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Bu denklemlerde P akaigkanin yogunlugunu; T sicakliginai;
u,v,w sitrasiyla eksenel, radyal, agisal ySndeki hiz bilegen-
lerini, Y ve U ise sirasiyla akiskanin kinematik ve dinamik
viskozitelerini g&sterir. (2.7) denklemindeki genel degjisgken
¢ hiz bilesenlerinden baska akiskanin entalpisini (h) de g8s-
terebilir. ¢ =1 igin (2.7) denklemi siireklilik denklemine in-
dirgenir. I' her bir ¢ - degiskeni ig¢in yayinam katsayisini
gbsterir, S ise tasinim ve yayinim cinsinden ifade edilemeyen
terimleri igerir. Bu biiylikliiklerin ifadeleri Tablo 1'de ve-
rilmistir. r ve 3r sirasiyla l'e ve dy'ye esitlendiklerinde
(2.7) denklemi ayni zamanda kartezyen koordinat sisteminde de
hareket tanimlar.

Denklem ¢ T¢ S¢
Slireklilik 1 0 0

ap
Eksenel momentum u u - Tx

op v w2
Radyal ntum o w_

\'4 mome v y ar uL4p ¥
A¢isal momentum w u _Llj% -0 %}
s 2 M

Enerji T 5 0

Tablo 1; Korunumu olan herhangi bir genel defisken ¢ icin T
ve S¢ ifadeleri



3. KULLANILAN DENKLEMLERIN SONLU FARK ACILIMLARI

BOlim 2'de verilen hareketin denklemlerinin genel sekli,
(2.7),1/r parantezine alinarak

S 9 -9 29, 9 30, |-
r [ax (pru¢)+3- (prve) 5% (LT 3%) Br(r¢rar)]_s¢
/ L]
\ / “ v, /7 /A3.1)
Tasinim terimleri Yayinim terimleri Kaynak terim

seklinde yazilabilir.

Bu denklem, gozodniline alinan fiziksel integrasyon alanini
olugturan sonlu-fark kontrol hacimleri boyunca integral alin-
mak suretiyle sonlu-fark denklemi olarak ifade edilir. Kontrol
hacim tanimi sekil 1'de g8sterilmisgtir.

—-——1 — —rn — R —_— —_—
N
A e
! e | — | i —+ N
i I
1 | 2 |
L
1
— — — _;—-—- —— : —_— | ——
. | ] 5yl
I IS (PR (R (S
- — J — g —_— — ——
i |
{ |
o
. :
Sayl 1 2 3 4 5
Kontro] u W, ¢ v
hacim ve si- v u
tipi SINIr | eklilik sinir

Sekil 1: Kontrol hacim tanimi.
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Sekil 2'de bir skaler degisken (¢) igin kontrol hacmi
gériilmektedir (3.1) denklemindeki taginim, yayinim ve kaynak
terimlerinin bu kontrol hacmi boyunca integrali alinmasi so-
nucu sonlu-fark denklemi elde edilir.

2t

Sekil 2: Bir skaler dedisken igin kontrol hacmi

Kaynak terimi s¢'nin kontrol hacmi boyunca integrasyonu
ve ¢p'ye bagimli olmasi igin lineerize edilmesiyle sonucta,

ff S¢dV = Sp¢p + Su
\'

ifadesi elde edilir.

Sayisal stabiliteyi sadglamak igin Sp kesinlikle negatif
olmalidir. Edger ¢p've gergek bagimlilik yoksa o zaman Sp si-
fir alinabilir.

Genel degisken ¢ igin Sp ve Su ifadeleri Tablo 2 ‘'de ve-
rilmektedir. '



¢ Su sp

u Mpet U+ Ag (Pp - PE) -Mpet

v Mpet V+ An(Pp'PN)f"Pl:" vy 'I;‘net'}Ef vy

W Mpet ' -ﬁnet-;%-VQ-P{%-VS
T Mpet T -Mpet

Tablo 2: Genel degigken ¢ ig¢in Su ve Sy ifadeleri

*) Bu tabloda Vy, Vy; v ve w degiskenleri igin hiicre kontrol
hacmini g&stermektedir.

Tablo 2'deki ﬁlnet ;
ﬁ‘net = |Cy-CE+Cs - Cn| (3.3)

seklinde olup siireklilik hatasi olarak adlandirilmaktadir. C'
lerin tanimi daha sonra verilecektir.

Tasinim ve yayinim terimlerinin de integrasyonu ve gerek-
1li diizenlemelerin yapilmasiyla,

Ciyow ~ CE¢e + Csds ~ CNOn + Dyy( 9w~ ¢p) + DE(9E - ¢p)
+Dg(dg - ¢p) +Dy(dy - dp) = Spdp + Su (3.4)

elde edilir. Bu denklemde ¢y, ¢o, ¢5, ¢ deferleri kontrol
hacminin sinirlarinda; ¢y, 9, ¢s. ¢ dederleri ve biitlin kat-
sayilar ag noktalarainda tanimlanmistir. Kontrol hacmine giren
akigkan ‘igin (+), cikan akiskan igin (-) isaret kullanilmigtir

(3.3) ve (3.4) denklemindeki C'ler taginim, D'ler yayinim
katsayisi olarak adlandirilirlar ve asagidaki gibi tanimlanmig-
lardir.
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Cw= (puly Ay Cn=(pV)n Ap
(3.5a)
CE = (pUu)e Ae Cs=(pPv)g Ag
Ty Ay Fn Ap
= —1
Dw = —"8%y DN = =57,
(3.5b)
_ T Ag _ Is Ag
DE = %% Ds = %15

(3.5a) ve (3.5b) deki A'lar ag noktalari arasinda ortada
doért noktaya (e, w, n, s)yerlestirilen hiicre ylizey alanlarini
gosterir.

Bundan sonra bir sonlu-fark denklemi formiilasyonunda ya-
pilacak is herhangi iki ad noktasi arasinda genel degisken ¢'
nin nasil degigecedi varsayimidir. Yani ¢g, ¢y, ¢n, ¢g defer-
lerinin belirlenmesidir. Bilgisayar programinda bu dedgerler
UDS (Upwind-Difference Scheme) ve HDS (Hybrid-Difference Sche-
me) yontemleriyle bulunmustur. Bu yontemlerden baska CDS
{Central-Difference Scheme) yontemi de wvardir. S$Simdi bu yon-
temler kisaca incelenecektir.

a) CDS vYontemi (Central-Difference Scheme)

CDS yonteminde kontrol hacminin bir yiizi arasindaki ¢'
nin degeri kontrol hacim yiziiniin heriki tarafindaki noktalar-
da bulunan ¢ degerlerinin ortalamasi olarak alinir. Ornedin;
toplam aki kontrol hacminin dogu yilizeyi (e) igin hesaplanirsa
¢o'nin degderi

b =3 (0p + 0F)

olarak ifade edilir.

Toplam akil = -Cg ¢¢ + Drlég - ¢p)

~Cg 5 (0p+E) + Drlég - o) (3.6)
Cc
= -(Dg + <£) ¢p + (D - ~2) ¢g

I'e Ae

Burada; Cg=(Pule Ae , DE= —5x,

seklindedir.
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CDS yodntemi yeterince kiiglik hizlar igin Onerilmistir. Ag
"Peclet" sayisi (u Ax/T) 2'den biliylik oldugunda "semi-implicit
-type" sayisal yéntemin cdziime gdtiirmedi§i saptanmistir

b) UDS ¥Yontemi (Upwind-Difference Scheme)

Bu yontem CDS yonteminde bir yiizeyden tasinan ¢ biliyliklii-
giinlin, ylizeyin her iki tarafinda bulunan ad noktalaraindaki ¢'
lerin ortalamas1i olarak alinmasl varsayiminin eksik tarafini
gbrerek daha iyi bir ¢oziim Onermektedir.Yayinim akisi i¢in ¢ 'nin
kesik lineer olarak ag noktalari arasinda dedistigi varsayilirken,
tagsinim akisi igin bir ylizey arasindan taginan ¢'nin dederi olarak
alinir. Ornedin; taginim akisi kontrol hacminin dogusundaki (e) ylize-
vi igin hesaplanirken ¢¢'nin degeri

=¢p eder (pu)g Ae 20 ise
be
= ¢g eger (pule Ag <0 Iise

seklinde alinir. Buna gdre toplam aki

Toplam aki = -Cg ¢g + Dg(¢g - ¢p)

i

Ce>0 ise Toplam aki = -(Cg + Dg)é¢p + Dg ¢g
(3.7)

-Dg ¢p+ (Dg - Cg)og

"

Cg<0 1ise Toplam aki

olarak ifade edilir.

Bu yaklasim CDS metodunun kullanilmasinda ortaya c¢ikan
stabilite sorununu ortadan kaldirmaktadir.

c) HDS Y6ntemi (Hybrid-Difference Scheme)

HDS yontemi  Spalding, tarafindan geligtirilmistir.
CDS ve UDS ydntemlerinin bir karmasidir. Bu ydntem Pg <2 igin
CDS ydnteminin, Pg > 2 igin UDS ydnteminin gegerli olmasina
olanak vererek kontrol hacminin bir ylizeyinde ¢ dederinin he-
saplanmasini saglamaktadir. Bu son durumda yayinim terimleri-
nin etkisinin ihmal edilebilecegdi kabul edilmigtir.(Ozkan, 1985).

Po£2 igin;

Bu durumda CDS yo6ntemi kullanilmaktadir. Yani;
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. = 1
e = "2—' (¢p + ¢E)
' Ce Ce

Toplam aki = (Dg - 3*)¢g - (DE+3*)dp (3.8)
seklindedir.

Pe >2 igin;

Bu durumda UDS y6ntemi kullanilmaktadair!
1- ¢e = ¢p , eger Cg >0 ise

Toplam aki = Dg ¢g - (Dg + Cg)¢p

Pe >2 ig¢in yayinim terimleri ihmal edilmekte ve taginim
terimlerinin etkisi Onem kazanmaktadir. Bdylece ¢g'nin katsa-
yisi sifir olmaktadir.

Toplam aki = -Cg ¢P (3.9)

2- ¢ = g , eger Cg <0 ise

Toplam aki (Dg - Cg) ¢ - Dg ¢p

Toplam aki -Cg ¢

Yukarida tanitilan sonlu fark yontemleriyle kontrol ha-
cim ylizeylerindeki ¢~dagilimlari ig¢in (3.1) genel diferansi-
yvel denkleminin sonlu-fark sekli olusturulabilir. Bu sonlu-
fark formiilasyonu

(g V4 - Sp) ¢p = Jz b5 ¢4+ Su (3.10)
seklinde ifade edilebilir. Burada; I ag noktalaraindaki (E, W,
N, S) toplami goOsterir. 'ler CDS? UDS veya HDS yontemlerin-
den birisiyle olugturulan, yayinim ve tasinim etkilerini ice-
ren katsayilardir. S'ler tasinim ve yayinim cinsinden ifade
edilemeyen terimleri igeren kaynak terim bilesenleridir.

UDS ve HDS yontemleri ig¢in ¢'lerin ayrintili c¢ikarilig-
lari Patankar'da verilmistir (Patankar, 1980). Burada ¢'lerin

aldigi son sekiller verilmistir.

Galigmada kullanilan UDS ve HDS vyoOntemlerine gore
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katsayilar asagidaki sekilde tanimlanmigslardir.

vg=[Pg, Dg-cCell vw=[Dw, Dwtcw]]
UDS Yontemine gdére (3.11)

Yyn=[Dy, Dn-Cn]] ¥ g=[Ds, Dg+Cg]]

o ' C
ve=[-cg, De- >, 0 vw=[cw, Dy+3L, 0]
HDS Yontemine gore: C cg (3.12)
\PN=["CNr DN"—ZN" Q[l ‘PS=[E:S' Dg+ 2 ! 0:[]

Késeli parantezler ([[ TJ]) ¥'lerin igerdikleri en biiylik dederin
alindigini gdstermektedir.

Basin¢g dogrultman denklemi eksenel momentum, radyal mo-
mentum ve siireklilik denklemleriyle olusturulur.

u

Apup:g ¥juj + Ae(pPp-PE) + S} (3.13)
AVvn = % Yivi + Ap(pe - PN) + SV (3.14)
PP j 3Vi n{Pp = PN 1 .
(Puly Ay - (Pu)g Ag + (PV)g Ag-(PV)py A=0 (3.15)

(3.13), (3.14) ve (3.15) denklemleri sirasiyla eksenel
momentum, radyal momentum ve siireklilik denklemleridir. S? ve
SY ise Tablo 2'de verilen ve basing terimlerini igermeyen Su

ifadeleridir. Denklemlerdeki Ap katsayilari,

u_ . QU v _ LV
Ap=1I¥j-Sp ve Ap=1I¥j-Sp
3 3
seklindedir.

Baslangigtaki tahmini basing alanindaki basinglar p* ve
bu basin¢ alanina karsi gelen hizlar u* ve v* ile gosterilir-
se yukaridaki denklemler;

u * * . * * u
Ap up=j2 tl)j uj+Ae(pp-pE)+S1 (3.16)
v * * * % ;

seklinde yazilabilirler.
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Hizlarin ve basinglarin gercgek dederleri asagidaki gibi
ifade edilebilir.

* f
uj=uj+uj

*

Vj=Vj+v'j (3.18)
* 1

Pj =Pj*Pj

Yukarida (') ile gbsterilen terimler dogrultman terimleridir.

(3.16) denkleminden (3.13) denklemi, (3.17) denkleminden
de (3.14) denklemi ¢ikarilirsa,

L} 1
Ap ui,=§ ¥§ uj+ Ae(Pp- Pg) (3.19)

Ag Vp = I V5 v+ An(py - PR (3.20)
]

denklemleri elde edilir.

Dogru g¢dziime yaklasildikga ua ve v% terimleri sifira yak-
lagacaktir. Bu nedenle, (3.19) ve (3.20) denklemlerinin sag
tarafindaki ilk terimler dikkate alinmadan (3.18) denklemi de
" g6zdniinde bulundurularak,

* A :
up = up + =2 (pp - pg) (3.21)
Ap
* A '

eksenel ve radyal hizlarin gercgek dederleri bulunmus olur. Bu
ifadeler (3.15) nolu siireklilik denkleminde yerine yazilirsa;

% Aw 1 ' * A ' 1
P[uw“'xg (pW-Pp)],Aw‘D[ue"'AJ{f (Pp‘PE)]Ae
P
(3.23)
* A ' ' * A ' '
+p[VS+._§S/'(Ps’Pp)]‘p[Vn'*'_%(Pp"PN)]:0
egitligi elde edilir. Gerekli diizenlemeler yapilirsa bu denk-
lemin sonlu fark formiilasyonu
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LYy bp=2 P5 65+ Su (3.24)
J ]
seklinde ifade edilebilir. Burada ¢ basing dodrultmani p' 'yi
gbstermektedir. V'ler
= Ag
Vg =P Ag by = Pay,

AU
p

ST

A
YN =0 Ap =B Vg =p Ag

Ap

seklinde tanimlanmiglardir. Su ifadesi

oF <k

* * * * .
P UyAy - P Uglg + P VgAg - PVpAp = Mpet (3.25)
dederine egittir. Kullanilan programda bu deder en son iteras-
yonda sifir olacaktir. Yine programda ¢dzim algoritmasi geregi

basing dogrultman denklemindeki Yy = 0 olarak alinmigtir.



4. ¢OziiM YONTEME

Sonlu fark denklemlerini ¢dzmek igin kullanilan sayisal

¢oziim yontemi "SIMPLE" yodnteminden biraz farkli olan “NEAT"
yontemidir. Bu ydntem "2/E/FIX" (two-dimensional, elliptic,
and fixed grid) olarak adlandirilan Pun ve Spalding'in genel
iki boyutlu koduna eklenmigtir. Bu bilgisayar kodunda akigin

degiskenleri kaydirilmis bir sonlu fark ag sistemi boyunca

(Sekil 1) "Semi-implicit line-by-line" tarzinda hesaplanairlar.

Ana adimlar asayidaki gibi siralanabilir (Patankar, 1980).

Basin¢ alani tahmin edilir. (p*)

Eksenel ve radyal momentum denklemleri ¢oéziilerek u* ve v*
degerleri bulunur.

Basing dogrultman denklemi ¢oziiliir (p' denklemi).

p* dederlerine p' basing dogrultman dederleri eklenerek p
degerleri hesaplanir.

Basing dogrultman degerlerinden hiz dodrultmanlari (u',

v') hesaplanarak bulunan bu degerlerden u ve v dedgerleri
elde edilir.

Akis alaninl etkileyen diger ¢-dederleri (w, h vb.) igin
sonlu-fark denklemi ¢&ziiliir. (Eder ¢ dederleri akisi etkile-
miyorlarsa yakinsayan c¢oziime ulasildiktan sonra hesaplanir)
Basing dogrultmanlari eklenerek bulunan p degerleri vyeni
tahmini basing dederleri p* olarak alinarak 2. iterasyona
gecilir ve yakinsayan ¢oziim elde edilinceye kadar bu islem-
ler tekrarlanir.

Yukarida verilen bu ana adimlar simple ve neat ySntemle-

rinin her ikisinde de aynidir. Simple yonteminde bir degisgke-
nin tiim akis alanindaki degerleri hesaplanir. Istenilen kosgul
saglanincaya kadar hesaplamalar devam eder. Daha sonra dider
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dedisken igin hesaplamalar yapilir. Neat yonteminde ise g6z6-
niinde bulundurulan radyal ad dodrultusu lizerinde biitiin degig-
kenler icin hesaplamalar yapilir. istenilen kosul saglaninca
diger radyal ag dogrultusuna ge¢ilir. Ayrica neat yonteminde
akls alanindaki basing degisimleri sonucu ortaya cikan siirek-
1ilik ve momentum hatalarinin giderilmesi radyal ad dogrultu-
lari {izerinde yapilir (8zkan, 1985).

Bilgisayar kodunun "semi-implicit" dogasi nedeniyle in-
tegrasyon sirasinda akigsin degiskenlerinin yavag degismesi ve

stabiliteyi saglamak icin "under-relaxation" fakt®érleri kul-
lanilmistar.

Sonlu fark denklemleri TDMA (Tri-diagonal matrix algo-
ritm) ile g¢oziiliirler. ¢ozilim sirasinda dodu ve bgtldaki ¢ de-
gerleri biliniyor kabul edilir.

Yakinsamanin saglanip saglanamadidi "residual-source"
(kalinti) kriteriyle belirlenmistir. Her bir degisken ig¢in her
noktada ve her iterasyonda residual-source (kalinti);

Rsp=(?‘<”j’sp)¢p‘ ij ¢j"‘su
3 3
seklinde hesap edilir. Her iterasyonda kalintilar her bir de-
gisken icin uygun sekilde normalize edildikten sonra bunlarin
mutlak dederlerinin toplaminin en biiyiigi kiigiik bir sayi (10-3

gibi) ile karsilastirailir. Bu kosul gerceklestiginde iteras-
yon sona erer.

Her dedigken ig¢in radyal ag dogrultusu lizerindeki TDMA
taramalarinin sayisinl kontrol etmek icin o ag dogrultusu iize-
rindeki normalize edilmis kalaintilarin toplaminin mutlak dege-
ri kiiglik bir say1i ile karsilastirilir. Bu kosul sadlanirsa bir
sonraki radyal ag dogrultusuna geg¢ilir. Saglanmazsa islemler
maksimum tarama sayisinda kesilerek bir sonraki radyal ag dog-
rultusuna gegilir (Ozkan, 1985).



3.

BILGISAYAR PROGRAMI

~Program hakkinda genis bilgi kaynaklardan edinilebilir

(Pun ve .Spalding, 1976; Ozkan, 1985). Burada programin yapisl

izerine: genel bilgiler ve program akis semasi verilecektir.

5.1.

PROGRAM HAKKINDA GENEL BIiLGILER

Caligmada kullanilan bilgisayar programinin genel &zel-
likleri asagidaki gibi siralanabilir (Pun ve Spalding, 1976).

*

*

Program "FORTRAN IV" programlama diliyle yazilmistir.
Kullanilan sayisal ¢Oziim yontemi 4. béliimde anlatilan
NEAT yontemidir.

Sayisal verilerin programa girigi "BLOCK DATA" altprog-
ramiyla saglanair.

Degiskenler bilgisayarda bir boyutlu olarak saklanirlar.
Kaydirilmig sonlu-fark agi kullanilmisgtair.

Bir radyal ag dodrultusu lizerindeki TDMA taramalari gii-
ney-kuzey dodrultusunda yapilir.

Integrasyon sirasinda ad dogrultulari dodu-bati dodrul-
tusunda taranar.

Altprogramlara dedgisik noktalarda giris ve glklsiar
(ENTRY ve RETURN) vardir.

Programda kullanilan sonlu-fark agi Sekil 3'te g&riilmek-

tedir.

Eksenel yo6ndeki ag dogrulari l'den NX'e kadar, radyal

yondekiler ise 1'den NY'ye kadar numaralandirilmistir. x yd-
niindeki numaralandirma IX ile y yoniindeki numaralandirma IY
ile gosterilmigtir.

NX.NY boyutundaki bir sonlu-fark adgi igin degisken deger-
lerinin sayisi asagidaki sekilde hesaplanir.
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i
el
ad

NY 7 |1’ ) -

T T T 4
NYM16 — + o+ —+ o+ =
|
—“%~r——F—#-——T——j——H—t—~L——%—~1
Sdm| 4 | i J J =
i T H H B
“ﬂ—#——k—m—-—%~—4—q—ﬂ———F——ﬁ——1
T | T T ;
tbA—— =Lt b~ —
c o . i . R
! ! ' 1. !
SIS Sk it Intlbal it sy S s s M
Y 2 i Jf & Jd ._‘l_ﬁ -
1 I
ty=1t=ll L 4 L H -
IX=1 2 3 4 5 6 78
NXMI NX
X

Sekil 3. Sonlu fark aga

Basing p (NX - 2).(NY - 2)
Eksenel hiz u NY.(NX - 1)
Radyal hiz v NX{NY -~ 1)
Acisal hiz w NX.NY

Basin¢ dodrultmani p' (NY - 2) (Programda NY)

Diger degiskenler NX.NY

Programda NX yerine NXMAX, NY yerine de NYMAX alinarak
degiskenlerin boyutlari belirlenmigtir.

Programda basing dodrultmani p' haricindeki biitiin dedig-
kenlerin degerleri tek boyutlu bir F( ) dizisinde saklanmak-
tadir. Ancak F( ) dizisi iginde basing dogrultmanlarina da
yer ayrilmaktadar. Basihg dogrultmanlari TDMA taramalarinin
yapildigi ag dogrultusu iizerinde saklanmaktadir. F(I) dizisin-
deki dedigkenlerin hepsinin badimsiz bir dizisi vardir. Orne-
gin; u hizinin U(I), v hizinin V(I), w hizinin W(I) gibi.
F(I) dizisi bu bagimsiz dizilerin toplamidir (Sekil 4).
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F
dizisife F() g
Bagimsiz| U ( ) Vi) W( ) H( ) PP( ) P() RHO( ) |EMU (
diziler - - -
' TLAST(U)ILAST@V) W(I) [LAST(JH) ILAST
I | {JRHO)
I | | ! |
! l | : |
1 | ! ! |
Depolar LR UTU!!HI} L T T L T T T T T T
| [
Blok Jgu || av I owt JH JPP Jp JRHO || JEMU
sirasi 1 ) 2 i3 : 4 5 6 7 : 8
| | :
i )
IZERO ;
(JV)IZERO(JW) F (I+IZERO (JW)) IZERO (JEMU)

Sekil 4. F( ) dizisi

-Sekil 4'te goriilen ILAST( ) degerleri NX, NY dedgerleri

ile belirlenen ve programda kullanilan degiskenlerin F( ) di-
zisi ig¢indeki sonuncu dederlerini belirler. IZERO( ) degerleri
ise NXMAX ve NYMAX dederleri ile belirlenen bagimsiz dizi bo-
yutlaridir. Degisken bloklarin F( ) dizisindeki sairasi JU, JV,
JW,...vb., degiskenlere sirasiyla sayilarin aktarilmasi sonucu
elde edilir.F( ) dizisindeki degisken bloklarinin sirasi dSnem-
lidir. Bu nedenle once hesaplanmalari birbirine bagli olan de-
giskenler yerlestirilmelidir. Kullanilan programda dedisken-
lex u, v, w, h, p', p, p, ¥ sirasiyla yerlestirilmigtir. Prog-
ramin galismasi sirasinda tim degiskenlerin g¢oziimi istenmeye-
bilir. Bu durumda KSOLVE( ) deyimine o dedisken igin "0" ak-
tarilir. Ornedin entalpinin (h) ¢8zililmesi istenmiyorsa KSOLVE
(JH)'ya "O0" aktarilir. Coziilmesi istenen dediskenler igin ise
KSOLVE ( ) deyimine “1" aktarmak yeterlidir.
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5.2. PROGRAMIN AKIS SEMASI

OUTPH*

!
I
I
!
|
l
OUTPF*
]
|
PRINT
. |

l
|
l
|
1
|

MODIFY

BOUND

OUTP1*

OUTPF*

A

PRINT

ANA PROGRAM COMP PHYS
Fm———-
T2%,
1. HAZIRLIKLAR CONST2 | %
e e e GEOM, : l
2. SONLU FARK ASI TESTL1* | |
D i | |
) CONST3*, | I
3. DEGISKENLER ™ TEST12% | |
L----——1 —————————————————— i %
s . : 'S ‘
4. FlziKSEL UZELLIK VERILERI CONSTS*, : =
| TEST1 3 l |
5. BASLAMA UIAZIRLIKLARL | ]
—-—-——--'(“— ————————————— — ey ol ‘ '
! ol )
,J6° A& SIKLIZT KONTROLU { } { {
I st 1 P l
7. SINIR SARTLARI | } l l
| ! I
E"“T“’ “““““““““““““““ I I |
.. |
i CELU*, | :
L CELV*, } ]
ﬁ CELG* ) ‘
|
L ¢ = | l
E u v
M COEFF, ,
E SOLVE, SOURCE
TEST21%,
O D I A N TEST31* | l
90 ‘ ‘
T | l
A GEC. | 1
M . ! l
fgin
A ¢ | ]
M YAP. | }
L l ‘
A | |
M ‘ i
A | l |
T 7 e | l
- | |
ggLT_ p'iu’ OVACON* | |
[ ) CELCON* | |
TEST23% | |
R - r !
- . | | 1 1
11. YAZDIRMA ! P! |
e o e e e e o o — o s S ot i st St s S ekt s ramn | e O : I ; I
12. KARAR VERME ‘ } | {
R I

(o)
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Akls semasinda yapilan bazi kisaltmalar:

"GEC.ICIN.YAP." : Yeni bir ag§ dodrultusuna geg¢ig veya akis
alaninin tekrar taranmasi i¢in yapilan ig-
lemler.

kn : Programin ENTRY oldugunu belirtir.

Program akis semasindan goriildiigii gibi ana program 12 bo-
liimden meydana gelmistir. 13 de altprogram . mevcuttur. Ana
programin 2. bdliiminde agisal momentum denkleminin eklenmesiy-
le F( ) dizisinin yeniden diizenlenmesi gergeklegtirilmektedir.
Bu dilizenleme CONST2*'de yapilmaktadir. GEOM altprogrami ile
hesaplanan sonlu fark agi ise degistirilmemistir. Ana progra-
min ilk 5 bdlimli g¢dziilecek problemle direkt iligkilidir. 6.
bdliimde hesaplarin yapildigi ag dodrultusu ile ilgili bilgiler
hesaplanir. 7. b8liim sinir sartlarinin verildigi bdlimdiir.
Eder sinir sartlarainin aktarilmasi gerekiyorsa ¢éziim sirasinda
BOUND altprogramindan yararlanilmaktadir.

8, 9 ve 10. béliimlerde i¢ ige 2 DO ddngiisii kullani-
larak basing disindaki degigkenler bir radyal ad dodrultusu
boyunca g¢déziiliirler. Bu kisimda sonlu fark denklemlerin katsa-
yilari COEFF altprogramindan elde edilir. u ve v hizlari icgin
Su ve Sp terimlerindeki diizenlemeler bu altprogramda yapildi-
g1 gibi w hizi iginde Su ve Sp terimlerinin hesabi da burada
yapilir. Bu altprogram SOURCE altprogramiyla birlikte calistai-
gindan gerekli diizenlemelerin SOURCE altprograminda yapilmasi
da miimkiindlir. Katsayilarla ilgili son diizenlemelerin yapildigdi
altprogram MODIFY'dir. Bu altprogram sinir gartlarinda c¢oziilen
problemle ilgili degisiklikleri katsayilar izerinden programa
vansitir. SOLVE altprogrami ile de TDMA kullanilarak sonlu
fark denklemleri ¢oziillir. Basing dogrultman denklemi ana prog-
ramin 10. bdliimlinde v hizindan sonra ¢éziiliir. Bdylece basing
dogrultman degerlerinden yararlanilarak yeni u ve v degerleri
hesaplanir. Bu yeni degerler CELCON*'da hesaplanmakta ve sonlu
fark hilicresinin silirekliligi saglanmaktadir. Ayrica yine CELCON*
da yeni basin¢ degerleri basing dodrultmanlarinin eklenmesiyle
hesaplanir. Bundan sonra w hizinin ¢dziimiine geg¢ilir. SOLVE ¢&-
ziim programinda agisal ySndeki hiz bilegeni (w) ig¢in dedisik-
lik yapilmamigtir. Entalpinin de g¢ozilimi ana programin 8, 9 ve
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10. bdliimlerinde yapilir. Ayrica bu b&éliimlerde yeni ag dog-
rultusuna gegilmeden veya yeni bir iterasyona bagslamadan &n-
ceki hazirliklar tamamlanir. Bunlarin yaninda g&zéniinde bu-
lundurulan radyal ag dogrultusu {lizerinde ortalama basin¢ de-
gerleri silireklilik saglanacak gekilde hizlarin dedistirilme-
siyle OVACON*'da dlizeltilir. Ancak siirekli akis durumunda
boyle bir diizeltme anlamlidir. Ortalama basincin dlizeltilmesi
gerekiyorsa programda KMPA deyimine "1", gerekmiyorsa "0" ak-
tarilir.

11. BOlimde hesaplanan sonug¢lar ve bazi bilgiler yazdi-
rilmaktadir. Bu fonksiyonlar OUTPl*, OUTPF* ve altprogram
PRINT ile gergeklegtirilmektedir. Ana programin sonuncu bdlii-
mii olan 12. bdliimde ise iterasyona devam edilip edilmeyecedi-
ne karar verilmektedir.

*) Programin ENTRY oldugunu belirtmektedir.



6. PROGRAMIN UYGULANDIGI ORNEK PROBLEMLER

6.1. KATI cisiM DONMESi

3 boyutlu hale getirilen 2/E/FIX programi ilk olarak kati
cisim donmesi problemine uygulanmistir. Bu problemin se¢ilme-
sindeki amag, programa eklenen yeni dedisken w' ( agisal ySnde-
ki hiz bileseni ) nin dogru olarak c¢oéziiliip ¢ozlilemediginin arag-
tirilmasidir.

Ekseni etrafinda sabit bir 2 ag¢isal hizi ile donen silin-
dirik bir kap iginde bulunan akigkan, viskoz siirtiinmelerden
dolayil kati cisim gibi davranacaktir. Bu durumda her akiskan
pargasi bir ¢ember lizerinde sekil degistirmeden ddnecek vwve
kayma gerilmesi dogymayacaktir (Edis, 1972). Akiskanin kati
cisim gibi davrandigi b8lgede hiz alani "u=0, v=0, w=0", basing
alani ise "p=pN%r?/2" seklindedir.

Hesaplamalarda kullanilan sinir gartlari sekil 5'te go-

rilmektedir. u=0

v=0
J w={R
ALl 2 2 2 27

/ o
7 ”
A L
u=0 2 ; u=0
r V=0 A R y’ , v=0
w=0{r ; l ; w={lr
/1 o)
x —4 - S S €
x=0 L-§E=O x=L
ar
v =0
oW _
5;-0

Sekil 5. Kati cisim donmesi ig¢in sinir sartlara.
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Kullanilan sonlu~-fark agi 15x15 noktadan meydana gelmis
olup x ve r yonlerinde {iniform olarak diizenlenmigtir. Yalniz
sinirlardaki diisey ve yvatay dogrultular arasindaki mesafe
sirasiyla 6x/2 ve 8r/2 olarak alinmistir. Akiskanin ig¢ginde bu-
lundugu silindirin ¢api 0.2 m, boyu 0.1 m'dir. Ag¢isal hiz
Q=17/30 olarak verilmigtir. Hesaplamalarda eksenel simetriden
yvararlanilmistir. Kullanilan "under-relaxation" faktdrle:i u,
v, w, p i¢cin sirasiyla 1.0, 1.0, 1.0, 0.5'tir. Sonug¢lar her
bir denklem igin yakinsama fakt&riiniin 1073'ten kiigiik olmasi
kosuluyla elde edilmigtir. Program iki asamada galistirilmig-
tir. Ilk asamada dodru basing ve hiz alanlari verilerek ¢ézii-
miin hemen hemen dedismedigi gdrilmiistir. ikinci agamada basing
ve hiz alanlari ig¢in safir degeri verilerek 71. iterasyonda
¢oziim elde edilmistir. Bu sonuglar UDS ydntemiyle elde edil-~
migtir. Hesap zamani ise yaklasik olarak 55 sn ve 116 sn'dir.

Acisal yondeki hiz (w) ve basing (p) dederlerinin boyut-
suz radyal mesafe (r/R) ile dedigimleri sekil 6 'da

P.10* | w.10°
[N/nf] [m/s] 0 2/E/FIX,w ©
S
5.0 10.0
- . — W=Qr
/
9.0} ® 2/E/FIX,p /
;é
40 L BOL L _pepq?r?/2 /
7.0k
3.0 L 6.0 L
5.0
2.0 L. 4.0 L
3.0 |
1.0 L 2.0}
1.0 L
0 0 4@1”%,|_ [T . . | | 111 | Lot J L. tr/R
! 0 0.25 0.5 0.75 1.0

Sekil 6. Acaisal ydndeki hiz (w) ve basing (p)'nin r/R ile degisimi
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gdriilmektedir. Sonuglarin teorik g¢ozimiinde verilenlerle
(w=Qr, p=pQ?r?/2) kargilagtirildiginda uyum iginde olduklari
gbriilir.

6.2. LAMINER KAYNAK-KUYU AKISLARI

Sabit bir @ agisal hizi ile dbnen ve ayni eksenli icgige iki
silindirden meydana gelen sistemde, igteki silindir akis yoni-
ne gore kaynak veya kuyu, distaki silindir de kuyu veya kaynak
olabilmektedir. Bu problem, tiirbo-makinalarda diskler arasin-
daki sodutma havasi aklslafl i¢in oldukga ilging¢ bir problem-
dir. Kaynak-kuyu akisi sekil 7'de gOrilmektedir.

vp=q/2i1b

— e o —f—
— e — e fretind

r
Ll‘
¥, - — -

Sekil 7. Kaynak-kuyu akisi

Kaynaktaki radyal hiz vz =q/27ma, kuyudaki radyal haz
Vp=q/2 b dederindedir. Burada g, birim uzunluktan giren akig-
kan debisidir. Kaynak-kuyu akigsi Hide tarafindan incelenmis ve
eksenel yondeki dedismeler ihmal edildidi durumda kesin anali-
tik ¢Oziimler asagidaki sekilde verilmistir (Chew, 1979).

Hiz alani:

0

H

u

(]

9
V=S

W Q [b2az(bs"as)4.(bz..az)rs+1]

“(bs+2_as+2) r
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Basing alani:

{( q2 sz“a“(bs-as)z .L 92(b2.. a2)
“Pulge 2(bs+2_ aSt2)? ) 72 (bS+2 - gs¥2)2
232 (pS - gS)rS 2. a2Vvr2(s+1)
.[213 a (2 as)rS _ (b v(c)fl) ]} (6.2.2)

Burada S, kaynak Reynolds sayisi olup

9
21y

i

S

geklinde tanimlanmaktadir. Kaynak Reynolds sayisi (S) sifir
oldujunda (6.2.1),
mesind (u=0, v=0, w=0r,p=p0?r¥2) tanmlamaktadir. Yiiksek Reynolds

(6.2.2) analitik ¢Ozilimleri kati cisim doén-

sayillarinda, S$>>1, akigkan partikiillerinin agisal yordeki hiz-

lar1 viskoz etkiler nedeniyle kuyudaki dederine yilkseltildigin-

de, kuyu tizerinde bir sinir tabaka meydana gelmektedir (Chew, 1979).
BU akig S=10 ve S=-10 alinmak suretiyle iki durumda in-
celenmistir. S=10 igin ic¢teki silindir kaynak, digtaki silin-
dir kuyu; S=-10 ig¢in ise icteki silindir kuyu, distaki silin-
dir kaynak durumundadir. Incelen bu akis tilirleri ig¢in sinir
sartlari gekil 8'de gdsterilmektedir.
u=:0 u=0
v=c/2ib v=-q/21b
( w=b [w=£2b
e - o -
Kuyu Kaynak
au .8_.1.'1.:: —é—p—: i}l~~(
% ax Ix ox
3v v SV o v,
a ﬁ§:0 N w 0 4 x Ix
dw_ '“"“/Eﬂmo Eﬂzo oW_
TR - 3 %
K Kaynak Ix X Kuyu *
Y . SR r — s e s ks o it i s
l 1+ r @ ‘{
X ’ B u=0 X ) i B k =0 -
x=0 v=qg/2na x=L x=0 v=~q/ 27 =L
w=Ra w=ila
(a) (b)

Sekil 8. Kaynak-kuyu akisi i¢in sinir sartlarl (a) S
(b} S=-10
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Hesaplamalarda kullanilan sonlu-fark agi kati cisim don-
mesindekinin aynadar. I¢ silindir varigapi 0.02 m, dis silin-
dir yaragapi 0.08 m ve eksenel uzunluk 0.1 m alinmigtir. Agi-
sal hiz U= 71/30 olarak verilmistir. Hesaplamalar eksenel simet-
ri sarti gtzdniinde bulundurularak yapilmistir. Herbir denklem
ig¢in yakinsaklik faktérii yine 10-3 alinmistir. Sonug¢lar S=10
igin UDS ve HDS yoéntemleriyle, S=-10 icin sadece HDS ydnte-~
miyle bulunmugtur. $=10 ve S=-10 ig¢in "under-relaxation"
faktdérleri u, v, w, p icin sirasaiyla 0.8, 0.7, 1.0, 0.5 olarak
alinmistir. Sonuglar S =10 igin; UDS yontemiyle 150 iterasyon
sonucu 60 dak' da HDS yOntemiyle 150 iterasyon sonucu 55 dak'®
da, S=~10 igin ise HDS yOntemiyle 150 iterasyon sonucu 58 dak'
de elde edilmigtir. Verilen iterasyon sayilari ¢&ziime iyi vak-
lagildigi iterasyon sayilaridir. Tam yakinsayan ¢dziime ulasmak
igin iterasyon sayilaraini arttirmak ayrica "under-relaxation"
faktdrlerini uygun bir segilde se¢mek gereklidir. H: ap zaman-
lari ise ortalama dederler olarak verilmigtir.

Elde edilen sonuglar sekil 9 ve gekil 10'da gdriilmektedir.
Sekil Y'da kaynak-kuyu (S =10) ve kuyu-kaynak (S=-10) akisla-
r1 igin agisal yOndeki boyutsuz hizin (w*) boyutsuz radyal me-
safe ile dedisimi verilmektedir. Burada agisal y6ndeki boyut-
suz hiz

w~ §Qr
b

wk =

seklinde tanimlanmistir. w, programdan elde edilen agisal ydn-
deki izafi hizdir. Program, agisal yondeki hizi sabit eksen
takiminda ¢Ozmektedir. Donen eksen takimindaki ¢&zim icin w'
den Qr terimini ¢ikarmak gerekir. Sonuglar (6.2.1) analitik
¢Ozimil ile uyumludur. S = 10 i¢in UDS ve HDS yontemleriyle bulunan
sonuglar birlikte gtsterilmektedir. HDS ydntemi ile elde edi-
len sonuglar UDS ydntemi ile elde edilen sonuglardan daha iyi-
dir. Kaynak Re sayisinin biiylik dederlerinde kuyuda sinir taba-
ka olugmaktadir. S=~10 da ise agisal ydndeki hiz kaynaktan
itibaren artmakta ancak kuvu lizerinde olusan sinir tabakada
azalarak kuyudaki dederine erismektedir.

Sekil 10'da kaynak Re sayisi 10 iken: UDS ve HDS ydn-
temleriyle belirlenen basing dederlerinin (p) boyutsuz radyal
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wk I
o
|
1
l ® §=-10 — 6.2.1 egitligi
: ® 2/E/FIX HDS
2.0 |
|
|
|
|
[
|
|
|
1ol !
|
|
|
|
o
i
l
|
|
uyu 0 * laynak
r/b
0.
aynak0 Kuyu
-0.10 | g — 6.2.1 egitligi
: Q= 55 ® 2/E/FIX HDS
021 | ‘ O 2/E/FIX UDS
-0.3L |
|
0.4k |
|
-0.5 |
|
|
-0.6}
|
-0.7 |

Sekil 9. §=10 ve S=-10 ig¢in agisal ydndeki boyutsuz hizin
(w*) boyutsuz radyal mesafe (r/b) ile degisimi
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mesafe ile dedigimi g&sterilmigtir. Sonuglar (6.2.2) analitik
¢Oziimi ile uyumludur.

P.10° T
|
|
100 -~ |
I
|
L
|
i |
50 |- '

r | e HDS

o | o UDhS

L | —6.2.2 esitligi
5 1
0 ‘ L l 1 l | r/b
1.0

0.25 0.50 0.75

Sekil 10. Basing dederlerinin (p) boyutsuz radyal mesafe (r/b)
ile degisgimi.

6.3. DONMELI LAMINER BORU AKISI

Boruya ug iiniform hiziyla giren ve § agisal hiziyla dén-
dliriilmekte olan akigkana 1si geg¢isi 2 boyutlu laminer akigta-
kine nazaran daha fazla olmaktadir. Isi transferinde ©nemi ol-
dukca fazla olan bu akig, "vortex-breakdown" (vorteks bozulma-
s1) olayl sebebiyle eksenel simetrinin bozulmasi yliziinden ¢o-
zlilememektedir (Onur, 1980). Bu problemde boru boyunca hiz pro-
fillerindeki deyisme ugy giris hizina, @ agisal hizina L/D oranina
bagli olmaktadir. Sekil 1ll'de ddnmeli laminer boru akigi gbste-
rilmistir.

LLLLLL LI L LI L LL S

////////L///////////////

Sekil 11. D6nmeli laminer boru akiszi
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€ agisal hizinin cesitli dederleri icgin bu akisi incele-
mek mimkindiir. Ancak @ agisal hizi ile birlikte ug girig hizi-
nin etkisini de iceren Rossby sayisi, burada &nem kazanmakta-
dir. Rossby sayisa

ZuQ
Ro = 3p

seklinde tanimlanmaktadir.

Incelenen bu akig tilirii igin sinir sartlari sekil 12'de
gosterilmektedir.

N

=0

v=0

(W-‘O
VNIV N SIS

JX
U'—"UQ H—a 5‘;{-—
v=0 \_ |/ S
w={lr o

<
r
5(4 —*
L’ X@- -1 - - A

Sekil 12. DSnmeli laminer boru akigi ig¢in sainir sartlara

Kullanilan sonlu fark agi diger uygulamalardakilerin ayni-
sidir. Burada boru cg¢api 0.1 m verilmis ve boru boyu boru capi-
nin 12.5 kati alinmigtir. Hesaplar boru g¢apinin yarisi igin ya-
Pilmigtir. Sonuglar uzun denemelerden sonra Re = 1000'de ii¢ de-
gisik devir sayisi (n=3 d/dak, n=60 d/dak, n=300 d/dak) icin
10-3 yakinsama faktdri segilerek HDS yOntemiyle hesaplanmigtair.
Kullanilan "under-relaxation" faktoérleri u, v, w, p i¢in sira-
siyla 1.0, 1.0, 1.0, 0.5'tir. Sonuglar n=3 d/dak igin 20 ite-
rasyon sonucu vaklagik 2 dak'da, n=60 d/dak igin 54 iterasyon
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sonucu yaklagik 3 dak'da ve n=300 d/dak igin 140 iterasyon
sonucu yaklagik 15 dak'da alinmistir. Sonuglar elde edilirken
yakinsamaya etki eden faktdrlerin Rossby sayisi, boru boyunun
boru ¢apina orani ve under-relaxation faktorleri olduklarai
gOriilmiistiir. Ro<0.64 ig¢in seg¢ilen under relaxation faktdrle-
riyle yakinsayan ¢odzim elde edilememigstir. Boru uzunlugu boru
gapinin 25 kati segildiginde n=60 d/dak ve Ro=3.2 igin vine
¢ézliim elde edilememistir. Ayni gartlarda boru uzunluju 12.5 D
verildiginde ise g¢6ziim bulunmustur.

Sekil 13'te Ro=64, n=3 d/dak i¢in boru boyunca hiz pro-
fillerinin degigimi gdsterilmektedir. ug, boru girigindeki
Uniform eksenel hizdir. x=12.5 D'de g¢izilen hiz profili 2 bo-
yutlu laminer akis ig¢in hesapianan hiz profili ile uyumludur.
Bu durum dénme etkisi az oldugunda boru boyunca hiz profille-
rinde Onemli bir dedisme olmadigini gdstermektedir.

Sekil 14'te Ro=3.2, n=60 d/dak ig¢in boru boyunca hiz
profillerinin degisimi verilmektedir. Burada da x=12.5 D'de
¢izilen hiz profili 2 boyutlu laminer akis ig¢in hesaplanan hiz
dagilimi ile uyumludur. Yalniz boru boyu 25 D'ye c¢ikarildidinda
¢oziim elde edilememistir. Bu durum doénme etkilerinin x >12.5 D'
den sonra etkisini gdsterdigini acgiklamaktadair.

Sekil 15'te Ro=0.64,n=300 d/dak ig¢in boru boyunca hiz
profillerinin dedgigsimleri gosterilmektedir. Daha boru girisin-
den itibaren eksenel hizda gdze carpan degismeler, bu hizin, 2
boyutlu laminer akistakinin aksine simetri eksenine yakin bol-
gelerde azalmasiyla sonuglanmistir. Boru boyu uzatilarak yapi-
lan denemelerde yakinsayan ¢oziim elde edilememistir. Bu durum
"vortex-breakdown" olusumu ile agiklanmaktadir. Bu olay, si-
metri ekseni civarinda eksenel hizin azalmasina dolayisiyla ge-
riye akiglara sebep olmakta ve eksenel simetriyi -bozmaktadair.
Eksenel simetri bozuldugunda ise akisi ¢dzmek imkansizdir. Bu-
rada Rossby sayisi ve L/D orani vortex-breakdown olusumu hiz-
landiran veya geciktiren faktdrler olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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Re=1000, Ro=64, n=3d/dak

0.5 X/D=0.96 X/D=3.85 X/D=6.73
: . (0] (Y
0.4}~ \ °, Voo R
T/D 0.3} h °% ' °0, \ °,
1 )y J (3
0.2} | o ! o { o
1 A e :
¢ i
ool .+ & ¢y % ¥ & __
’ L] [} T Y ]
0.0 1.0 2.0 0.0 1.0 2.0
0.0 1.0 2.0
(¢) ufug, (=) w/uy
0.5 X/D=9.62 X/D=12.5
| O
0.4} \ o A
r/p 0.3} \ °g 3
0.2 | o ]
N o ! o
0.1} ' o |l
ool oo ¥ . 8 ¥ . .
0.0 1.0 2.0
0.0 1.0 2.0

() u/uy, (==) wluy, (=) u/u; n=0 d/dak icgin

Sekil 13: Cesitli eksenel kesitlerde u/u, ve w/u,'nin boyut-
suz radyal mesafe r/D ile degisimleri
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Sekil 14: Cesitli eksenel kesitlerde u/u; ve w/u;'in boyutsuz
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(o)u/uy, (==)w/uy, (-)u/uyn=0 d/dak igin

radyal mesafe r/D ile dejigimleri

Re=1000, Ro=3.2, n=60d/dak
X/D=0.96 X/D=3.85 X/D=6,73
— \\\ ° [v] \\o o \\o o o
i 2 \ o \ °.
— / g i o \ %
|- / o ! oo ! o
I/ o I/ g // g
B ! § ! g / 3
d - -0 . A - - - -——_—-a
0.0 1.0 2.0 0.0 1.0 2.
0.0 2.0
(o) uluy, (==)w/u,
X/D=9.62 X/D=12.5
[~}
e \\ O o \\
\ o o “
—~ i
- / |
I oo {
— / o ]
2 g -I _ _
0.0 1.0 2.0
0.0 2.0
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(odufuy, (==)w/uy, (—)u/;; n=0 d/dak igin

Sekil 15: Cesitli eksenel kesitlerde u/ug
radyal mesafe r/D ile defisimleri

Re=1000, Ro=0.64, n=300d4/dak
X/D=0.96 X/D=3.85 X/D=6.73
B ¢ Sy i - ]
- o3~ D =2,
°o' \\0 .
— g 'oo \\ [+
/ o / ] / -]
- 2 © 7/ o s o
78 8 g
- PR ® -~ ° i o
. A .8 P -8 P .8 -
r T v '
0.0 1.0 2.0 . 1. 2.
0.0 1.0
(euluy, (==)w/u,
X/D=9.62 X/D=12.5
[
e \\O o \\ Q o
o o, S o
- 4 o Y
i 1
/ o / o
e 7 [-] /7 [v]
/ o 7/ o
L — / 3 Ve o
7 g A g
- pa - - 0 Vd s 0 - -
0.0 1.0 2,0 .
0.0 1.0 0

ve w/u,'1in boyutsuz
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Programda entalpi de c¢odzdiirlilerek akigkan iginde sicaklik
dagilimi bulunabilir.Ancak agisal yondeki hiz ve sicaklik igin
sinir sartlari bilinmemektedir. Bu dedgerler deneysel olarak
belirlenmelidir. Burada ddnme yokken (n=0 d/dak) sabit sicak-
11k sarti kabul edilerek sicaklik alani hesaplanmigs ve yerel
Nu sayilari belirlenmigtir. Boru capi 0.055 m boru boyu L =20D
olarak verilmistir. Sinir gartlari gekil 16'da goriilmektedir.
X = 0'da sicaklik ig¢in tahmini bir sicaklik alani, eksenel hiz
igin gelismig akigtaki hiz dadilimi u=upzx(l-(r /R})?) veril-
migtir. Re=1000 alinmis ve HDS y8ntemi kullanilmistir.

u=0
£v=0
a0
VT8 .
Umtpay (1= (r/R)?) g—:=
v=0
SNe— v

r  T=T, (1+0.8(r/R)?) %

l ﬂz
l 9X
x - - - - .

Sekil 16. Boru iginde laminer akista sinir sartlari

"Under-relaxation" faktorleri p igin 0.4, digerleri icgin
1.0 alinmistir. Yakinsaklik faktdri 10-3 secilmistir. 31 ite-
rasyon sonucu yvaklasik 2.5 dak'da g¢dziim elde edilmigtir. Sicak-
11k alani bu sekilde elde edildikten sonra yerel 1isi akilari,
sicaklik dagiliminain parabolik oldugu varsayilarak

. 3

4= (3T g Ts)
seklinde hesaplanmistir. Burada ), akiskanin isi iletim katsa-
yisidir.
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Ts

§r

T,

- N

Sekil 17. Cidarda sicaklik dagilimi

8§r/2

Newton Soduma Kanunu'ndan ayni zamanda
d=ayx AT o (6.3.2)

yazilabilir. Bdylece yerel 1si tagsinim katsayilari,ag, (6.3.1)
ve (6.3.2) yardimiyla bulunarak asadidaki esitlikten

yerel Nu sayilari hesaplanir.

Sekil 18'de yerel Nu sayilarinin boru boyunca dedisimi
verilmektedir. 2 boyutlu laminer akista sabit sicaklik sarti
kabul edildiginde, yerel Nu sayilari 3.66 gibi sabit bir deder
almaktadir. Sekil 18'den de bulunan sonuglarin Nuy =3.66 ile
uyumlu sonuglar verdigi goriilmektedir. Boru girisinde Nuy sa-
yilarai daha biliylik bulunmustur. Bunun sebebi x=0'da verilen

Nuy
20 L A 2/E/FIX(r=0d/dak)
— Nuy=3,66
A
10
' N
r'y
A A A A A .

0 1 ] ] X/L

0.25 0.5 0.75 1.0

Sekil 18. Laminer akista boru boyunca yerel Nusselt sayilari
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tahmini sicaklik alanidir., Boru ortalarina dogru termik bakim-
dan da gelisen akista Nuy sayilari 3.66 degerine yakin bulun-
mustur. Boru boyunca Nuy sayilarinda gdriilen bir takim artma
veya azalmalar ise kesme hatalarindan kaynaklanmaktadir.



7. SONUCLAR VE YORUMLARI

W.M.PUN ve D.B.SPALDING tarafindan hazirlanan CHAMPION
2/E/FIX programi 3 boyutlu eksenel simetrik laminer akiglar
igin diizenlenerek kati cisim ddnmesi, kaynak-kuyu akigi ve
dénmeli laminer boru akigi problemlerine uygulanmigtir.

Program kati cisim donmesi igin iki agamada galigtiral-
mistir. Ilk asamada baslangig sartlari olarak analitik ¢dzim
verilmig, ¢Oziimiin hemen hemen deéismediéi gbriilmistir. ikin-
ci asamada ise tilim dediskenler igin sifar deééri verilerek
dogru ¢oziim elde edilmigtir.

Analitik ¢oziimi bilinen bir didger problem kaynak-kuyu
akisidir. Bu akis kaynak Reynolds sayisinin +10 ve -10 deger-
leri ig¢in hesaplanmigtir. Analitik ¢oziimle uyumlu olan sonug-
lar kuyu lizerinde viskoz etkiler nedeniyle bir sinir tabaka
olustugunu géstermistir. Bu asamada programin dogru cgalistigi
kanltlanmlstlr. Kaynak-kuyu akisi icin verilen sonuglar 15x15
riokta igeren sonlu-fark agi i¢in bulunmustur. Radyal yonde
nokta sayisl arttirilarak sonlu-fark agi diizenlenirse analitik
¢ozilimle daha uyumlu sonuglar elde edilebilir.

Dénmeli laminer boru akisi 1s1 transferinde 6nemi oldukca
fazla olan fakat analitik ¢Oziimi bilinmeyen bir problemdir.
Bu akis "vortex-breakdown" olugumu sebebiyle eksenel simetri-
nin bozulmasi yiiziinden, sayisal olarak da g¢oézililememektedir.
Bu yiizden donmeli boru akisi ele alinirken "vortex-breakdown"
baslangicini belirlemek yveterli goOriilmlistiir. Yakinsamayi
Rossby sayisi, L/D orani ve "under-relaxation'" faktdrleri et-
kilediginden sonug¢lari elde etmek uzun zaman almistir. Sonug-
lar Re=1000 igin li¢ dedisik devir sayisinda elde edilmigtir.
n=3 d/dak ve n=60 d/dak (Ro=64 ve Ro=3,2) ig¢in bulunan
sonu¢lar 2 boyutlu laminer boru akigindaki sonuglara
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benzemektedir. Ancak n=60 d/dak ig¢in boru boyu L=12,5 D'den
L =25 D'ye c¢ikarildiginda yakinsak ¢Oziim bulunamamistir. Bu
durum donme etkilerinin x=12,5 D'den sonra etkili oldugunu
gostermektedir. n=300 d/dak (Ro=0,64) igin x=12,5 D'de,
simetri ekseni civarinda eksenel hizda azalmalar ortaya ¢ik-
mistir. Bu durum "vortex-breakdown" baslangicidir. Boru boyu
arttirildiginda yakinsayan ¢oziime ulasamadigi gibi, Ro < 0,64
igin de yine yakinsayan c¢oOzim bulunamamistir. Biitlin bunlar,
Rossby sayisi sabit tutulup L/D orani arttirildidginda ya da
L/D orani sabit tutulup Rossby sayisi kiiciiltiildligiinde simetri
ekseni civarinda geriye akislarin ortaya ¢iktigini ve eksenel
simetrinin bozuldudgunu gtstermektedir.

Is1 transferinde "vortex-breakdown" oclusumu istenen bir
olaydir. Olayin bagsladigi yerin belirlenmesi, 1si transferi
uygulamalari i¢in Snemli bir adim olmaktadir. Bu asamada ener-
ji denkleminin de ¢oziilmesiyle sicaklik alani belirlenip,
ddnmeli laminer boru akisi ig¢in aisi transfer sonuglari bulu-
nabilirdi. Ancak deneysel olarak sinir gartlarinin belirlen-
mesi sorunu bu asamayi engelledi.

Program son olarak 2 boyutlu laminer boru akigina da
{(n=0 d/dak verilerek) uygulanarak, sabit sicaklik sartiyla
enerji denklemi ¢dzililmiis ve sicaklik alani belirlenmisgtir.
Daha sonra yverel Nusselt sayilari hesaplanmis ve teoride ve-
;ilen Nuy = 3,66 dederiyle uyumlu sonug¢lar bulunmustur.

Elde edilen sonuglardan programin dogrulugunun iyi oldudgu
gorilmiigtiir. Degigskenler bilgisayarda tek boyutlu olarak sak-
landigindan hesaplama sliresi de oldukga kisalmaktadir. Bu yliz-
den 2/E/FIX ekonomik bir programdir.

T. C.
 Yikseko§retim Kurulu
Dokimantasyon Merkezl
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