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Egimli duzlem tzerinde yergekimi kuvveti sayesinde ince bir akiskan tabakasimin
hareketi ve kavite igerisindeki akim gelismesi incelenmigtir. iki boyutlu zamana bagh
laminer, sikisgamaz egimli diizlem uzerinde serbest yiizeyli akim igin fiziksel problem,
matematiksel model olarak tammlanmakta ve bu model Navier- Stokes, siireklilik,
kinematik ve dinamik smir sarti denklemleri ile belirlenmigtir. Hareket ve siireklilik
denklemleri sonlu hacimler yontemi (SHY) ile ve kartezyen koordinat sisteminde
¢Ozillmiigtiir. Serbest ylizeyli akim zamana bagl laminer, izotermal iki boyutlu
stkigamaz akim olarak kabul edilmektedir. Bu akima etki eden boyutsuz kontrol
parametreleri Reynolds, Froude ve Weber sayilandir. Izotermal olmayan akimlar igin
Rayleigh ve Prandtl sayilan enerji denkleminde ek boyutsuz parametreler olarak
gozoninde bulundurulmas: gerekmektedir. Kavite probleminde ise yalmz Reynolds
sayist onem tagimaktadir.

Serbest yiizeyli akim hareketinin incelenmesinde uygulanan SMAC (Simplified
Mark-and-Cell Method) yontemin ana gekirdegini olugturan SIMPLE (Semi Implicit
Pressure Link Equations) algoritmasi ayriklagtirilmig denklemlerin ¢6ziimlenmesi igin
kullanidmaktadir.
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Kullanilan sayisal yontemin dogrulugunu test etmek i¢in hiz profili sonuglar farkli
Reynolds sayilar i¢in mevcut olan kavite problemi se¢ilmigtir (Ghia ve dig., 1982).
Yontemden elde edilen sonuglar literatiirde verilen sonuglarla iyi uyum saglamaktadir.

*Coziimlerin kararliligi, grid sayilari, tolerans ve problemin iyi vaz edilmesi de test
edilmigtir.

Iki boyutlu zamana bagh sikisgamaz egimli diizlem iizerinde yer ¢ekimi kuvveti
sayesinde akim hareketi degisik agilar i¢in sayisal yontemler sayesinde ¢6ziimlenmistir.
Bu yntemle, kontrol parametrelerin akim hareketi {izerindeki etkileri incelenmigtir ve
sonug olarak hiz ve film kalinlig1 profilleri farkli a agilari, Reynolds ve Froude sayilar
i¢in elde edilmistir.

Ayrica, levha iizerine belirli mesafede yerlestirilen dikdértgen elemanlarla ortiila
(puriizli)) egimli diizlem tizerinde ince film tabakasi halinde hareket eden akim
karakterleri de incelenmistir.

Bu c¢alismada serbest yiizeyli akimin karakterlerinin, film kahnligimin ve hizin

olgiilmesi i¢in bir deney seti 6nerilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Serbest yiizeyli akim, diisey akim, serbest diigey akim, yer

¢ekimi akimi.
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A thin layer of a fluid flow along an inclined flat plate under the gravitational forces
is investigated. Also the flow developments in a rectangular cavity is considered.

For the physical problems of the free surface flow along an inclined plate the
mathematical model consisting of Navier-Stokes, the continuity as well as the kinematic
and dynamic boundary conditions is developed. Momentum and the continuity
equations are solved using the finite volume method (FVM) in a cartesian coordinate
system. The controlling dimensionless parameters are identified through the
normalization. The flow is assumed to be two-dimensional, unsteady, laminar,
incompressible and isothermal. The parameters that control this flow are Reynolds,
Froude and Weber numbers. If the flow is not isothermal Rayleigh and Prandtl numbers
occurring in the energy equation should also be considered as additional dimensionless
parameters, whereas for the flow in a cavity Reynolds number is the only controlling
parameter.

The descritized equations are solved using SIMPLE (Semi Implicit Pressure Link
Equations) algorithm which is the base of the SMAC (Simplified Mark-and-Cell)
method applied for the investigation of this flow characteristics.

In order to test the accuracy of the numerical method used the cavity problem is

selected for which the numerical results concerning velocity distribution profiles for
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different Reynolds numbers are given (Ghia., el. al. 1982). It can be observed that the
results of the present method used are in good agreement with those given in the
literature.

The determination of the solution method used is tested by three different aspects,
namely the mesh sizes, tolerance and being a well-posed problem.

The characteristics of two-dimensional, incompressible, laminar and unsteady free
surface flow of a fluid film moving downwards over an inclined plate due to gravity for
different inclined angles, Reynolds and Froude numbers are investigated and as a result
the velocity profiles and film thicknesses are obtained.

The flow characteristics of the inclined plate for a thin layer film with the surface
roughness like a rectangular element attached on the plate surface with fixed distances
is also investigated.

Also, in this study a set-up for determination of the free surface flow characteristics,

film thickness and velocity measurements, is proposed.

KEY WORDS: Free surface flow, vertical flow, free falling flow, gravitational flow.
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1. GIRIS

Bu tezin konusu bazi serbest yiizeyli akimlar ve bunlarla ilgili temel matematiksel
modellerdir. Burada ele alacagimiz serbest yiizeyli akim, egimli piiriizsiiz ve piiriizlii bir
diizlem lizerinde ince tabaka halinde akan akigkandan olugsmaktadir. Serbest yiizeyli
akimlar1 ve kullanma alanlar1 tanimlanmig, matematiksel denklemler, Navier-Stokes
denklemleri, genel olarak yazilip simiflandirilmistir.

Navier-Stokes ve sir sarti denklemlerinin egimli diizlem iizerinde serbest yiizeyli
akiglar i¢in tiiretilmesi, boyutsuzlastirilmasi ve bu denklemlerden elde edilen genel
boyutsuz parametrelerin Reynolds ve Froude say1lar: belirlenip etkileri incelenmigtir.

Elde edilen bu denklemler sayisal yontemler sayesinde ¢oziimleneceginden dolay:
ayniklasgtirilmigtir. Bu nedenle bazi ayriklastirma yéntemleri ayrintili bir sekilde
incelenmigtir. Bu yontemlerden, bilimde en fazla kullanilan ve bu tip akim problemleri
icin ekzakt ¢oziime gok yakin sonuglar veren sonlu hacimler yontemi kullamilarak
diferansiyel denklemler, siireklilik ve hareket denklemler, zamandan bagimsiz ve
zamana bagli sikisamaz laminer iki boyutlu akim igin cebirsel denklemlere
doniigtiirilmiistiir. Hareket denklemleri basing gradyanlarini igerdiklerinden ve
SIMPLE (Semi Implicit Pressure Link Equations) algoritmasi basing ve hiz iligkileri
arasinda bir baginti kurdugundan dolay, tiiretilen bu cebirsel denklemlerin ¢oziimii
SIMPLE algoritmasi sayesinde neticelendirilmistir. Cebirsel denklemler, bir denklemler
sistemi olusturdugu igin bu denklemler iig-kdsegenel matris (Coleski Yéntemi) ve
Gauss-Seidel yontemiyle ifade edilmigtir. Serbest yiizeyli akimlar igin Gauss-Seidel
yontemi, kavite problemi i¢in ise lig-kdsegenel matris yontemi kullanilmigtir. Sonug
olarak SIMPLE algoritmasim kullanarak kavite i¢in hiz bilesenleri ve basing profilleri
ve serbest ylizeyli akimlar igin serbest yiizey iizerindeki akigkanin hareketini, hiz
bilegeni profilleri ve film kalinligi, SMAC (simplified marker-and-cell method) yontemi
kullanarak incelenmisti. Bu yOntemin 6ziinii yine SIMPLE algoritmasi
olusturmaktadir. Bununla birlikte, egimli diizlem iizerine yerlestirilmis dikdortgen
elemanlarin film kalinlifina olan etkileri incelenmistir ve girdap-akim ¢izgileri de
kavite igerisinde hesaplanmistir.

Bu galigma alt1 ana boliimden olugmaktadir. Birinci béliimde literatiir aragtirmasi ve

matematiksel modeli tammlayan denklemlerin tiiretilmesi verilmistir. Ikinci béliimde



bir ve iki boyutlu akim igin denklemler baz farklar yontemlerini kullanarak
aynklastimlmigtir. Uglincii boliimde siireklilik ve komple Navier-Stokes denklemleri
sonlu hacimler yontemi ile aynklagtinlmigtir. Ayrica igiincii boliimde SIMPLE
algoritmasi, denklemlerin bilgisayar ¢oziimii yontemi ve hesaplama yéntemi detayh
olarak agiklanmigtir. Dordiincii boliimde ise yontem kavite problemi i¢in denenmistir.
Beginci boliimde serbest yiizeyli akimlarin hareketi SMAC yéntemi sayesinde
incelenmis ve sayisal sonuglarin tartigmasi yapilmistir. Altinc1 ve son bsliimde serbest

ylizeyli akim hareketinin incelenmesi igin bir deney seti 6nerilmistir.

1.1. Serbest Yiizeyli Akimlarin Tanim

Serbest ylizeyli akimlar yer ¢ekimi kuvveti sayesinde ve bir egim dogrultusunda agik
kanallarda olusur. Serbest yiizeyli akimlar aym1 zamanda “yer ¢ekimi” akimlar olarak
da adlandirilirlar (Liggett, A.J., 1994).

Agik kanallardan, 6rnegin, nehirler, irmaklar , yapay kanallar, tiineller ve tamamen sivi
ile dolu olmayan borular bu serbest yiizeyli akiglar kategorisine girmektedir, kisacasi
atmosferik basing ile temas eden serbest ylizeyli akimlar kapsamaktadir.

Egimli diizlem lizerinde yer ¢ekimi yoniine akan serbest yiizeyli akimin hizz yer
¢ekimi kuvvetinin ve diizlemin egim agisina bagh olarak degismektedir.

Bu fenomen Reynolds, Weber ve Froude sayilari ile temsil edilebilmektedir. Genel
calisilacak ortam izotermal kabul edildiginde diger boyutsuz parametrelerin, Rayleigh
ve Prandtl sayilarinin, etkisi s6zkonusu degildir.

Sekil 1.1.1. egimli diizlem tizerinde yer g¢ekimi etkisinden dogan serbest yiizeyli bir
akigkan igin, geometri ve koordinat sistemini gostermektedir.

Kapitza (1949), deneysel olarak diisey bir levha iizerinde ince tabakali bir sivi
akimum kii¢lik Reynolds sayilari igin incelemis ve akim her ne kadar laminer ise de,
akim ytizeyinin belli bir noktadan sonra dalgalandigim belirtmektedir. Bundan dolayi,
¢aligmalarinin neticesini diisey levha lizerinde serbest yiizey akigkan profilinin ig
béliimden olustugunu gostermistir (Sekil 1.1.1.). Birinci kisim; baglangi¢ b6liimii olarak
adlandirihir ve de bu bolgede akim laminer ve piiriizsiizdiir. ikinci kisim ise; dalgali
oldugundan sintisoidal olarak adlandirilir. Bu bolgedeki akim iki boyutlu ve sanki-
daimidir (quasi-steady). Ugiincii kisimda; akim tiirbiilansl: oldugundan dolay1 ig

boyutludur.



"Serbest yiizeyli akimlarda en bliylik zorluk, serbest yiizey profilinin zamana bagli
olarak yerinin siirekli degismesidir. Buna bagh olarak siir sartlarimin da degismesi
dogaldur.

‘Bilindigi gibi, genel olarak serbest ylizeyli akimlar, yer ¢ekimi kuvveti ve serbest
ylizeyde basing farkindan dolayi olusan yiizey gerilimin etkisi altinda hareket
etmektedir. Bu kuvvetlerin etki etmesi halinde ikinci ve tigiincii bolgelerde (Sekil 1.1.1.)
serbest akim ylizeyi dalgali hale déniismektedir.

Egimli bir diizlem {lizerinde inceledigimiz serbest yiizeyli akimlann Navier-Stokes
denklemleri ile tanimlamak miimkiindiir. Ancak, bu denklemlerin basitlestirilmis sekli
her ne kadar lineer ise de, kullanilan kinematik ve dinamik denklemlerden olugan simir

sartlar1 lineer olmadigindan, bu denklemlerin ¢6ziimii giiglesmektedir.

"i\ 1. Bﬁlge

baslangig, laminer

I1. Bolge
siniisoidal

I11. Bélge
tlirbiilans

Sekil 1.1.1. Serbest yiizeyli akiskan, geometri ve koordinat sistemi

1.2. Serbest Yiizeyli Akimlarin Kullanim Alanlan
Serbest yiizeyli akimlar genel olarak dogada ve endiistrinin bir ¢ok alaninda da

goriilmektedir. Bu alanlarin bazilar:



Nehirler ve agik ylizeyli kanallar, kanalizasyon borulari, reservualar, yarik ve ¢atlaklarin
enjekte yolu ile doldurulmas: ve/veya izolasyonlarin yapilmasi, deniz dalgalarin kiyiya
yansimasi, gemilere ve mendereklere olan etkileri, tam dolmamis hareket halindeki sivi

tasiyan tankerler, sogutma ve damitma bacalar ve dolu savaklar.

1.3. Serbest Yiizeyli Akimin Analizi
Bu boliimde serbest yiizeyli akimlarin fiziksel tamimi1 ve fiziksel problemi ¢dzebilmek

icin matematiksel modeller ve sinir sart1 denklemlerin elde edilisi incelenecektir.

1.3.1. Fiziksel inceleme

Sekil 1.1.1.°de ayrintili bir gekilde verildigi gibi serbest yiizeyli akigkanin koordinat
sistemini ve geometriye olan bagimliligim gostermektedir. Yer gekimi kuvveti pozitif
X- yoniine dogru etki etmektedir. Serbest ylizeyde ise basing farkindan dolay: yiizey
gerilimin etkisi serbest yiizeydeki akimin dalgalanmasinda gozlenmektedir. Yer ¢ekimi
kuvveti ve ylizey gerilim parametreleri, hiz ve basing dagiliminda etkilerini
gostermektedir.
Bundan dolay: akim rejimi daha onceden belirtildigi {izere ii¢ ana bélgeden
olugsmaktadir: (1) Baglangig (laminer), (2) Siniisoidal ve (3) Tiirbiilans.
Kapitza (1949), yine kritik debinin siv1 ylizeyinde dalgalar olugturdugunu gostermistir.
Eger debi kritik olandan kiigiik ise serbest yiizeyde dalga rejimi gelismez.
Kapitza (1949), ¢ok kiigiik Reynolds sayilar1 (Re=5-10) igin 250mm uzunlugunda ve
35mm ¢apinda camdan yapilmis bir boru lizerinde asagiya dogru akan sivinin dalga
amplitiidiini, hizlarini, dalga uzunlugunu ve siv1 filmin kalinligint 6lgmiistiir. Yapilan
deneylerde dalga rejimlerini kontrol edebilmek igin stvi1 kontrollii olarak kullanildi (debi
aralikli olarak pompalandi). Dalga rejimleri sirasi ile iki kisimdan olusmaktadur,
periodik ve tek dalga. Ama, yukarida agiklanan deneyler yalmz periodik dalgali akimlar

icin yapilmistir.

1.3.2. Matematiksel Model

Sekil 1.1.1.°de serbest ytizeyli akigkanin fiziksel problemi sirasi ile siireklilik ve
Navier-Stokes denklemleri ile zamana bagli sikisamaz laminer akim igin agagidaki gibi
tamimlanabilir:

o) _
ox.

H

......................................................................................................................... (1.1)



iki boyutlu akim i¢in i=1 ve 2 degerlerini almaktadir. Bir diger ifade ile bu akim x-z

koordinat sisteminde agagidaki gibi tamimlanir:

) Ot ) oo (1.2)
ox (574

Ayni iglem tensorel olarak zamana bagli momentum denklemleri igin de yazilabilir:
(i=1 ve k=1, 2 i¢in x-ekseni yoniindeki ve i=2, k=1, 2 i¢in de z-ekseni yd&niindeki

momentum denklemi elde edilir.)

G NI CCTD N L R S (1.3)

ot ox; pox, p ox, Ox,

Veya momentum denklemleri x- ve z-ekseni yonlerine goére sirasi ile agagidaki gibi elde
edilir:

2 2
a—u+ua—u+w9li=——1——92+ﬁ(a—u+%—'Z)+g.sincz ................................................. (1.4)
e z

aai—‘:}+ %;v-) — Z.COSUcuuuiririiiiirieensninesnnansesaiaeeans (1.5)
Yukarida verilen denklemler lineer olmadiklarindan dolay: genel analitik ¢dziimleri
bilinmemektedir. Atalet terimleri ihmal edildigi an, yaklagik ¢oziimler elde etmek
miimkiin olabilir.
Siireklilik ve Navier-Stokes denklemlerini kullanarak piiriizsiiz diigey bir levha
tizerinde akan bir akimin hiz profili yapilan varsayimlar sayesinde analitik olarak

hesaplanmigtir. Bu ¢6ziim ekler kisminda (Ek.1) verilmisgtir.

1.3.3. Smir Sartlan

Bir 6nceki bolimde Navier-Stokes denklemleri ile tanimlanan serbest ylizeyli
fenomenler iki yonden gayri-lineer karakter gostermektedir. Birincisi esas denklemlerin
kendileri, ikincisi ise fiziksel problemi igeren denklemleri ¢6zebilmek igin serbest

yiizeyde uygulanan sinir sartlarim tanmimlayan denklemlerdir.



Bolim 1.3.2.°de tanimlanan siireklilik ve Navier-Stokes denklemlerin ¢éziimii bir
takim siur sartlarim 6n sart olarak kosmaktadir, aksi halde bu denklemlerin ¢6ziimii
miimkiin degildir. Bu denklemlerde iki boyutlu akim igin ii¢ bilinmeyen, u, w, ve P yer
almaktadir. Bunlara ilaveten Sekil 1.3.3.1.1.de goriilecegi gibi levha ile akimin serbest
ylizeyi arasindaki mesafeyi gosteren parametre n(x, t) ve serbest yiizey iizerinde her
noktada degisen ag1 y’dan olugsmaktadir.

Buna gore denklemler toplam bes bilinmeyenden (u, w, P, n(x, t) ve y) olusurken,
mevcut olan ii¢ denkleme, slireklilik ve Navier—Stokes, iki de sinir sarti denklemlerinin
cikarilip ilave edilmesi gerekmektedir ki; bilinmeyenlerin sayisi ile denklemlerin sayisi
esit olup bu denklemlerin ¢6ziimii miimkiin olabilsin. Bu bilinmeyen iki parametre n ve
y sinir sartlarini olusturan kinematik ve dinamik sinir sartlarindan elde edilmektedir. Bu

sinir gartlarinin tanimi ve tiiretilmesi ayrintili bir sekilde asagida verilmistir.

1.3.3.1. Kinematik Smir Sart1
Sekil 1.3.3.1.1. zamandan bagimsiz iki boyutlu akigskani gostermektedir.

2]

Sekil 1.3.3.1.1. Serbest ytizeyli akigkan ve hiz potansiyel bilesenleri

Kinematik sinir sartini serbest yiizeyde elde ederken yiizeyin gergek bir yiizey olmasi
gerekmektedir (Liggett, A.J., 1994). Sekil 1.3.3.1.1.¢e gore serbest ylizeyde tamimlanan
her noktadaki egim, diisey hiz bilesenin (u;) yatay hiz bileseninin (uy) oranina esit

olmasi gerekmektedir. Buna gore, serbest yiizey lizerinde her noktadaki iz vektorii

ylizeye teget olmaktadir.

d u,

d—z B i A —————————- (1.6)
veya

u,=u L e (1.7)



7 serbest ylizey ile x-ekseni arasindaki mesafeyi gostermekte ve z-ekseni ise serbest
ylizeye diktir.
(1.7) denklemi ii¢ boyutlu bir sistem igin gelistirilip kismi tiirevler goéz Oniinde

bulundurularak yazilirsa:

u, =uxa—77+uy§Z ...................................................................................................... (1.8a)

Ox oy

denklemi elde edilir.

Yukanidaki (1.8a) denklemi zamana bagli bir akim igin ifade etmek miimkiindiir.
Bundan dolayr (Sekil 1.3.3.1.2.) zamana bagli bir konteyner igerisinde asagidan
yukartya dogru artan serbest ylizeyli bir akimi gostermektedir.

N7
v

A

n

EEYTY

Sekil 1.3.3.1.2. Zamana bagl konteyner igerisinde serbest yiizeyli akim

Akim diisey dogrultuda zamana bagli olarak artmaktadir ve bu artis orani

dn
U o ettt et b e st e et e et et e e R e e e R e aera e e b e e beeatesareeareeneesntennnenns 1.8b
el (1.8b)
denklemi ile ifade edilmektedir (Liggett, A.J., 1994).
Simdi ise zamandan bagumsiz (1.8a) ve zamana bagh (1.8b) denklemlerin (terimlerin)
birlesmesinden z-ekseni yoniindeki hiz bileseni (uz) ii¢ boyutlu bir sistem igin son

seklini agagidaki gibi almaktadir:

u =—a—71+u a—77+u L e (1.9

o Toax oy
Yukarida tammlanan (1.9) denklemi yalmiz ve yalmz serbest yiizeyli akimlarda
kullanildigindan, smmr sarti olarak uygulamir. n ve hizlar bagimli degiskenler

oldugundan dolay1 (1.9) denklemi lineer bir denklem degildir.



Kinematik simir sartimin elde edilmesi i¢in bir diger yaklasuim ise serbest yiizey
lizerindeki bir sivi taneciinin her zaman serbest yiizey iizerinde kalmas:
ongoriilmektedir (Liggett, A.J., 1994). Serbest yiizey z=n(x, y, t) denklemi ile
tanimlanir. Serbest yiizeye dik olan hiz bileseni o noktadaki serbest yiizeyin hareketine
esit olmaktadir (White, F.M., 1991). Bu fiziksel agiklama ise matematiksel olarak D(z-
1)/Dt=0 seklinde ifade edilir (Currie, I.G., 1982). D/Dt toplam tiirev olarak adlandirilir
ve

D ¢ 0 0 0
+u,— .
Dt ot Tox oy oz

seklinde ifade edilir. Bdoylece serbest ylizey akimin hareketi asagidaki gibi

tanimlanmaktadir.
D—(Zl’l)=-a—’7+ux (Z’”)uy (Z'”)+u, =) (1.10q)
Dt ot ) ox oy oz )
— v

Serbest ylizey lizerindeki s1v1 taneciginin toplam hizi1 zamana ve mekana bagli olmak
lizere sirast ile yersel (I) ve konvektif (II) hiz olarak iki kisimdan olugmaktadir. (1.10a)
denklemi Nabla operatérii ve hiz vektorii kullanarak asagidaki gibi tanimlanur:

D on .
—(Z-7) = - FUV(Z = 11) = 0ttt s 1.1056
D M=ot (z=1m) (1.100)

Potansiyel teoriyi kullanarak sikisamaz ve irrotasyonel bir akim igin potansiyel
fonksiyonun (¢’nin) bilesenleri, uy =0¢/0x, uy =0¢/0y ve u, =09/0z, mz vektérii ve

Nabla operatorii asagidaki gibi tanumlanar:

B = U0 U, T H UK reveeceneceneneeesesssesssssssssssssesssssiseiessesesssssssssssssssssssessessssesesssssssen (1.11)

Nabla operatorii

V=32‘+3j+—a—/€ ................................................................................................. (1.12)
x oyl &

(1.11) ve (1.12) denklemleri (1.10b) denkleminde yerlerine konursa:



o, -, =, & dz-m)- 8z-m)=, dz-1);

——+(ui+u,j+uk i+ + E)=0uieecnrreenreennn 1.13
at(x yJ k) ™ ay} . ) (1.13)

veya

_91 Ly a(z"’)+uy G/ )R Gl ) (1.14)
ot Ox oy Oz

veya parantezler agilip bagka bir sekilde diizenlenirse:

Oy Oy Oy By O 1.15)
o ox Ox oy oy oz oz

denklemi elde edilir.

n yalmz x, y ve t’nin bir fonksiyonu oldugu igin, on /6z=0 ve diger sadelesmeleri de

katarsak §z/6x=0z/0y=0, (1.15) denklemi agagidaki seklini alir:

—%—u @—u i7Z+u S 0herererre ettt r e st aa e st besasenens (1.16)

o T Yoy O

Yukaridaki denklem iki boyutlu bir akim i¢in yazilirsa (y=0):

—a—n—ux@+uz=0 ................................................................................................. 1.17)
ot Ox

veya (1.17) denklemi uz’ye gore diizenlenirse:

uz=—a—7z+ux@ ......................................................................................................... (1.18)
ot Ox

denklemi elde edilir.

Potansiyel teoride tamimlanan iz  bilesenlerini, ux=g¢/0x ve u=o¢/dz yukaridaki

(1.18) denkleminde yerine konursa:

L (1.19)
0z Of Ox Ox

denklemi elde edilir.
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"o

iginden dolaya,
ylizeye dik ve tegetsel olan bir koordinat sistemi ile ¢aligmak daha uygun olacagi

diigtinilmiigtiir . $ekil 1.3.3.1.3. boyle bir durumu géstermektedir.

Serbest ytlizeyli akimda akim yiizeyinin sekli ve yeri stirekli degist

Y

A\ 4

——»  Serbest yuzey

Sekil 1.3.3.1.3. Serbest yiizeyde tanimlanan iki koordinat sistemi arasindaki iligki
n- normal ve s- ise tegetsel koordinatlari, y ise serbest yiizeyin (x-, z-) diizlemi ile
yaptig1 a¢1y1 tanumlar.,

Sekil 1.3.3.1.3.deki geometri kullanilirsa, potansiyel fonksiyonun x ve z’ye gore
tiirevleri agagidaki gibi elde edilir:

o¢ og . o0¢

a1 | ¢ By L o o 1 3y U RPN 1.20
Oox on 4 Os 3 ( )
o¢p 0O¢ o¢ .

o T T COS Y o SIIl Y eeieiieeeieeeeieiierereeeer—— e teesteaeeereneseseranenennn—nn——————————resreronans 1.21

oz on T T Y 42D

(1.20) ve (1.21) denklemleri (1.19) denkleminde yerlerine konursa:

o¢ og . on 0¢ on . 0¢ on

ht sl + =L _Zr77 e o COS Y ettreeeeeeriretieeeeeerereeeeeeeesaraaaeeesas 1.22
on ooy Os sy ot On Ox sy Os Ox o087 (122
veya

on O¢ op . O0¢ on 0¢ On .

— =1 F—=SINY —————CO8Y F ———SIl¥ erererrrrrerrrerrerseresessesesnneransesnnssssens 1.23

o on o e Y T o T Y 1.23)

denklemleri elde edilir.
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Sekil 1.3.3.1.1.’e gore tan y=dn/dx seklinde ifade edilip (1.23) denkleminde yerine
konursa asagidaki denklem elde edilmektedir:

on _0¢

. 2
(cosy + ilP—y) + —a—g(sin V= SIY )eriiiicierenentesr ettt et nes (1.24)
t n cosy  Os

Esitligin sag tarafindaki sadelesme (cos®y+sin’y=1) ve ikinci terim yok oldugu zaman,
on/ot’nin son sekli asagidaki gibi ifade edilmektedir:

on 1 2¢

Ot cosy On

.............................................................................................................. (1.25)

(1.25) denklemi serbest ylizeyin zamana bagli olarak nasil hareket ettigini
gostermektedir, bu da kinematik sinir gartim ifade etmektedir.
Diger bir sinir sart1 ise akimin hareket yoniindeki potansiyel fonksiyonun birinci

dereceden normal tiirevi (6¢/0n) levha kenarlar boyunca asagidaki gibi tanimlanir:

%9 S (0.7 3 T OO U TSSOSO RRORTUON (1.26)
On
q ve n disa dogru yonlenmis akim hizi ve birim vektdriidiir ve her ikisi de levha

yiizeyine diktir.

1.3.3.2. Dinamik Simir Sart

Serbest yiizeyli akimlarda dinamik sinir gart1 ikinci sinir sart1 olarak bilinmektedir.
Sekil 1.3.3.2.1. serbest yiizeye etki eden basinglar1 gistermektedir. Her ne kadar serbest
ylizeydeki basing sabit olarak kabul edilse de, genel anlamda serbest yiizeyde olusan

ylizey gerilimlerden basing farkliliklar1 dogmaktadir,
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Sekil 1.3.3.2.1. Serbest ylizeye etki eden basinglar

Bu basinglar atmosferik basing P, , serbest ylizey boyunca etki eden sivi basinci
P=P(x, ) ve ylizey gerilimden olusan basing o/R olup , asagidaki basing dengesi
denklemini olusturmaktadirlar:

Pym=P+c/R veya

Pam—P=0c/R

P, : atmosfer basinci

P: siv1 basinci

o: yiizey gerilim katsayis1 ve

R: egrilik yarigapi.

Agik kanal problemlerinde serbest ylizey ¢ok az deforme oldugundan yiizey gerilim
etkileri ihmal edilebilir. Boylelikle sinir sart denklemi de basitlestirilmis seklini alir ve
atmosferik basing ile stvinin basinci denge durumunda olmaktadir, Py, =P.

Bu kisa onbilgiden sonra serbest yiizeyli akimlarda ikinci sinir sart1 olarak bilinen
dinamik sir sarti, serbest ylizeyde normal gerilmelerin siirekliligini saglamakta ve

tiiretilmesinin odak noktas1 Bernoulli denklemi ile agagidaki gibi ifade edilebilmektedir:
2 ,10009 o1
ot 2 0x; ox p R

(1.27) denkleminde i=1 ve 2 degerlerini almakta ve serbest ylizeyde ikinci siir sarti
denklemi olarak kullanilir. Yine bu denklemde m hizlar gibi bilinmeyen bir
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parametredir. Genelde, Bernoulli denklemi serbest ylizey iizerinde ve serbest yiizeye dik
olan yonde hareket eden bir noktadaki zamana gére potansiyel fonksiyondaki toplam
degisimi (0¢/0t)x,y ifade etmek igin yazilmugtir. Sekil 1.3.3.2.2. serbest yiizeyi ve
potansiyel fonksiyonun serbest ylizeye dik olan yénde (z-ekseni boyunca) zamana gére

degisimini géstermektedir.

2] (560
/

/\8erbe8t o
n

Sabit nokta

N (34))
A AL
¥ >
X
Sekil 1.3.3.2.2. Serbest yilzey ve potansiyel fonksiyonun diisey y6nde zamana gre degisimi

n boyunca 0¢/0t artmakta ve yeni degerini (0¢/0t)y,y olarak almaktadir, bagka bir ifade
ile (0¢/0t),y sabit noktadaki (0¢/0t) ve n (z-ekseni) boyunca (8¢/0t)’deki artism

(0/oz(od/ot)dz) toplamindan olusmakta (Sekil 1.3.3.2.2.) ve agagidaki gibi
tanmimlanmaktadir (1.28). Bu artisin (6/0z(6¢/0t)dz) ve potansiyel fonksiyondaki toplam

degisimin (0¢/0t)yy tliretilmesi agagida gosterilmektedir.
(0¢/0t)x,y =(09/0t)+ (O¢/0t)’deki 1 boyunca olan artig ...........c.ccceeeenenen.. (1.28)

x ve y alt indisleri potansiyel fonksiyonun tiirevleri almirken x- ve y-dogrultusunda
sabit tutuldugunu gosterirken, z-ekseni boyunca degismektedir. (6¢/ot)’deki 1 boyunca
olan artis z- ekseni boyunca (z= m) entegre edilirse ve u,=dz/dt bagntisi da kullanilirsa

(1.29) denklemi elde edilir.

3(6—"’ 7 = I—a—(aljuzdt ........................................................................................ (1.29)
oz \ Ot oz\ ot
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Yine agagidaki kismi tiirev 6zelligi (1.30) denklemi ve hiz bagintis1 (1.31) denklemi
(1.29) denkleminde yerlerine konulursa, (1.32) denklemi elde edilir.

8 (0 0(0¢
e I I OSSOSO 1.30
62(61‘) 6t(6z) (1.30)
vE
on
et sttt es et s e e et s et 1.31
u, =2 13D
j—a- %)—aﬂdt ............................................................................................................ (1.32)
PACDE,

veya asagidaki gibi diizenlenirse:

J’ﬁ(éﬁ L (1.33)
o\ oz ) o ‘

denklemi elde edilir.

0¢/oz terimin degerini bulabilmek igin yalmz diigey yondeki artis gdzoniinde
bulundurulmas: gerekmektedir, bdylelikle x ve y sabit tutulduklarindan dolay1, o
yonlerdeki kismi tiirevler sifir olmaktadir.

0¢/oz teriminin x, y ve t’ye gore kismi tiirevleri agagidaki gibi verilmistir:

d(@] _0041%) 4y OOPIO) o DOB ) e (1.34)
Oz ot ox
=0 -0
veya
d(%) L (1.35)
oz ot

(1.35) denklemi agagidaki gibi diizenlenirse:

%)
B Gl (1.36)
dt ot

denklemi elde edilir.
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(1.36) der;klemi (1.33) denkleminde yerine konulursa agagidaki denklem elde edilir:

fo(2Y2n 200n
dt

............................................................................................. 1.37
Oz ot Oz Ot ( )

(1.37) denklemi g¢/ot’deki n boyunca olan artis1 ifade etmekte ve (1.28) denkleminde

yerine konursa:

0¢ 6¢ o on
.................................................................................................. 1.38
(at = ot a ot (1.38)

veya yukardaki denklem §¢/ot’ye gore ¢oziiliirse:

o¢p _ 0¢ ¢ on

.................................................................................................. 1.39
ot ( )” 0z ot (1.39)
denklemi elde edilir.

Yukaridaki (1.39) denklem hareket eden serbest ylizeyli akimlarda uygulanmak igin
tanimlanmugtir ve potansiyel fonksiyonun ¢’nin z-ekseni boyunca zamana gore toplam
degisimini gostermektedir.

(1.39) denklemi (1.27) denkleminde yerine konursa (1.40) denklemi elde edilmektedir:

( ¢ %6_’7+la_¢_gﬂ+g”+

» e (1.40)
o™ oz o 20w, ox, R

0¢/0z ve on/ot’nin esit oldugu denklemler sirasi ile (1.21) ve (1.25), (1.40) denkleminde

yerlerine konursa ve agagidaki iki koordinat sistemi (x-, y- kartezyen ve s-, n- koordinat

sistemleri) arasindaki hiz iligkileri (1.41) kullanilirsa, (1.42) denklemi elde edilir.

%y, “’) —("’) +&2

(ax on

Y e eeeeeeeeeeneesseesseessem st seseree s seses s eees s s esesnenrene (1.41)

(a¢)” (a¢a—¢3§l+9ﬂéﬁﬂ)+l%§ﬁ+m+ | (1.42)

o1
On Oncosy Os Oncosy ) 2 0x Ox p R
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Yukandaki denklem (8¢/dt)xy’ ye gore ¢oziiliirse, agagidaki denklem elde edilir:

o¢ 1 0., 1 09, (0¢) 0p ol
( )xy ( ) ( ) (asj(a )tan;/ gn SR (1.43)
veya asagldakl gibi duzenlemrse:
o4 op, 04, 080 1 ol
( )xy [( ) —( s) +2a 2 tany:| gn SR ———— (1.44)

denklemi elde edilir.
(1.44) denklemi bir gok problemde oldugu gibi s-n koordinat sisteminde tanimlanmis

olup potansiyel fonksiyondaki toplam degisimi hesaplamak igin kullanilmaktadir.

1.4. Denklemlerin Boyutsuzlagtirilmasi
Akigkanin fizigini karakterize etmek ve kontrol parametrelerini belirlemek igin
kullanilan diferansiyel ve sinir sarti denklemlerinin normalize edilmesi gerekmektedir.

Bir sonraki boliimlerde bu denklemlerin boyutsuzlagtirilmasi gésterilmektedir.

1.4.1. Navier — Stokes Denklemleri

Navier — Stokes denklemlerini boyutsuz olarak yazabilmek i¢in asagida tamimlanan
boyutsuz parametrelerden faydalanilmasi gerekmektedirl.
Uo referans hizin1 ve serbest ylizey akimlarda uo =gnozsina/3v olarak tamimlanmaktadir,
no karakteristik uzunlugu belirlemekte ve levha iizerindeki akiskanin ortalama film

kalinlig1 olarak bilinmektedir.

' Yildiz isareti kullanilan parametrenin boyutsuz oldugunu géstermektedir.
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Egimli bir diizlemde serbest ytizeyli sikisamaz akiskanlarin hareketini igeren iki boyutlu
stireklilik ve Navier— Stokes denklemleri boyutlu olarak yeniden yazilirsa:
Streklilik:

OUEY  QUBEY (1 e (1.45)
Ox Oz

ve momentum denklemleri:

W— = ———

ou Ou  du 1 6p ’u  u
—ty— %
ot Ox oz p ox

-é—x—2+§J+g.sina ................................................ (1.46)

2 2
ow + —al]— Z.COSTuuinnrunninraruaeeerensreesernessneanseens (1.47)

—tU—FW—=—— V| —— +
Ox (574

elde edilir.

Tammlanan boyutsuz parametreler yukaridaki denklemlerde siras: ile kullanilirsa:
Stireklilik:

* »

Ju
ox

ow

L e A W A A 1.48
Oz ( )

*

Momentum denklemleri:

* * * * 2 » 2 L]
LU R A (A T e (1.49)
ot Ox oz ox  Rel ox 0z Fr
ve
* * » * 2 * 2 *
.6‘w‘ +u'aw,+w'aw, =—ap,+—1— 6»:12 +31:1; - lz.cosa .......................... (1.50)
ot Ox oz 0z Rel ox 0z Fr

olarak elde edilir.
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1.4.2. Sir Sartlan

Bélim 1.4.1’de Siireklilik ve Navier-Stokes denklemlerinin boyutsuz olarak
tiiretilmesi gosterilmigtir. Benzeri bir yontem ile serbest yiizeydeki akim igin tamimlanan
ve yalmz serbest yiizeyli akimlarda kullamilan simir garti denklemleri igin boyutsuz
parametreler: ¢~ =¢/uo.no , n‘=n/no R n"=n/11o , S=S/Mo , R*=R/n, , kullanilarak
agagidaki gibi boyutsuz olarak ifade edilebilirler:
Kinematik Sinir Sart: :

A S (1.51)
" cosy on '

Levha kenarlar1 boyunca sinir garti ise:

a e
on'

A €2 2D WSO (1.52)

ve Dinamik Sir Sart1:

o 1[og ., o4, o ep | n 11
(at, )"’y_z{(an*) (as,) +26s‘ P tany} .......................... (1.53)

1.4.3. Boyutsuz Parametreler

Momentum denklemlerinde ortaya ¢ikan boyutsuz parametreler, Reynolds ve Froude
sayilari, aym1 zamanda serbest yiizeyli akimlarda kontrol parametreleri olarak da
bilinmektedir ve Weber sayis1 yalmz dinamik sinir sarti denkleminde yer almaktadir.
Ozellikle, Froude sayis1 yalmz serbest yiizeyli akimlarda kullamlir ve de akimin fizigi

ile ilgili onemli bir faktSrdiir.

1.4.3.1. Reynolds Sayis1

Genel olarak Reynolds sayisi atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oranidir. Re<<I
ise viskoz kuvvetler atalet kuvvetlerinden gok biiyiik olup, atalet kuvvetleri problemde
ihmal edilebilir. Atalet kuvvetlerinin ihmal edilmesi problemden ¢ikan sonuglari 6nemli
bir derecede etkilemiyor. Diger bir olasilik, eger Re>>1 ise atalet kuvvetleri viskoz

kuvvetlere gére daha fazla 6nem tagimaktadir.
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1.4.3.2. Froude Sayisi

Serbest ylizeyli akimlarda yer gekimi kuvveti, akim etkilediginden dolay1 biiyiik
Onem tagimaktadir. Bu etki boyutsuz parametre olarak tamimlanan Froude sayisi ile
belirlenmektedir. Froude sayist genel olarak atalet kuvvetlerin yer ¢ekimi kuvvetine

orani olarak tanimlanmaktadir.

1.4.3.3. Weber Sayisa

Serbest yiizeyli akimlarda kullamilan diger bir boyutsuz parametre ise Weber
sayisidir. Weber sayist atalet kuvvetlerin ylizey gerilim kuvvetlerine orani olarak
tanimlanir ve ytizey gerilim etkilerini karakterize etmektedir. Yiizey gerilim katsayisi
¢ok kiiglik oldugu igin, Weber sayist ¢ok biiylimekte ve de bulundugu denklemde
paydada yeraldig i¢in bulundugu terim ihmal edilebilmektedir.
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2. SAYISAL YONTEMIN OLUSTURULMASI

Fiziksel problem matematiksel model olarak tammlanirken matematiksel modelin
Oziinii siireklilik, Navier-Stokes ve simr sarti denklemleri olusturmaktadir. Bu
denklemler sayisal metodlar yardimiyla ¢oziimleneceginden dolay1 bunlar boyutsuz
olarak tiiretilmektedirler.

Bu galigmada kullanilmas: éngoriilen sayisal yéntem sonlu hacimler yontemidir. Bu
metotta siireklilik ve Navier-Stokes denklemleri sonlu hacimler yéntemi ile lineer
cebirsel denklemler olarak ayriklagtirilip SIMPLE algoritmas: ile ¢6ziimlenmektedir.

Sayisal metodlar: kullanirken hesap bolgesi, kesisen yatay ve diisey hatlar sistemi ile
kii¢iik alanlara veya elemanlara veya hiicrelere ayrilmaktadir. Bu kiigiik alanlar kontrol
hacmi veya hiicre hacmi olarak adlandirilmaktadir. Bu ¢izgilerin kesistikleri yerlere grid
noktalar1 denilmektedir. Coziilmesi gereken diferansiyel denklemler sayisal metodlarla
her grid noktasi i¢in ayriklastirilip cebirsel denklemlere déniistiiriilmektedir.
Diferansiyel denklemleri cebirsel denklemler olarak tiiretilirken bagimli degigkenlerin
grid noktalar: arasinda nasil degisecegi konusunda varsayimlarda bulunmak gerekli
olmaktadir.

Genel olarak pargali profil kullaniimaktadir ki, elemandaki temsili degisken ¢’nin
degisimi yalmz kiigiik bir bolge lzerindeki grid noktalarinda tanmimlanmaktadir.
Boylelikle her kiigiik bolge veya eleman igin ayr bir profil varsayimi yapilabilmektedir.
Herhangi bir noktadaki ¢ degisimi hakkinda yalmizca o noktay: igeren grid elemam
(modiil) ile sinirhl kabuller yapilabilmektedir.

Ayriklagtinlmis denklemler herhangi bir grup grid noktalan igin tamimlanan cebirsel
iligkilerdir. Boyle bir denklem, baginli degiskeni igeren diferansiyel denklemlerinden
tiiretilmekte ve aym fiziksel bilgileri igermektedir. Bagimli degiskenin bir grid
noktasindaki degeri yalmz komsu grid noktalarindaki bagimli degiskenin dagilimini

etkilemektedir.

2 Bagimh degisken ¢ genel diferansiyel denkleminde yer alan temsili degisken olup, yerine u ve w
konulursa sirast ile x- ve z-ekseni dogrultusundaki hareket denklemleri elde edilmektedir.
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Belirli bir akim bolgesindeki grid noktalarinin sayist ¢ok artifi zaman,
ayriklastirilmis denklemlerin ¢liztimii diferansiyel denklemlerin ekzakt ¢&ziimiine
yaklasmasi beklenmektedir.

Herhangi bir diferansiyel denklemin ¢6ztimii i¢in kullanilan uygun ayriklagtiriimis
denklem higbir zaman tek degildir. Her nekadar da farkli ayriklastirilmig denklem
cesitleri mevcut ise de hepsinin yaklasik ayni sonucu vermesi beklenmektedir.

Ayriklagtinnlmig denklemler arasindaki farklar profil varsayimlarindan ve de
ayriklagtirilmis denklemlerin elde edilmesinde kullanilan metodlarin farkliliklarindan
kaynaklanmaktadir. Bu ¢aligmada diferansiyel denklemlerin ayriklagtinlmasinda sonlu

hacimler y6ntemi kullanmilmugtir.

2.1. Ayriklastirilmis Denklemlerin Sonlu Hacimler Yontemi Ile Cikarilmasi

Sonlu hacimler yontemi hesap alaninin birbiri ile kesismeyen bir¢ok kontrol
hacimlerine boliinmesini éngormektedir. Kontrol hacminin etrafinda grid noktalar
tanimlanmaktadir. Coziilmesi gereken diferansiyel denklemler her kontrol hacmi igin
entegre edilmektedir. Grid noktalar1 arasinda yer alan bagimli degiskendeki degisimi
tammlayan pargali profiller arzu edilen integralleri degerlendirip ¢6zmek igin
kullanilmaktadir.
Bir grup grid noktasi igin tanimlanan ve bagimh degiskenin degerlerini igeren
integrallerin sonucu ayriklastirilmig cebirsel denklemlerdir.
Her kontrol hacmi iizerinde ¢’nin integrasyonu yapilir. Bu integrasyonun
yiiriitiilebilmesi igin her kontrol hacmi igerisinde gegerli olmak {izere ¢ yerine par¢ali
siirekli bir fonksiyon konulabilir.

Sonlu farklar yontemini kullanirken diferansiyel denklemlerinde yeralan birinci ve
ikinci dereceden tiirev terimleri yerine temsili degiskene bagli terimler konulmaktadir.

Sonlu hacimler yonteminde ise mevcut diferansiyel denklem her kontrol hacmi
iizerinde entegre edilmektedir ve kullamlan alt ve {ist sinirlara gére
degerlendirilmektedir. Boylece her iki yontemdeki diferansiyel denklemler, cebirsel
denklemler olarak ifade edilmektedir. Sonlu farklar metodunda varolan serbestlik
aslinda birinci ve ikinci mertebeden tiirevleri hesaplarken ihmal edilen yiiksek
mertebedeki terimlerden dolayidir. Sonlu hacimler metodunda ise kontrol hacmi

yiizlerinde bagiml degiskeni tanimlamak i¢in pargal1 profiller kullanilmaktadir.



22

Genel olarak sayisal algoritma {i¢ adimdan olugmaktadir:

o Akimi (fiziksel problemi) tamimlayan diferansiyel denklemlerin her kontrol hacmi
icin entegre edilmesi,

e Diferansiyel denklemlerin ayriklastirilip cebirsel denklemler seklinde ifade edilmesi
ve

e [teratif metodlarla cebirsel denklemlerin ¢dziimlenmesi.

Cebirsel denklemler sistemini ¢6zmek i¢in ¢6ziim prosediirii olarak bilimde en fazla

kullanilan ve diger metodlara nazaran ¢ok hizli yakinsak olan {i¢-k6segenel matris ve

Gauss — Seidel yontemi kullanilmaktadir.,

Bu ¢alismada, sonlu hacimler yoéntemini kullanarak bir boyutlu akim problemi
ayriklagtirildiktan sonra, iki boyutlu denklemlere gegis yapilacaktir. Denklemlerin
ayriklagtinlmasinda baz farkli yéntemler kullamlmaktadir. Bir sonraki adimda ise iki
boyutlu konvektif-difiizyon denklemine zamana bagh terimi de katarak bu durum igin
de ayriklagtirma denklemleri elde edilecektir. Son olarak basing gradyanlarini da
dikkate alarak tiim denklemler iki boyutlu akim igin ayriklastirilip elde edilen bu
cebirsel denklemler SIMPLE algoritmasi ile g¢6ziimlenecektir. SIMPLE algoritmasi
SMAC metodunda kullanllar} ve yontemin ana gekirdegini olugturdugu i¢in ayrintili bir
sekilde incelenmelidir.

Zamana bagli sikisamaz iki boyutlu akim problemi i¢in siireklilik ve hareket denklemi

(genel diferansiyel denklemi) agagidaki gibi ifade edilmektedirler:

Siireklilik:
) B ) 0 e (2.1)
Ox oz
Hareket denklemi (genel diferansiyel denklemi):
2 2
App), 2pup) Apwd)_ \[OF TG g .o @2)
ot Ox 0z ox" oz

S kaynak terimini ifade etmektedir.
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2.1.1. Daimi Bir Boyutlu Akim Denklemi
Zamandan bagimsiz sikisamaz bir boyutlu akim problemi igin sirasi ile siireklilik ve

momentum denklemleri agagidaki gibi ifade edilirler:

Bu denklemleri ayriklagtirmak igin Sekil 2.1.1.1.°deki li¢ grid noktasi kullamlabilir. P
grid dogrusu iizerinde yer alan bir noktay1 ve W ile E noktalarinin orta noktasinda yer
almaktadir. W ise P noktasinin batisindaki ve E’de P noktasmin dogusundaki bir
noktay: gostermektedir. w ve e sirast ile bati ve dogu kontrol hacmi yuzlerini
belirtmektedir. e, P ile E , w ise W ile P noktalarinin tam ortalarinda oldugu kabul
edilmektedir.

O,p O,z
uw___» S| U,

le
! J

xwe

kontrol hacmi

Sekil 2.1.1.1. Bir boyutlu akim problemi igin grid noktalar

(2.4) denklemi kontrol hacmi sinirlari arasinda (w’den e’ye kadar) entegre edilip

degerlendirilirse, agagidaki denklemler elde edilir.

[ (pughax - fi(y@)dx .................................................... R (2.5)
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(oug), — (oug), =(ﬂf'£]e_(,, éﬂ)w .......................................................................... 2.6)

dx

Yukaridaki denklemi daha uygun bir gekilde ifade etmek ve basitlestirmek igin iki
degiskeni, F ve D, burada tammlamak gerekmektedir. F=puA ve D=pA/6x seklinde
tammlanip, F akim veya konveksiyon siddeti veya kiitlesel debi ve D ise difiizyon
iletkenligi olarak adlandirilmaktadir. D ve F ayni birimlere sahip olup, D her zaman
pozitiftir; F akim y6ntine bagh oldugundan negatif veya pozitif degerler alabilir. F ve D
degiskenleri kontrol hacmi ylizlerinde asagidaki gibi yazilabilirler:

Fow=( pul)w, Fe=( puA).

w=HwA/8xwp ve D=l A/OXpg
Bir boyutlu akim ig¢in A=A.~=A,~l. Yeni tamimlanan semboller ayriklastirilmis

denklemlerde yerlerine konursa (2.7) denklemi

Fd, —F, 8, =D (Bs ~8p) =D, (Bp = By Jrerrrererersrmmresrimmsssseemsmmssssssssmsssesssssssssesssens (2.7)

elde edilir.

Benzeri bir yaklagimla siireklilik denklemi de kontrol hacmi sinirlar1 arasinda entegre

edilirse ve tamimlanan semboller kullanilirsa agagidaki denklemler elde edilir:

d
_lj-d;(pu)dx = (), = () eevverenresrreesassssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssasssssssansesssssanns (2.8)
Ve

F = F) = Oueeeeeeeeesveeeoesmssssssssssssssssessssssssssssesssessssssssssss s e sesssssssssnssssssssessesssssnnnns (2.9)

(2.7) denklem ve kontrol hacmi yiizlerindeki temsili degiskenler (¢ ve ¢,) farkh
yontemler yardimiyle ¢6ziimlenebilmektedir. Tiim yontemler kontrol hacmi ytizlerinde
(e ve w) tanimlanan s6zkonusu ¢. ve ¢, ’nin degerlerine ihtiyag duymaktadir. Bu

yontemler asagida ayrintili bir sekilde incelenmektedir.

2.1.1.1. Merkezi Farklar Yontemi
Bu yontem (2.7) denklemindeki esitligin sag tarafinda bulunan kontrol hacmi

yiizlerindeki diftizyon terimlerini ifade etmek ve denklemlerin sol tarafinda yer alan
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kontrol hacmi ytzlerindeki konvektif terimlerin degerlerini hesaplamak igin
kullanilmugtir. Uniform grid noktalar1 igin kontrol hacmi ylizlerindeki degerler (¢e ve

¢w) asagidaki gibi tammlanmakta ve buradaki islemler igin lineer interpolasyon

denenmistir,
1
3_5(¢E+¢,,) ........................................................................................................... (2.10)
ve
1
é., =§(¢P+¢W) .......................................................................................................... (2.11)

172 faktorii kontrol hacmi yiizleri ($ekil 2.1.1.1.) her iki ana noktalar1 (W-P, P-E)
ortasinda kabul edildigi varsayimindan kaynaklanmaktadir. ¢. ve ¢, degerleri (2.7)

denkleminde yerine konursa asagidaki denklem elde edilir:

%(% +¢,,)-%(¢,, SR X (I I » I (7 S S (2.12)

(2.12) denklemi bagka bir sekilde diizenlenirse, (2.13) denklemi elde edilir:

(O )

veya

[(Dw+%)+[De—%J+(FE—Fw)}¢P (D +"—J¢W (D ——in)% ................ (2.13)

bg ve ¢wnin katsayilar1 sirasi ile aw ve ag olarak teshis edilirken merkezi farklar

yOntemi genel olarak bir boyutlu akim denklemi igin agagidaki gibi ayriklastirilmigtir:

R S (2.14)

Ayriklagtinlmis denklemde yer alan komsu katsayilar ay, , a; ve merkez katsayist a,

asagidaki tabloda verilmigtir.
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aw aE aP

D,+F./2 D.-F/2 ay+ag+(F.-F,)

Bir boyutlu akim denklemini ¢6zmek i¢in ayriklastirilmig (2.14) denklemin tiim grid
noktalar i¢in yazilmas: gerekmektedir. Bu da bir takim cebirsel denklemlerin ortaya
¢ikmasina neden olmaktadir. Bu cebirsel denklemlerin ¢oziimleri grid noktalarinda

s6zkonusu degiskendeki ¢’nin dagilimim vermektedirler.

2.1.1.2. Upwind Farklar Yoéntemi

Bu yoénteme aynm1 zamanda “verici kontrol hacmi” yontemi de denilmektedir.
Merkezi farklar yontemin en biiyiik noksanlifi akim y&niinii teshis etme yeteneginin
olmayigidir. Merkezi farklar yonteminde bati kontrol hacmi yiiziindeki ¢, her zaman
her iki deger tarafindan ¢p ve ¢pw etkilenmektedir. Halbuki batidan doguya dogru akan
kuvvetli bir konvektif akimda, kontrol hacmi yiiziintin batis1 (w) bat1 noktasindan (W),
P noktasina goére, daha fazla etkilenmektedir. Bundan dolayi merkezi farklar
yonteminde yapilan ifade boyle bir akim i¢in uygun degildir.

Upwind farklar yonteminde kontrol hacmi yiizlerindeki temsili degisken degerleri
hesaplanirken akim yénii de dikkate alinmalidir. Kontrol hacmi yiiziindeki konvektif
deger ana nokta lizerindeki yukar1 akim degerine esit olarak alinir.

Sekil 2.1.1.2.1. ve 2.1.1.2.2. siras1 ile akimin pozitif (batidan doguya) ve negatif
(dogudan batiya) yonde, kontrol hacmi yiizlerindeki ¢ ile ana noktalarda kullanilan ¢
degerlerini gostermektedir.

Akim pozitif yonde oldugu zaman kontrol hacmi ylizlerindeki hizlar (uy >0, u.>0)
sifirdan biiyiik ve bunlara bagh olan akim siddetleri (F. >0, F,, >0) pozitif olmalidir.
Buna gore upwind farklar yonteminde, Sekil 2.1.1.2.1.” de goriildiigii gibi,
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¢w ¢w ¢E
o, b
u, _ - U
I S N .
N T T a0 ™ kontrol hacmi
6wa 6wa 6xl’e 6er
Sekil 2.1.1.2.1. Upwind yontemine gore pozitif ydndeki akim
b b, o,
¢w ¢P
u, W u,
- —— D
W W P e e\] E
fe > e (] = >\

kontrol hacmi

6wa 6wa le»’e 8er
Sekil 2.1.1.2.2. Upwind yéntemine gore negatif yondeki akim
By = Ppp crerereriririrnrerens e Veereerensissest ettt e b saeaes (2.15a)
ve
B = Bpeeseceeeesssssesees s eSS ARRRRRkrenen (2.15b)

olarak tanimlanmaktadir.
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Yukaridaki bu 6zellikler (2.7) denkleminde yerine konursa agagidaki denklemler elde

edilir:

F.dp —F.By =D,(Bs —Bp) =D, (Bp =By Jorrrrreerreerrererrernererevesrsseessessessesseseseseons (2.16)

(2.16) denklemi baska bir gekilde agagidaki gibi diizenlenirse:

(D, +D, + F)pp =(D, + F )y + D, Beeeeeeeeeeereerreeeessseeserssseesssessssesesseesensssoe (2.17)
veya

(D, +F)+D,+(F, —F,)p =(D,, + F )y + Dyerrrerrnmrerrmrrrnsresssrrerssenssisnens (2.18)
denklemi elde edilir.

Akim negatif yonde ise kontrol hacmi yiiziindeki hizlar u,, ve v, (u. <0, uy, <0) sifirdan
kiiciik ve bunlara bagli olan akim giddetleri F,, ve F. (F. <0, F,, <0) de negatif
olmaktadir. Kontrol hacmi ytlizlerindeki degerler ise ¢,, ve ¢, Sekil 2.1.1.2.2.°e gore
asagidaki gibi yazilirlar:

By = Bereereermoeeseseessssssssssmse s es st eSSt (2.19q)
veE
By = Brereeremeseseeeseeesmsein s es ettt (2.195)

Bu degerler (2.7) denkleminde yerlerine konulursa:

) o T 5 N 7 T ) N (R S OO (2.20)
veya
[D, +(D, —F,)+(F,—F, )by, =D, 8y +(D, = F )gerereeerereerrerreemsererereerrersrreene (2.21)

denklemi elde edilmektedir.
Ana noktalardaki temsili degisken (¢w ve ¢g) katsayilart sirasi ile aw ve ag olarak teshis
edilip, (2.18) ve (2.21) ayriklagtirilmis denklemler genel formunda agagidaki gibi

yazilirlar:
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ApPp = APy + ApBp ittt st beb e s e e e sessesssssasones (2.22)

ap, merkez katsayisi olarak adlandirilir ve asagidaki gibi tamimlanir:

ap=aw+a5+(Fe_Fw)

P noktasi igin komsu katsayilar (a,, ve a; ) pozitif ve negatif akimlar i¢in asagidaki

tabloda verilmigtir.
aw ag
F,>0,F.>0 D.+F. D,
F,<0,F.<0 D.. D.-F,

Yukaridaki 6zellikler upwind farklar yonteminde komsgu katsayilar i¢in her iki akim
¢esidini (yOniinii) kapsayacak gekilde maksimum notasyonunu kullanarak asagidaki gibi

verilebilirler:;

ayw Qe

D,,+max|F,,0] D, +max[0,-F,]

2.1.1.3. Karma Farklar Yoéntemi
Karma farklar yontemi merkezi ve upwind farklar yontemlerin birlesiminden

olusmaktadir. Merkezi farklar yontemi ikinci mertebeden diferansiyel denklemleri igin
hassas olup kiigiik Peclet sayilar1 (Pe<2) i¢in kullaniimaktadir. Peclet say1s1 genel olarak
akim siddetinin F, difilizyon iletkenligine D orani olarak tanimlanmaktadir. Upwind
farklar yontemi ise birinci mertebeden diferansiyel denklemleri igin hassas sonuglar
verirken, biiylik Peclet sayilar1 (Pe>=2) i¢in uygulanmaktadir. Bir boyutlu konvektif-
diflizyon problemi igin gelistirilip ayriklagtirilan denklem, aki denge denklemi olarak da
ifade edilebilir. Karma farklar yontemi, her kontrol hacmi yiiziinden gecen net akiy1
degerlendirmek igin yersel Peclet sayisina bagli pargali formiilleri kullanmaktadir.
Peclet sayis1 kontrol hacmi yiizlerinde hesaplanmaktadir. Ornegin, kontrol hacminin

bat1 yiiziindeki Peclet sayist:
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olarak tamumlanmaktadir.
Karma farklar formiilii kontrol hacminin bat1 yiiziinden gegen ve birim alana diisen net

aki farkli Peclet sayilan i¢in asagidaki gibi tammmlanmigtir (Patanker, 1980):

1 2 1 2
J, =F|—|1+ +=(1- —2<Pe, <2 2.24
w w[z ( Pew J¢W 2 ( Pew J¢P:| w ( a)
J,=F, b, Pe, 2 D (2.24b)
J,=F,¢p Pe, S =2 (2.24¢)

Bu denklemlerden de goriildiigii gibi konvektif-diflizyon probleminde kiigiik Peclet
sayilar1 i¢in merkezi farklar metodu kullanilirken, Peclet sayisi |[Pe>2| oldugu zaman
konvektif degerleri 6nem kazanmakta ve difiizyon degerleri sifir olmaktadir. Genel

olarak ayriklastirilmig denklem agagida verilen sekilde yazilir:

ApBp = Ay Py + ArBr it (2.25)

Merkez katsayis1 ap:

ap=ay, +a; +(F,-F)

Komsu katsayilar ise yapilan bazi iglemler ve diizenlemelerden sonra agagidaki tabloda

verilmigtir.

aw Qg

max[F,.(D,,+F./2),0] max[-F,,(D.-F./2),0]

2.1.1.4. Us-Kuralh Farklar Yéntemi
Us-Kuralli farklar yéntemi bir boyutlu akim problemi ¢oziimiine daha hasas yaklagim
gostermekte ve karma farklar yontemine gore daha iyi sonuglar tiiretmektedir. Bati

yiiziinden gegen aki belirli Peclet sayilar igin agagida verilmisgtir.
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J,=Flp,- B, — 0, )] (R 2 () O (2.26a)

Bu ydntemde kontrol hacmin yiizlerindeki Peclet sayis1 10’nu gegtigi zaman difiizyon
sifira esitlenmektedir. Eger Peclet sayis1 0<Pe<l0 ise aki polinom kavramlari
kullanilarak degerlendirilir. Ornegin, kontrol hacminin bat: yiiziindeki birim alana diisen
net aki farkh Peclet sayilan igin ve By, ile J , de agagidaki gibi verilmistir (Patanker,
1980):

_(t-0.1Pe,)
Pe

w

B, ve J,=F,@, Pe>10......ocioennrennnnn, (2.26b)

Bir boyutlu akim probleminde iis-kuralli farklar yoéntemini kullanarak elde edilen
ayriklastirilmig denklemde yer alan katsayilar agagidaki gibi tanimlanmigtir:

Merkez katsayist:

a,=a, +a, +(F,-F,)

Ve komsu katsayilar a,, ve a; ise agagidaki tabloda verilmistir.

aw aE

5 5
D, max[O, (1 —0. IIPewD J + max[Fw o | o, max[O,(l ~ofpe ) }L max|- F_0]

Us-kurall: farklar yonteminin o6zellikleri karma farklar yonteminin ozelliklerine
benzemektedir. Us-kuralli farklar yontemi bir boyutlu problemlerde daha hassas
olmakla ekzakt ¢oziime ¢ok yakin sonuglar vermektedir. Bu yontem bazi akim

hesaplarinda verimli olup karma farklar yontemine bir alternatif olarak da kullanilabilir.

2.1.1.5. Yontemlerin Ozeti
Bir boyutlu akim problemi igin ayriklagtirilmis denklem, akim alani bilindigi
varsayum1 yapilarak, ifade edildi. Buradaki en ©6nemli problem kontrol hacmi

yiizlerindeki temsili degisken degerinin uygun kavramlarla ifade edilmesinde ortaya
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¢ikmaktadir, ¢linkii denklemlerde yer alan konveksiyon katkisi her yonteme gore farkla
olmaktadir.

Tim sonlu farklar yontemlerinde ayriklagtirilmig denklemlerde ardisik olarak konvektif
ve difiizyon etkileri tammlanmaktadir. Ayriklagtirllmig denklemlerdeki katsayilar,
kiitlesel debin F ve difiizyon iletkenligi D’nin agulikhh  kombinasyonundan
olusmaktadir. Genel olarak bir boyutlu akim problemi igin, i¢teki bir noktanin ifade
edilmesinde, farklar ydntemlerinden (merkezi, upwind, karma ve iis-kuralli farklar
yo6ntemi) bir tanesi kullanilmaktadir ve ayriklastirilmis denklem genel olarak asagidaki
sekilde yazilir:

ApPp = Ay + APttt (2.27)
Ve merkez katsayisi ise:

ap =ay +ag +(Fe —Fw)
Tiim y6ntemler i¢in komsu katsayilar asagidaki tabloda belirtilmisgtir:

Tablo 2.1.1.5.1. Farklar yontemlerine gére komgu katsayilarin tanimi
Yontem [ ag
Merkezi Dy+Fy/2 De-F./2
farklar
Upwind D, +max[F,,0] D.-max[0,- F]
farklar
Karma max[Fy,(Dwt Fy, /2),0] max[-Fe,(De- Fe /2),0]
farklar
) D,, max[0,(1-0.1|Pey|)’ ]+ max[F,0] D, max[0,(1-0.1[Pe,|)’ |+
Us-kuralli
max[-Fe,0]
farklar

Siir sartlar1 ayriklasgtirilmig denklemlerde kaynak terimi sayesinde ifade edilmekte ve
denklemlerin sag tarafinda yer almaktadirlar. Sinir sartlarinin  karakteri her

ayriklagtirilmig y6ntem igin ayrintili bir sekilde verilmesini gerekmektedir.
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Korunum®, simir* ve tasima’® 6zelliklerine sahip olan ayriklagtirilmig yontemler fiziksel
olarak somut sonuglar ve kararli iteratif ¢Gziimler verebilmektedir. Merkezi farklar
yontemi genel olarak konvektif-diflizyon problemlerinde kontrol hacmi yiizlerindeki
biiyiik Peclet sayilar igin tasiyicilik 6zelligini yitirdiginden dolay: gergekci olmayan
sonuclar vermektedir.

Upwind, karma ve {is-kuralli farklar yontemleri, ti¢ &zellige (korunum, simr ve

tasiyicilik) sahiptir ve kararli olabilmektedir.

2.1.2. Daimi iki Boyutlu Akim Denklemi

Zamandan bagimsiz sikigamaz akim ig¢in siireklilik ve genel diferansiyel denklem
asagidaki gibi verilmigtir. Genel diferansiyel denklemde ¢ yerine ayr1 ayr1 u ve w hiz
bilesenleri konursa, sirasi ile x- ve z- ekseni dogrultusundaki momentum denklemleri

elde edilir.

Siireklilik:

A ) ) e 2.28)
ox Oz

ve hareket denklemi:

oloug) , a(m¢)=ﬁ(yﬁf)+ﬁ(y% " S A . (2.29)
Ox oz Ox Ox Oz (574

Bu denklemlerin ayriklagtirilmasinda sonlu hacimler yoéntemi kullanilmaktadir. Bu
metodla denklemlerin ayriklagtirilmas: i¢in tiim temel bilgiler ve ihtiya¢ duyulan
kavramlar bir boyutlu akim denklemi igin bir dnceki boliimlerde ¢ikarilmis olup bu

bilgiler iki ve ii¢ boyutlu akimlar igin de gelistirilip kullanilabilmektedirler.

*Korunum: Tiim ¢6ziim bolgesi igin konrol hacmini terkeden temsili degiskenin akisi komsu kontrol
hacmine giren akiya egit olmalidir.

* Smnir sart1, ayriklagtirilmig siir sartt denkleminde yer alan komsu katsayilarin ayni isareti (genelde
pozitif) ve merkezi katsay1 denkleminde yer alan lineerize edilmis kaynak teriminin negatif isareti
tasimasinl Ongdrmektedir ve bu sartlar saglandifi zaman cebirsel denklemlerin ¢6ziimil yakinsak
olabilmektedir.

3 Tagiyicilik, Peclet sayisinin bitytikliigt ile etkiledigi yont arasindaki iligkiyi vermektedir.
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Bu amag i¢in (Sekil 2.1.2.1.) iki boyutlu bir akimin koordinat sistemini, geometrisini ve

diger ihtiyag duyulan parametrelerini géstermektedir.

kontrol hacmi

Sekil 2.1.2.1. iki boyutlu akim igin kontrol hacmi

Iki boyutlu bir akimi tamimlayan diferansiyel denklemin ayriklagtiriimas: i¢in kontrol
hacmi yiizlerindeki akilarin Jy, Je, J, ve Js tanimlanmasi gerekmektedir. J. kontrol
hacminin dogu yiizey alaninda (A=Az.1) hiikiim siiren toplam akiy: ifade etmektedir.
Tw, Ju ve Jg sirasi ile bati, kuzey ve giiney kontrol hacmi yiizey alanlarindaki (A,=Az.1),
(A,=Ax.1) ve (Ay7=Ax.1) akiy1 ifade etmektedirler. .

(2.29) hareket denklem, toplam akilar J, ve J, tiiriinden ifade edildikten sonra bu
denklemler Sekil 2.1.2.1.’deki kontrol hacmi tizerinden entegre edilip, ayriklagtirilmig
denklemler tiiretilecektir.

Jx ve I, , x- ve z-ekseni yoniindeki toplam akilar1 tammlayip, konvektif ve difiizyon
terimlerinden olugmakta ve genel olarak agagidaki gibi ifade edilmektedirler (Patanker,
1980):

0
J, =pug —,u—aj— ........................................................................................................ (2.30)
x
ve
0
J, =pw¢—,u—¢ ........................................................................................................ (2.31)

oz
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u ve w, x- ve z-ekseni yoniindeki hiz bilegenleridir.
Toplam akilarin tamimlann  (2.29) denkleminde yerlerine konursa genel diferansiyel

denklemi agagidaki seklini almaktadir.

&, + o, e (2.32)
ox Oz

(2.32) denklemi Sekil 2.1.2.1.’de gosterilen kontrol hacmi iizerinden entegre edilip ilgili

siirlar yerlerine konulup degerlendirilirse, asagidaki denklemler elde edilir:

=TT, =T, = (S, Sp@p JAXAZ ... (2.33)

Je ve Jw [Jxdy ve J; ve I, ise [J,dz olarak ve S (S= S, +Spdp) lineerize edilmis kaynak
terimi olarak tammlanmaktadir. Benzeri bir yontemle siireklilik denklemi de kontrol

hacmi tlizerinden entegre edilip degerlendirilirse asagidaki denklem elde edilir:

Fe, Fw, Fs ve Fp kontrol hacmi yiizlerinden gegen akim debileri olup agagidaki gibi
tanumlanmaktadirlar:

F, = (o), Ay = (00),AZ.......oooovoeoeeeeeeeeeeeeeeee e (2.35a)
F,=(0u), Ay = (0U), AZ......oooooeooeoeeeeeeeeeeeeeee e (2.35b)
F, = (0w), Ay, = (0W), A% (2.35¢)
F = (o), A, = (0W), Ao (2.35d)

Hareket denklemini ayriklagtirmak igin (2.34) denklemini ¢p ile carpilirsa ve (2.33)
denkleminden ¢ikanlirsa (2.36) denklemi elde edilir:

(., —F$p)-(J, - Fop)+(J, ~Fu8p )~ (U, —F,, )= (S, + S, JAxAz............. (2.36)
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Ongoriilen bu matematiksel islemler siireklilik ve hareket denklemin ayniklagtirilmg
halinin tiiretilmesi igin yapilmistir. Asagidaki verilen iligkiler kullanilirsa (Patanker,
1980):

e I TS (2.37a)
o Fyp = A (Bp = B orreerreerreneereeneeeessseseseeeoessesenssseessssee s eeeseeee (2.37b)
R T (O 1o WO (2.37¢)
e N (N SO (2.37d)

ve (2.36) denkleminde yerlerine konulursa, iki boyutlu akim igin ayriklastirilmig
denklem elde edilir:

aE(¢P '¢E)"aw (¢W _¢P)“as(¢s _¢P)+aN(¢P —¢N)= (Sc +SP¢P)AXAZ ------------ (2.38)

Bu denklem tekrar diizenlenip asagidaki sekilde ifade edilirse, iki boyutlu akim igin
genel aynklastirilmig denklem elde edilir:

(ag +ay, +ag +ay —S,Mxdz)p, =a,p, +a,, +asps +a,dy +S.AxAz........ (2.39)
veya
ApPp = Qe+, 0, + A + APy F Do, (2.40)

Merkez katsayisi ve diger komsu katsayilar agagidaki gibi tanimlanirlar:

Merkez katsayisi ap ve b:

ap,=a; +a, +ag+a, —S,AxAz

b=S_ AxAz

ve komsu katsayilar:
ay = D, A(Pe,, )+ MX[F,,0]ccooorrioeeereeseceeeesseeeeessseesessseeee oo (2.41a)

WI

ay = D, A(Pe,|)+ MaX[~ F,0]..occoosrrerereseessesses s esesssesssseeessssessoessesse (2.41b)
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ay = D, A[Pe, )+ max|— F,,0]..cccoerromerererreessssseenseenssesssssssssessresssssssssssesessens (2.41¢)

ag = D, A(|Pe,|)+ MBX[F,,0]...ovvcererrrimerrerrrrssssnimsesreesessseisssesssssesssssssseesssesesssnns (2.41d)

Difiizyon iletkenligi ve Peclet sayilar sirasi ile kontrol hacmi ytizlerinde agagidaki gibi

ifade edilmektedirler:

U, Az M Az M, Ax MU Ax
D,=2—, D,=%7, D, =72 ve D, =T i (2.42)
(&%), (&%), (62), (),
ve Peclet sayilari:
Pe, = —Fl, Pe, = F, , Pe, =—" ve Pe, =i (2.43)
DW De n s

A(|Pe|) sonlu hacimler yonteminde, denklemleri ayriklastirmak igin segilen farklar

yontemine bagli olup, her yontem igin agagidaki tabloda verilmistir:

Tablo 2.1.2.1. A(|Pe|)’nin farklar yontemlerine gére formiilleri

Yontem A(|Pe)) i¢in kullanilan formiil
Merkezi farklar 1-0.5|Pe|
Upwind farklar 1
Karma farklar max[0,1-0.5|Pe]]
Us-kurall: farklar max[0,(1-0.1|Pe]) ]

2.1.3. Zamana Bagh ki Boyutlu Akim Denklemi
Zamana bagl sikisamaz akim igin siireklilik ve hareket denklemi boélim 2.1.°de
verilmigtir. Boltim 2.1.2.°de genel olarak tamimlanan akilar J, ve J, zamana bagli

diferansiyel denkleminde yerlerine konulursa:

oJ, &J,
+ =

)
5(p¢)+ ox oz
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denklemi elde edilir. Bu denklem Sekil 2.1.2.1.’de gésterilen kontrol hacmi tizerinden
entegre edilip degerlendirilirse asagidaki denklem elde edilir:

(028, "pA’;' §°r JAxtz 4, =Ty T, =T, = (S, + S pBp JAXAZoooeooeeeeereeeeerrereeneenen (2.45)

Zamana bagli olan terimler pp ve ¢p tiim kontrol hacminde gegerli varsayilmaktadir.
(2.45) denkleminde yer alan p% ve ¢°% eski degerler (belli bir zaman adimin
baslangicindaki degerler, t amindaki) , diger parametreler ise (iist indisi olmayanlar)
tamamen implisit® yoéntemi kullamlarak t+At amndaki yeni degerler olarak
adlandirilirlar. Benzeri bir yaklagimla stireklilik denklemi Sekil 2.1.2.1.°deki kontrol
hacmi boélgesi sirlan igin entegre edilip degerlendirilirse asagidaki denklem elde

edilir:

Boliim 2.1.2.°de uygulanan benzeri bir yaklasim prosediirii ile zamana bagl iki boyutlu

akim i¢in ayriklastirilmis denklem genel olarak asagidaki gibi tamimlanmaktadirlar:

ApPp = aydy + b + P +AyPy +Ap By’ + B (2.47)

merkez katsayisiap ve b:
ap,=a, +a; +ag+a, +a,” —S,AxAz

b=S§,AxAz
ve zamana bagli olan terim:

aor=P pAxAz

At
olarak ifade edilmektedirler.

8 Tamamen Implisit Yontemi: iki komsu grid noktas: arasindaki temsili degiskenin zamana gore
degisimini gdzontine almaktadir.



39

Sikigamaz bir akim igin p, ve p® degerleri birbirine esit oldugundan dolay:
siireklilik denkleminde yer alan zamana bagli olan terim sifir olmaktadir.Tamamen
implisit yaklasimini kullanarak tiiretilen aynklagtinlmis denklemlerde zamana bagh
terimler yer almaktadir. Bunlar daimi ayriklastirnlmig denklemler ile mukayese edilirse,
farklar yalmzca merkez katsayis1 a, igin verilen denklemde a°% ve ayrklastirilmig
(2.47) denklemin sag tarafinda yer alan a%¢° terimlerinden olugmaktadir. Diger biitiin
terimler daimi olarak elde edilen terimlerin aynilarini tegkil etmektedirler.

Bir 6nceki boliimlerde ayrnklastirilmig denklemlerdeki katsayilar: tanimlamak igin dort
yontem gosterilmistir. Iki ve {i¢ boyutlu akim problemlerinde tam ¢6ziime gok yakin

sonuglar veren Karma ve Us-kurall1 farklar yontemleridir. Bundan dolay1 bu iki yéntem
sirasi ile ayrintili bir gekilde genel olarak zamana bagli bir, iki ve li¢ boyutlu akimlar
icin ve ihtiyag duyulan tiim parametrelerle birlikte ekler kisminda (Ek.2 ve 3)
verilmigtir. Eger akim problemi zamandan bagimsiz ise a° ve a%¢°% terimleri sifira

esitlenmektedir.
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3. iIKi BOYUTLU AKIM ALANININ HESAPLANMASINDA BASINC-HIZ
BAGINTISI VE YONTEME ETKILERI

Bu béliimde sonlu hacimler yontemi ile ayrklagtirilmis hiz bileseni ve basing
denklemleri verilmekte ve hiz basing iligkileri de gosterilmektedir. Bu denklemler
bilgisayarda ¢oéziimlenecegi i¢in her denklem ilgili kontrol hacmine goére notasyon
sistemini kullanarak tiiretilmistir. Bilgisayarda kullanilan hesaplama y6ntemi SIMPLE
algoritmas1 detaylr bir sekilde agiklanmaktadir. Siireklilik ve hareket denklemleri
zamana baglh bir hareket icin laminer sikisamaz akigkana gore agagidaki gibi
verilmektedirler:

Stireklilik:

pu) , aew) _

......................................................................................................... 3.1
ox 0z
x-ekseni dogrultusundaki momentum denklemi:
opu , Oou), Olou) 0 ou) & LAV it ANy A (3.2)
ot Ox 0z ox\' ox) 0z\' 0z) ox
z-ekseni dogrultusundaki momentum denklemi:
6pw+u8(pw)+w6(pw)___~6_ p@ +_8_ ,u—a—w —a—P+Sw ................................. 3.3)
ot Ox oz ox\' ox) oz\' oz 0z

(3.2) ve (3.3) denklemlerindeki basing gradyani ayri olarak yazilmig olup ayrintili bir
sekilde incelenmesi gerekmektedir. Yukardaki denklemlerin ¢6ziimii iki yeni problemi

de birlikte getirmektedir:

e Hareket denklemlerindeki konvektif terimler gayri-lineer terimlerden, 6rnegin x-

ekseni yoniinde u G(Tpul ’den olugmaktadir.
2

e Hiz bilesenleri her ii¢ denklemde (siireklilik ve momentum denklemlerinde) yer
aldig1 icin bunlar birbirine bagh olmakta ve ¢Oziimleri giiglesmektedir. Ayrica
basing gradyanlar1 her iki hareket denkleminde yer almakta ve g¢6ziimleri ¢ok
karmagik bir problem teskil etmektedir, ¢iinkii yalmz basinci tanimlayan ayn
herhangi bir denklem mevcut degildir.
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Her iki zorluk, problemklerdeki gayri-lineer terimler ve basing hiz bagintisi, iterasyon
yardim ile ¢oziilmektedir. Bu tip akim problemleri ¢6ziimiinde en fazla kullamlan
algoritma ve bir sonraki boliimde ayrintili bir sekilde verilecek olan SIMPLE
algoritmasidir. Bu algoritmada, kontrol hacmi yiizlerinden gegen kiitle debisi (F) tahmin
edilen hiz bilegenlerinden hesaplanmaktadir. Ayrica, tahmin edilen basing alami
momentum ve siireklilik denkleminden tiiretilen basing diizeltimi denklemini ¢6zmek
i¢in de kullanilmaktadir. Basing diizeltimi bir sonraki adimda hiz ve basing alaninin

yenilenmesi i¢in kullanilmaktadir.

3.1. Zamandan Bagimsiz ki Boyutlu Akim Alamimin Hesaplanmasi
Hareket denklemlerinde yer alan basing gradyanlar bir kaynak terimi tegkil ettigi i¢in
Ozel olarak incelenmesi ve ayriklastirilmas: gerekmektedir. Siireklilik ve hareket

denklemleri ayriklagtirilip u- ve w-hiz bilesenleri i¢in de ifade edilecektir.

3.1.1. Basing¢ Gradyani Denklemleri

Basing gradyam denklemlerini ayriklagtirmaya baglamadan once basing ve hiz
bilesenlerinin ana ve ara grid noktalardan olusan akim bolgesinde nereye
yerlestirilecegi konusunda karar verilmesi gerekmektedir. Skalar biiyiikliikler 6rnegin,
basing, yogunluk, sicaklik, vs. ana noktalarda tammlanmaktadir. Eger hiz bilesenlerinin
yerleri ayn1 noktalarda (ana noktalarda) tanimlanirsa, kontrol hacmi bolgesinde iiniform
olmayan basing alam etki edebilir, ve basincin etkisi momentum denklemlerinde dogru
bir sekilde ifade edilmeyebilir. Bu problemi giderebilmek igin ¢6ziim yolu olarak hiz
bilegenleri i¢in zikzak grid noktalar1 désemesi kullanilmaktadir (Harlow and Welch,
1965). Bu yaklasimdaki amag, skalar biiyiikliikleri ana noktalarda degerlendirmek ve
hiz bilesenleri ise kontrol hacmi yiizlerinin g¢evresinde ve merkezinde yer alan zikzak
grid noktalarda hesaplanmasimi 6ngérmektedir. Sekil 3.1.1.1. iki boyutlu akim1 her ii¢
degisken (P, u, w) igin ayr1 ayn kontrol hacmilerini, ana noktalar1 ve zikzak grid
noktalarin1 géstermektedir.

Basing igin tamimlanan kontrol hacminin merkez noktasi (I, J)’ dir. Hiz bilegenleri u
ve w i¢in kontrol hacmileri tammlanmig olup sirasi ile bu kontrol hacmileri (i, J) ve

(J, i) merkez noktalarina sahiptirler.
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J+1
- u-kontrol
hacmi
j+1 . T .
41
J B | I+1,J
basing
-—-—  kontrol
bi T hacmi
| w-kontrol
S B o _
hacmi
R ] T
I-1,7-1 I,j-1 I+1,7-1
J-2. . g, Fiog Y QU &Y VRN

Sekil 3.1.1.1. Tum degiskenler i¢in tanimlanan kontrol hacmileri

Skalar degiskenler (Sekil 3.1.1.1.) kontrol hacminde (.) isareti ile gosterilen noktalarda
tanimlanmaktadir. Hizlar ise, ana noktalar arasinda hiicre yiizlerinde tanimlanip, ok
isareti ile gosterilmektedir. Yatay ok isareti x-ekseni yoniindeki u-hizlarim ve diisey ok
igareti ise z-ckseni yoniindeki w-hizlarimi gostermektedir. x-ekseni dogrultusunda
zikzakli u-hizlarimi tanimlayabilmek igin diigey diiz ¢izgilerin ortasinda diisey kesik
cizgiler tanimlanip ve bu kesik ¢izgilerin yatay diiz gizgiler ile kesistikleri noktalar u-
hizlarimin yerlerini vermektedir. Benzeri bir sekilde z-ekseni dogrultusunda w-hizlarim
elde etmek i¢in yatay diiz ¢izgilerin ortasinda yer alan yatay kesik ¢izgiler elde edilip,
bunlarin diisey diiz ¢izgilerle kesistikleri noktalar ise w-hizlarinin yerlerini
vermektedirler.

E, W, N, S notasyonlarina ilaveten (Sekil 3.1.1.1.) yeni sistemin notasyonlari, €, w, n
ve s grid cizgileri ve hiicre yiizleri de gosterilmistir. Bu notasyonlar bir sonraki

boliimlerde daha ayrintili bir sekilde agiklanip kullanilacaktir.
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E, W, N, S noktalar1 yaninda u-hizlar1 hiicre yiizlerinde ‘e’ ve ‘w’ ve w-hizlan ise
kontrol hacminin ‘n’ ve ‘s’ ylizlerinde gosterilmistir.

u- ve w-hiz bilegenleri i¢in kontrol hacmileri birbirinden ve skalar kontrol hacminden
farkl: olmaktadirlar. Zikzakli grid diizenlemesinde basing noktalar1 u-hizlarimin kontrol
hacmi yiizleri ile gakigmaktadir. Basing gradyani 6P/0x u-kontrol hacmi i¢in asagidaki

gibi verilmigtir:

g}: _P,-P,
Ox ox

u

8x, u-kontrol hacmi igin x-ekseni yoéniindeki genigligi belirtmektedir. Benzeri bir
sekilde 6P/0z w-kontrol hacmi i¢in agagidaki gibi tanimlanr:

P _P-P
oz oz

w

dzy, w-kontrol hacmi igin z-ekseni yoniindeki genisligi belirtmektedir.

Béylelikle hiz bilesenleri igin 6ngoriilen zikzakli grid noktalar1 désemesi momentum
denklemlerinde ortaya ¢ikabilecek olan gergcek olmayan basing gradyanlarim ortadan
kaldirmug olmaktadir. Zikzakli grid dosemesinin bir diger avantaji ise, hizlarin tam
olarak arzu edilen yerlerde hesaplanmasim1 da saglamaktadir. Bundan dolay1 kontrol
hacmi yiizlerindeki hizlari hesaplamak igin herhangi bir interpolasyona ihtiyag

duyulmamaktadir.

3.1.2. Hareket Denklemleri

Bu bélimde ayriklastirilmug hareket denklemleri ve bu denklemlerde yer alan
parametreler Sekil 3.1.1.1.’de belirtilen kontrol hacmileri ve notasyonlar1 kullanilarak
tammlanmaktir. Hiz gridleri zikzakli olduklan i¢in grid ¢izgileri ve kontrol hacmi
yiizleri baz almnarak yeni notasyonlar kullamilmaktadir. Sekil 3.1.1.1.°de diiz ¢izgiler
biiytik harflerle sayilmaktadir. x-ekseni yoniindeki ...I-1, I, I+1..., v.s ve z-ekseni
yoniindeki siralama ise ...J-1, J, J+1... v.s’den olugmaktadir. Kesik ¢izgili dogrular ise
hiz bilegenlerinin kontrol hacmi yiizlerini ifade etmekte ve kiiciik harflerle sirasi ile x-
ve z-ekseni yoniinde ...i-1, 1, it1... ve ...j-l; j, j+1... seklinde gosterilmektedirler.
Alt yazi1 notasyon sistemi grid noktalarinin ve kontrol hacmi yiizleri yerlerini tam olarak

tamimlanmasinda kullanilmaktadir.
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Skalar noktalar, iki diiz ¢izgi grid dogrusunun kesigmesinden elde edilir ve iki buyiik
harfle teshis edilir, 6rnegin (Sekil 3.1.1.1.) P noktas: (I,J) olarak tammlanmaktadir. x-
ekseni yoniindeki hiz bilegenleri e ve w kontrol hiicrelerin yiizlerinde tanimlanmaktadir.
Bu hizlar kontrol hacmi siurlarii tamimlayan dogrular ile diiz grid dogrulanin kesigtigi
noktalarda yer almaktadir ve bundan dolay:r yeni notasyon sistemi kiigiik ve biiyiik
harflerden olugmaktadir. Ornegin, (Sekil 3.1.1.1.) P noktasmn etrafindaki kontrol
hacminin bat1 yiizii (w), (i,J) noktas: ile teshis edilmektedir. Aym yaklasimla w-hizlarin
yerlerinin taumlanmasi buyik ve kiigiik harflerin birlegmesinden olugmaktadir.
Ornegin, (Sekil 3.1.1.1.) w-hiz1 i¢in tammlanan kontrol hacmin giiney yiizi, (s), (L)
noktas: ile verilmektedir. Kontrol hacmi yiizlerindeki hiz bilegenlerini tanimlamak igin
ileri veya geri zikzak lz gridlerini kullamlabilmektedir. (Sekil 3.1.1.1.) i-yerleri u-
hizlan ujy igin skalar noktadan (LJ) -1/26x, mesafesi kadar geri oldugundan, Giniform
grid noktalan geri zikzak yaklasimm ile yerlestirilmigtir. Benzeri bir sekilde j-yerleri igin
w-hizlan wy; skalar noktasindan (1,J) -1/26z,, uzaklikta yer almaktadir. Sekil 3.1.2.1.

u-hiz bilegenleri i¢in kontrol hacmini gostermektedir.

- Uy o
T4 ;I 1,J+1] 1048 I,0+1
N
j+1 : : |
J W1, 501 [ ‘ n
Wi, 541
I-2,J u, ' » u .
J ’ 19 I-’l;J—-ﬂbJ I,J | :u,a I+1,J
; Sl u-kontrol
: l 5 hacmi
W, 5
S i+lf,J—1
I-2 i-1 I-1 i I i+1 I+1

Sekil 3.1.2.1. u-huz bilesenleri i¢in kontrol hacmi



Yeni koordinat sistemine gore, (i,J) noktalarindaki u-hiz bilegenleri igin ayriklagtirilmig

(3.2) hareket denklemi agagida verilmistir:

a u; ;= Zanbunb + (P,_u -P, )A,.’J F By gt (3.8)

bi, : u-hareket denklemindeki kaynak terimini ve agirlik kuvvetini icermektedir,

A;; :u-kontrol hacmin dogu veya bat1 ylizey alanini tanimlamaktadir.

(3.8) denklemdeki basing gradyam terimi, u-kontrol hacminde yer alan noktalar
arasinda lineer interpolasyonla ayriklagtirilmigtir.

Yeni sistemde, u-kontrol hacmi i¢in tanimlanan komsu noktalar1 W, E, N ve S u-
momentum ayriklastirilmig denkleminde yer alan terim igin Za,u,’ strasi ile (i-1,7),
(+1,)), (,J+1) ve (i,J-1) olarak tammlanmaktadir. Katsayilarin degerleri a; ve a,,
farklar y6ntemlerinden (karma, tis-kuralli) birisini kullanarak hesaplanabilir. Katsayilar
u-kontrol hacmi yiizlerindeki kiitlesel debin (F) ve difiizyon iletkenliginin (D)
birlesiminden olugmaktadir. Yeni notasyon sistemi uygulanirsa, Sekil 3.1.2.1.’deki u-
kontrol hacmi i¢in F ve D degerleri her kontrol hacmi ytizleri w, e, n ve s igin sirasi ile
asagidaki gibi tanimlanirlar:

Konvektif terimler:

F,+F + +
F, =(pud), = 5 LA %[( Prs 2/71_1,1 )“u +(—M—p"—“)ui_u :lAz ....... (3.9a)

F,,+F + +
F, = (pud), =22 T %[(p'_”’f_zﬁ}w + [Méfﬂjuu }Az ........... (3.95)

F = (,DWA),, _ Fl,j+1 +2F1—1,j+1 - l[( PrintPry Jw ™ +(p1—1,1+12+ Prag le—l,jﬂ :IAx

2 2

(3.9¢)

7 Xa,, U, kontrol hacmi etrafindaki komgu katsayilar ile bunlara bagh ilgili hizlarin garpimlarinin
toplamini ifade etmektedir.
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F,.+F, . . + a5 TP
F, _—_(pr)s =_1J I =l Pry T Pra W, + e P W, |Ax.(3.9d)
2 2 2 ' 2 ;
ve difiizyon terimleri:
e (3.9¢)
xl "X, 1
ey S G.9/)
xi+1 —xi
D, = Py ¥ Hag & Py  Hige AXoeeiieeeteieeeeiiitiireeessaetesessisaeeeesssssisssasessesssassrases (3.92)
4(ZJ - ZJ—I)
D, = Hraga * Hrga By B A vioiioreiiieiiirieeieesiisteseesesssssesessssssssessesessesnnes (3.9h)
4(ZJ+I - ZJ)

Yogunluk sikisamaz akim igin sabit ve skalar bir biiy{ikliiktiir.
Benzeri bir yaklasimla w-hizlar igin de (3.3) hareket denklemi ayriklastirnilip asagidaki
gibi ifade edilir:

W, = @y Wy (B =Py My 4By e (3.10)

Sekil 3.1.2.2. w-kontrol hacmini, yeni notasyon sistemini ve komsu hiz bilesenlerini
gostermektedir.

Merkez katsay1si a;; ve kontrol hacmi yiizlerindeki komsu katsayilar a,, F ve D’nin
kombinasyonunu igermektedir. Kontrol hacmi yiizlerinde tanimlanan F ve D’nin
degerleri u-kontrol hacminde oldugu gibi benzeri bir yaklagimla w-kontrol hacmi igin

de asagidaki gibi elde edilir:
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J+1 PR i —
Jj+1 N T )
Wx,ju
J I+1,J
WIOI,J
w-kontrol
J-1 I_l'J_l* ke -——> I+1,J-1 hacmi
Us,0-1 8 Uyss,0-1
j-1 TW""‘
S
J=-2
I-1 i I i+1 I+1
Sekil 3.1.2.2. w-hiz bilesenleri igin kontrol hacmi
Konvektif terimler:
F.+F , 1 +p,_ Pragat Pr-
F, = (oud), =0 Tt _ 2 Prs T Py w4 B TP ) (311g)
w w 2 2 2 iJ 2 iJ-1

Fiog +Fngq

F, = (pud), = —=——==

F, = (pwd), -

1 p+, +p, p:"+p+"
—E[[_l—ljz—“)uuu +( == > e l)uiﬂ,l—l]Az

(3.11b)

+ +
(pl,J—l Pr-2 JW g+ (_p’_1_2_p_’_{i)w " }Ax...(ll Ic)

F,
F, =(pr)n =1

2
Fl,j-l +Fl,j =l—
2 2_ 2
it __1_-
2 2 2

+ +
(Pu P14 )w” .,_(_’g’i"‘_z_ﬁ’_”_Jw 1t ]Ax ..... (3.11d)
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Difiizyon terimleri:

Mgt g Y B T B

D, = AZeoooeeeeeeeeeeseseseeeeseeeeeeees s sssssssseseeee oo, G.11¢)
4(x1 “xl—l)
e e e R ey R B N G.11f)
4(‘xl+l ——xl)
S NS 3.11g)
z;~2;,
S (.11k)
Zjn T2j

Her iterasyonda F’nin degerleri u ve w hiz bilegenleri i¢in bir 6nceki iterasyondan elde
edilen degerlere bagli olarak hesaplanmaktadir.

Verilen bir basing alani igin, momentum denklemleri u- ve w-kontrol hacmileri igin
(3.8) ve (3.10) denklemleri olarak ifade edilirler. Bu denklemlerin ¢éziimii s6zkonusu
hesap bolgesindeki hiz alanin1 vermektedir. Basing alani dogru ise sonug olarak elde
edilen hiz alani siireklilik denklemini saglamasi gerekmektedir. Genelde basing 6nceden
bilinmedigi i¢in ve basing ile hiz bilegenleri arasindaki bagintiyr saglayan ve bu
parametreleri hesaplamak i¢in kullanilan yontemlerden bir tanesi daha Onceden de
belirtildigi gibi SIMPLE algoritmasidir.

3.1.3. SIMPLE Algoritmasi

SIMPLE algoritmast ilk olarak laminer zamandan bagimsiz iki boyutlu akim i¢in elde
edilip daha sonra zamana bagli akim i¢in de geligtirilecektir. Bu algoritma hiz
bilesenleri ve basinglari hesaplamak igin “tahmin ve diizelt” yo6nteminden
olusmaktadir. SIMPLE algoritmasim1 baglatabilmek ig¢in hesap bolgesinde basing
bilinmediginden dolay: basing alanimin 6nceden tahmin edilmesi gerekmektedir. Buna
gore, u” ve w* degerleri (3.8) ve (3.10) hareket denklemlerinden tahmin edilen basing
alam (P") igin hesaplanmaktadir veya hareket denklemlerin tahmin edilen basing alani

(P*) igin ¢Ozimii u" ve w’ tahmini hiz bilesenlerini vermektedir. Tahmin edilen basing
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alani (P*) (3.8) ve (3.10) denklemlerinde yerlerine konursa u” ve w" iz bilesenleri icin

strasl ile asagidaki denklemler elde edilir:

* * - *
R D N T Ll B E oD Y R OO, (3.12)

@, W1y =2 @y W+ (P 1t = P i JAy By oo (3.13)

Dogru sonuglar elde edebilmek i¢in tahmin edilen P* ve buna bagli olarak hesaplanan
tahmini hiz bilesenlerin (u* ve w") diizeltilmesi gerekmektedir. Basing diizeltimi (P')
diizeltilmis basing alam (P) ile tahmin edilen basincin (P7) farki olarak

tamimlanmaktadir:

Benzeri bir sekilde u’ ve w' iz bilegeni diizeltimleri de diizeltilmis hizlara (u, w) ve

tahmini hiz bilesenlerine (u* ve w") bagl olarak agagidaki gibi ifade edilirler:

Bu denklemlerde yer alan ve bilinmeyen hiz bileseni diizeltimleri (u’ ve w') ve basing
diizeltimi (P’) tiiretilmesi iglemi asagida gosterilmistir. (3.12) ve (3.13) denklemleri
(3.8) ve (3.10) denklemlerinden sirasi ile ¢ikarilirsa asagidaki denklemler elde edilir:

a, (u, —u"s )= @y~ )+ [Py = Pries )= (P = P 1 Ay (3.17)

a, (W, —w'ri)= Y an Wy —w )+ [Py~ Prrss )= (B, = Prs Ay (3.18)

(3.14)’den (3.16)’ya kadar denklemler kullanilirsa (3.17) ve (3.18) denklemleri
asagidaki gibi yazilabilirler:

AT SO I D 000 Y R (3.19)
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' ' ] '
T D I R A - N ¥ OO (3.20)

(3.19) ve (3.20) denklemlerini basitlestirebilmek i¢in denklemlerde yer alan Xau’,, ve
Za,w',, terimleri ihmal edilebilmektedir. Bu varsayim SIMPLE algoritmasinda yapilan

en biiylik yaklagimdir. Boylece luz bileseni diizeltimleri i¢in asagidaki denklemler elde

edilmektedir:

U =, (Pl = Pl Jererereeeereneeesse s ssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess (3.21)
ve

Wi =y (Pl = Pl Jeereresssensesssnsssssnssssssssesssssssssssssssssssssssessssnsesssssseress (3.22)

Denklemlerde yer alan d;; ve dy; ise agagidaki gibi tanimlanmaktadir ve genel olarak d

formiillerinde yer alan a;; ve a,; merkez katsayilaridir.

Ai.l

diy =i T . A AN AW ... (3.23a)
a,
A,

By = R (3.23b)
a,j

(3.21) v’e (3.22) iz bilegeni diizeltimlerini ifade etmekte ve (3.15) ve (3.16)
denklemlerinde yerlerine konursa sirasi ile agagidaki diizeltilmis hiz bilegeni

denklemleri elde edilir:

Uy =100+ (Pl = Pl ferrssceereesssssssisssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens (3.24)

Wy, =Wy 4 dy (Bl = Pl Jeerreeesssessssissesssesss s ssssssssssssssssssssssssssss (3.25)

Diizeltilmig hiz bilesenleri siireklilik denklemini saglamasi gerekmektedir. Hiz
bilesenleri basing diizeltimini (P') ihtiva etmekte, siireklilik denkleminde yerlerine
konursa ve bazi diizenlemeler yapilirsa basing diizeltimi denklemi (P') elde edilir. Bu
islemler asagida ayrintili bir sekilde gosterilmektedir. (3.1) stireklilik denklemi
ayriklastirilmig olarak agagidaki gibi verilmektedir:
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Koud)y 11, ~(oud), s [+ owd)y, 51 ~(ow)y 5 ]= O (3.26)

(3.26) denkleminde yer alan hiz bilesenlerine (ui+1; ve wyj+1) ihtiya¢ duyulacagindan
(3.24) ve (3.25) denklemlerine gére benzeri bir sekilde (uis1,; ve wij+1) asagidaki gibi

ifade edilmektedirler:

Upy = i1+ g s (Pl = Ply ) Jeeerresesssnnenesseesssisssssssssessssssssssssssssssssessssssssssssse (3.27)

Wy 1 = W st Hdy (Pl = Bl Jeovsneeessmeesssmsssssssesssssesssssssessssmsessssssss s (3.28)

Bunlara bagli d formiilleri de

A4,
i+1,J
B T o e (3.29a)
Qi
A, .
1, j+1
dl,j+l ........................................................................................................... (3.29b)
a;in

olarak tanimlanmaktadirlar.
Elde edilen (3.24 -3.25) ve (3.27-3.29) denklemler ayriklagtirilmig (3.26) siireklilik

denkleminde yerlerine konursa agagidaki denklemler elde edilir:

[pm, ; Ay (u*"“»!' +d,, (P;J - P1,+1,J ))_ PisA;, (”"'J +d,, ([)1,-—1,./ - P/I,J ))]+

[pl,j+l,A1,j+1 (W*”f” +d, ;. (PI’J =P ))_ pl,jA.’vj (W‘l,j +d,; (P,',J_, -P, ))] =0...(3.30)
ve (3.30) denklemi bagka bir sekilde diizenlenirse agagidaki denklemler

[(pdA)i+1,J + (pdA)i,J + (pdA)I, nt (pdA)l, J ]PI’,J =

(pdA)i+1,J Pl’+l,.l + (pdA)i,J PI'—I,J + (pdA)I, Jj+l P I,,.I+l + (pdA)l. j })II,.I—I
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veya
' ’ ' ’ ’ ’
a,;Pl,=a,,, P ,+va, P ,+ta, ,, P ,,+a, , P, +b] e (3.32)

elde edilir.
(3.32) denklemi P’ igin genel ayriklagtirillmis denklem olup katsayilar ise agagidaki gibi
teshis edilmektedir:

Merkez katsayis1 q):

A =y VA T g0 F AL e (3.33)

ve komsu katsayilar agagidaki tabloda verilmistir.

a,y ay. ) Ay Qg b'u,j
(pdA)., 1 (pdA)i.J (pdA)I,H ! (PdA)u (PU‘A)LJ ‘(PU'A)H Tha (pW.A)I,j +
(pW.A)I,)H

(3.32) denklemi ayriklagtirilmug siireklilik denklemini ifade ederken basing diizeltimi
denklemi (P’) olarak da bilinmektedir ve ¢6ziimii tiim noktalardaki basing diizeltimi
alani (P') vermektedir. Kaynak terimi b’ tahmin edilen hiz bileseni alanlarindan u” ve w"
olugsmaktadir.

Basing diizeltimi (P’') tiiretildikten sonra diizeltilmis basing alani (3.14) denkleminden
elde edilebilinir.

Basing diizeltimi denkleminin ¢6ziimii iteratif yontemde iraksak olabilir. Bu fenomeni
Onleyebilmek igin basing diizeltimini (P') tammlanan anderrelaksasyon faktérii ile
carpmak gerekmektedir. Anderrelaksasyon faktorii problemin yakinsak olabilmesini
saglamaktadir. Buna goére basing i¢in agagidaki denklem elde edilmektedir.

P"" elde edilen yeni basing ve o, P’ igin kullanilan anderrelaksasyon faktoriidiir. a,,=0
oldugu zaman, herhangi bir diizeltmenin uygulanmadigimi ima etmektedir. Iyi bir

diizeltmenin yapilabilmesi igin o, 0 ile 1 arasinda segilmelidir.
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Yeni hiz bilesenleri de benzeri bir gekilde anderrelaksasyon faktériine bagli olarak elde

edilebilirler.

U™ = Qs+ (L= @ et ssra sttt srens (3.35)
ve

W = @ WA (L= @ JW ™ ettt (3.36)

u®™? ve w1 bir 6nceki iterasyonda elde edilen degerlerdir. o, ve a, sirasi ile u — ve
w-hiz bilesenleri i¢in kullanilan anderrelaksasyon faktorleridir ve O ile 1 arasinda
degismektedirler.

Bazi matematiksel islemlerden sonra u- ve w-hiz bilegenleri igin ayriklastirilmig hareket

denklemleri o, ve o  faktorlerine bagl olarak agagidaki gibi ifade edilirler:

‘Z’ Uiy = Aoyl +(Py, — P, )4, +b,, +[(1—au )%i}u,{";” ........................... (3.37)
veE

a, a, .

;"—f W, =2 a,Wa, +(P Py ), b+ [(1 -~ aw)-(f’—]w}j;"’ ....................... (3.38)

a, ve a,; merkez katsayilanim ifade etmekte ve sirasi ile u- ve w-hiz bilegenleri igin

agagidaki gibi tammlanmaktadirlar:

Ay =gy F Uy F g F Qe (3.39a)
ve
Ap ;=@ At Ay ) e s (3.395)

Anderrelaksasyon faktérlerinin yanlis se¢imi biiyiik problem teskil etmektedir ve biiyiik
o degerleri igin ¢6zlimiin 1raksak olmasina sebeb olabilmektedirler. Kiigiik o degerleri
icin problem g¢ok yavas yakinsak olmaktadir. Anderrelaksasyon faktoriinii optimal
degerleri akim problemine baghdir (Patanker, 1980).
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Gerek ayrniklagtinllmig hiz bilegseni denklemlerinde gerekse basing diizeltimi
denkleminde yer alan katsayilar ekler kisminda verilen karma farklar yontemi ile
hesaplanmaktadir. Zamana bagli olan terimler sifira esitlenmesi gerekmektedir.
Zamandan bagimsiz iki boyutlu akimin hiz ve basing alanlarinin hesaplanmasinda
kullanilan SIMPLE akis semasi igin tiim ihtiya¢ duyulan temel bilgiler tiiretilmistir. Bu
- akig semasi Sekil 3.1.3.1.’de ayrintih bir gekilde adim adim agiklanmagtir.
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( START >

> Baglangi¢ tahmin degerleri P",u",w’
\ 4
ADIM 1: Ayriklagtirilmis momentum denklemlerinin
¢Oziimii:

AN =Ea, 0+ (P - PYA, b

a|.|W-|,| SZA W ot (P.I,.j- " P.I,])Al,] +by,

[

ADIM 2: Basing diizeltimi denkleminin ¢6ziimii:
ayP'y=a, Pyt APy + @ -Plyat @y Py 07

l,,,

ADIM 3: Diizeltilmis basing ve hiz bilesenleri
. . denklemlerinin ¢oziimii:
P=Pu=u Py =P"y +P',

u, =u*, +d, (P, ,-P",)

wy =w, +dy (P, -P'y)

Sekil 3.1.3.1. Zamandan bagimsiz laminer sikigamaz iki boyutlu akim igin SIMPLE akis semasi
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3.2. Zamana Bagh iki Boyutlu Akim Alaninin Hesaplanmasi

Zamana baglh iki boyutlu akim igin siireklilik ve hareket denklemleri 3.’iincii
bdliimde sirasi ile (3.1), (3.2) ve (3.3) olarak verilmistir ve bu denklemlerde yer alan ilk
terim akimin zamana bagh oldugunu géstermektedir. Bu denklemlerin ayriklastiriimas:
boliim 2.1.3.’de zamana bagh iki boyutlu akim igin verilen yontemle yapilabilmektedir.
Zamana bagli olan terimler, genel olarak tiiretilen ayriklagtirilmig (2.47) denklemin her
iki tarafinda, merkez katsayisi a,’ nin igerisinde ve esitligin sag tarafinda a,°¢°, olarak

yer almaktadir.

3.2.1. Hareket Denklemleri

Boliim 3.1.2.°de tiiretilen denklemlere (3.8), (3.10) ve (3.32) zamana bagh terimler
ilave edilirse ayriklastirilmis hiz bilegeni denklemleri ve siireklilik denkleminden elde
edilen ayriklastirilmig basing diizeltimi denklemi zamana bagh iki boyutlu akim igin

asagidaki gibi verilmektedir:

@ Uy =D Aoty (P = Py My + @, 10, 4By oo (3.40)

0
a, ;w,; = Zanbwnb +(P,J_L =P )A,_j Fa W HD e, (3.41)

a, ve ay; sirast ile u- ve w-hz bilesenleri denklemlerinin merkez katsayilari olarak
tamimlamirlar ve zamana bagh terimleri igermektedirler ve basing diizeltimi denklemi

asagidaki gibidir:

_ 7 ’ ] ’ ’
ar By =a, Pyt a By B g P D) e, (3.42)

(3.42) denklemi basing diizeltimi (P') igin genel ayriklagtirllmig denklem olup katsayilar
ise agagidaki gibi teshis edilmektedir.

Merkez katsayisi q):

A1y =QpyyF A g F A s (3.43)

ve komsu katsayilar agagidaki tabloda verilmigtir.
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Ay a., a4 Ay b' 1

(pdA),. 1 (pdA)i,] (pdA)l,|+l (PdA)u (pu'A),_] "(PU.A)H Tha (PW.A)IJ
(PW‘A)I,H 1 F(Pp°-pe)AxAz/At

Basing diizeltimi denkleminde yer alan ve tabloda verilen komsu katsayilar yogunluk, d
ve ilgili kontrol hacmi yiizleri alanlarinin garpimindan olugmaktadir ve notasyonlardan
da goriildiigii gibi u- ve w- kontrol hacmilerine baglidirlar. d formiiliinde yer alan ao’lar
her iterasyon igin ilgili kontrol hacmin merkez katsayisini ifade etmektedir.
Ayriklagtirlmis denklemlerde yer alan katsayilar ekler kisminda verilen herhangi bir

farklar yontemi dogrultusunda zamana bagli iki boyutlu akim igin hesaplanabilmektedir.

3.2.2. SIMPLE Algoritmasi
Boliim 3.1.3.’de tamimlanan SIMPLE algoritmasi zamana bagli akim problemlerinin
hesaplanmasi i¢in agagidaki gelistirilebilinir.
(3.40) ve (3.41) denklemleri yeni zaman adiminda hizlari icermekte ve cebirsel
denklemlerin her zaman araliginda ¢oziilmesi gerekmektedir. Yontem, baslangigta
verilen tahmini hiz ve basing alam1 ve zaman adimi ile baglamaktadir. (3.40), (3.41) ve
(3.42) denklemler sistemi zaman adimi At segildikten sonra ¢oziilmektedir. Iterasyon
yolu ile hesaplanan hizlar, 6rnegin bir sonraki iterasyon igin baglangic degeri olarak
kabul edilir ve bu yontem problem yakinsak oluncaya kadar tekrar edilmektedir. Béyle
bir akim alanminin hesaplanmasi i¢in SIMPLE akis semasi $ekil 3.2.2.1.’de verilmistir.
Belirtildigi tizere zamana baglh akim problemlerinde, sartsiz kararlilik Onem
tasimaktadir. Bundan dolay1 tamamen implisit yontemi kullanilmaktadir. Bu y6ntemde
ayriklastinnlmis denklemlerdeki tiim komgu katsayilar pozitif oldugu i¢in tamamen
implisit yontemi her zaman adimi igin sartsiz kararli olmaktadir (Anderson, Hoffman,
1995).
Akim probleminin yakinsak olabilmesi i¢in zamana bagli problemlerde de

anderrelaksasyon faktorleri uygulanmaktadir.
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]I

Baglangig degerleri u, w ve P

l

Zaman adimi se¢imi At

u,w ve P

v

t=t+ At
u’=u,w’=w,P°=P

l

SIMPLE semas1 (Sekil 3.1.3.1.)
Yakinsak oluncaya kadar iterasyon

Hayir

Evet

=5

Sekil 3.2.2.1. Zamana bagli laminer sikigamaz iki boyutlu akim igin SIMPLE akis semasi

iRy
ﬁ@'wb - - ’ W —“: o
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4. YONTEMIN DENENMESI

Bu ¢aligmada esas alnan sonlu hacimler yontemi ve SIMPLE algoritmasi zamana
bagl iki boyutlu akim ig:in ayrintih bir gekilde gelistirilip incelenmigtir. Bu boliimde
sayisal yontem ve SIMPLE algoritmasinin denenmesi igin literatiirde ¢oziimleri verilen
bazi eliptik problemlerden kavite problemi segilerek ¢6ziimlenmis ve boylelikle
kullanllan yéntemin dogruluk derecesi ve gegerli oldugu parametre smrlan test
edilmistir. Yontemin dogruluk derecesi test edildikten sonra bu yontem serbest yiizeyli
akimlar i¢in de uygulanmigtir.

Eliptik problemler kavite problemlerini igermekte ve smurlari boyunca suur
sartlariin tanimlanmasim 6ngérmektedir. Bu tir problemlerin ¢oziimii sureklilik ve
Navier-Stokes denklemleri sayesinde gergeklesmektedir. Literatiirde kavite problemi
farkli Reynolds sayillan igin ¢6ziimlenmis ve elde edilen hiz bilegeni profilleri
verilmigtir (Ghia ve dig., 1982).

Bu ¢aligmada geligtirilen yontem sozkonusu kavite problemi igin ayni parametreleri
ve geometriyi kullanarak denenmis ve elde edilen sonuglar literatiirde verilen sonuglarla
mukayese edilmistir. Boylelikle yontemin dogruluk derecesi ve gegerli oldugu
parametre siirlan belirlenmigtir.

Yine yontemin dogruluk derecesi girdap transport denkleminden aynmi parametreler
i¢in elde edilen hiz bileseni profilleri, yontemden tiretilen sonuglarla mukayese edilip
test edilmigtir. Boylece yontemin dogruluk derecesi iki kez test edilmigtir. Bununla
birlikte kavite igerisindeki girdaphlik akim ¢izgileri bazi Reynolds sayilar igin de
hesaplanmugtir.

Yontemin dogruluk derecesi test edildikten sonra yontem serbest yiizeyli akim
hareketinin incelenmesi igin bir sonraki boliimde uygulanmgtir. Serbest yiizeyli akimda
yer ¢ekimi kuvveti biiyiik rol oynadifi igin degiskenler Reynolds, Froude sayilan ve
serbest diizlem ile x-ekseni arasindaki agilar (o) 6nem tagimaktadir. Sonug¢ olarak
akigkan karakterleri bunlara bagl olarak incelenmistir.

Yapilan hesaplamalarda kullanulan farkli yontemlerden karma farklar yontemi tiim
akigkan problemlerinde literatiirde verilen sonuglarla iyi uyum sagladigi igin bu

calismada esas alinmgtir.



4.1. Kavite Problemi

Sekil 4.1.1. sdzkonusu kaviteyi gostermektedir.

2]

Ax

] L

J

1

\4

I=1 N X
< SR

Sekil 4.1.1. Kavite, geometri ve grid sayilan

Kavitenin x-ekseni dogrultusunda sirasi ile uzunlugu L ve toplam grid noktalan sayis1t N
ve z-ekseni dogrultusunda yiiksekligi H ve toplam grid noktalan sayist M olarak
tanimlanmaktadir. x- ve z-ekseni dogrultusundaki grid noktalann arasindaki adim
uzunlugu sirast ile Ax=L/(N-1) ve Az=H/(M-1) olarak ifade edilmektedir. Kavitenin x-
ve z-eksenindeki hiz bilegenleri ve basing terimleri i¢in siir gartlari asagidaki gibi
verilmigtir:

Tablo 4.1.1. Kavite problemindc kullanilan stur sartlars

u,w oP'/ox” 0P 10z
X = u=w=0 oP’/0x =0
x =1 u=w=0 oP’/0x™=0
z= u=w=0 P’ /02'=0
z=1 u=1Lw=0 oP*/6z =0
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Bu problemde elde edilen sonuglarin dogruluk derecesini literatiirde mevcut olan
sonuglarla (Ghia ve dig., 1982) mukayese edebilmek igin problemlerin ¢ozimiinde aym
sinir gartlan, geometri ve parametreler kullanilmustir. Kavite (100X100) grid noktalarim
icermektedir. Anderrelaksasyon katsayilari ise hiz bilegenleri ve basing diizeltimleri igin
o=ow=0p=0.5 olarak secilmigtir.  Ayriklagtirlmig  denklemlerdeki katsayilan
hesaplamak igin karma farklar yontemi kullanlmugtir.

Belirtildigi Gizere, Navier-Stokes denklemlerin kavite problemi igin ¢6ziimi SIMPLE
algoritmasi sayesinde gergeklesmektedir. Bu denklemler 6nce atalet kuvvetleri,
konvektif terimler (gayri-lineer terimler) ihmal edilip bazi Reynolds sayilann (Re=100,
400, 1000 ve 3200) igin ¢oziimlenmis ve x*=N/2 noktasinda z-ekseni dogrultusundaki
elde edilen u*-liz bileseni profilleri sirasi ile Sekil 4.1.2.-4.1.5.de gosterilmigtir. Bir
sonraki adimda ise aym kavite problemi igin Navier-Stokes denklemleri komple olarak
¢oziimlenmigtir. (Sekil 4.1.6.-4.1.10.) farkh Reynolds sayilari (Re=100, 400, 1000, 3200
ve 5000) i¢in x*=N/2 noktasinda z-ekseni dogrultusundaki yéntemden elde edilen u*-
lhz bilegeni profillerini literatirde (Ghia ve dig., 1982) verilen sonuglarla birlikte
grafiksel olarak gostermektedir. Yontem ile literatiirdeki sonuglar arasindaki sapmalar
yalmz buyik Reynolds sayilarinda gorulmektedir. (Sekil 4.1.11.-4.1.13.) x*=N/2
noktasinda z-ekseni dogrultusundaki yontemden (atalet kuvvetleri ihmal edildigi zaman
ve komple Navier-Stokes denklemleri ¢oziiminden) elde edilen u*-hiz bilegeni
profilleri ile literatiirde verilen u*-hiz bilegeni profillerini farkh Reynolds sayilan
(Re=100, 400 ve 1000) igin gostermektedir. Atalet kuvvetleri sifir oldugu zaman tiim
sekillerde farkli Reynolds sayilari igin aym karakteristik elde edilmektedir. Yontem ile
literatiirdeki sonuglar arasindaki sapmalar biiyiik Reynolds sayilarinda gozlenmektedir.

Ayrnica farklh Reynolds sayilan igin z*=M/2 noktasinda ve x-ekseni dogrultusunda
w*-liz bileseni profilleri $ekil 4.1.14.’de verilmigtir. (Sekil 4.1.15.) farkh Reynolds
sayllari i¢in x*=N/2 noktasinda ve z-ekseni dogrultusundaki basing dagilimim

gostermektedir.
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4.2, Girdaplihk ve Akim Fonksiyonu

Bu béliimde, kavite igerisinde girdaplihk ve akim gizgilerini hesaplamak igin fiziksel
problemi tammlayan matematiksel modeller gelistirilmistir. Elde edilen diferansiyel
denklemler sayisal yontemler sayesinde g¢éziimlenecegi i¢in 6nce boyutsuzlagtirilip daha
sonra ise ayriklagtirilmgtir.

Tiretilen cebirsel denklemlerin ¢6ziimi kavite igerisinde girdaplilik ve akim

cizgilerini farklt parametreler i¢in vermektedir.

4.2.1. Girdaphlik Transport Denklemi ve Akim Fonksiyonun Tiiretilmesi

Girdapliik transport denklemi hareket denklemlerinden tiiretilmektedir. Girdap
@ = VXU olarak tammlanir ve x-ekseni yoniindeki hareket denklemi 1/9z ve z-ckseni
yoniindeki hareket denklem 1/0x ile ¢arptlip bu denklem elde edilen diger denklemden

cikarilirsa ve agagida verilen bagint1 da kullanilirsa:

S, @)
0z Ox
girdaphlik transport denklemi asagidaki gibi elde edilmektedir:
2 2
a—w+ a(uw) + a(ww) = 0w + Ly SN Y AN Y. “4.2)

ot Ox 0Oz ox® o7’

Basing gradyani yapilan matematiksel islemler sonucunda elimine edilmekte ve (4.2)
denkleminde yer almamaktadir.

Boyutsuz parametreler kullanilirsa (4.2) denklem bazi iglemlerden sonra agagidaki gibi
boyutsuzlagtirtlir:

Karakteristik uzunluk kavite uzunlugu L ve uy referans hiz1 olarak segilmigtir.

Z (1)) * 4
—, O =— Ve ==
L u, v u,L
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Hiz bilegenleri akim fonksiyonlarina bagli ve boyutsuz olarak asagidaki gibi

verilmektedirler:
" 6(//*

e et et e e e b e s 4.4
uo=—= (4.4)
ve

. Oy

T o e e e 4.5

w = 4.5)

(4.4) ve (4.5) denklemler (4.1) denkleminde yerlerine konursa girdaplilik akim
fonksiyonuna bagl olarak boyutsuzlagtinlmig bir gekilde agagidaki gibi ifade
edilmektedir:

4.2.2. Girdaphlik Transport Denklemi ve Akim Fonksiyonun Ayriklastirilmasi
Sonlu farklar yontemini kullanarak bolim 4.2.1.°de boyutsuzlagtirilmig denklemler

agagidaki gibi aynriklagtirilabilirler.

Girdaphlik-akim denklemi:

_ Wiy — 2V, tWi; + Wiin —2W,; +V¥ 0

~, Ar? I S A s 4.7
veya (4.7) denklemi y;;’e gore diizenlenirse:

2 2 1 1 1 1
'//i,j Zx_2+Ei— :a)i'j +FW”"" +ZA_x_2WH‘j +El//,~_j+| +ZZTV/,~_J'_| ................. (48)

denklemi elde edilir.

(4.8) denklemi bolum 2.1.3.’de tammlanan (2.47) genel ayriklastirilmig denklemle
mukayese edildigi zaman ilgili katsayilar agagidaki gibi teghis edilebilmektedir:

Merkez katsayisi a,, :

2 2
_ZA_).C_Z_‘}-AZZ

dp

ve komsu katsayilar ise agagidaki tabloda verilmigtir.
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aw aE as LlN

1/AXx? 1/AX? 1/AZz? 1/AZz?

Sonug olarak ayriklagtinlmig girdaplilik-akim denklemi agagidaki formunu almaktadir:
AW, ; =@, ; + AW, + AW, AW, F AW, e 4.9)

Hiz bilegenleri ise birinci mertebeden diferansiyel denklemleri olup sonlu farklar

yontemi ile agagidaki gibi ayriklagtirilabilmektedirler:

Viin Vi
B ST OSSO 4.10
ul,] 2AZ ( )
ve
('//i+,' —Wi—,')
Wy =L TEML o @.11)

Girdaphilik transport denklemi (4.3) hiz bilesenlerint (u ve w) igermekte ve
aynklastinilmasinda hiz bileseni yonleri biiyiik rol oynamaktadir. Buna gore (4.3)

denklemi tekrar diizenlenirse (4.12) denklemi agagidaki gibi elde edilmektedir:

= * w w ¢ P
ot Ox 0z° Re| ox™ 0z
N ,

i
(4.12) denklemi ii¢ kisimdan olugmakta ve her kisim igin hiz yéniine bagli olarak

~ "
v

ow" o' L 0w" ] (6260" azw*J

b -

durum incelemesi yapilip denklemler asagidaki tabloda (Tablo 4.2.2.1.) verilmistir.

Sonug olarak girdaplilik transport denklemi bu iig terimin toplamindan olugmaktadir.

Tablo 4.2.2.1. Terim I, II ve III’iin tanimi1

u;j20 u;j<0
Terim I | - ujj ((wig-0ir15)/AX) - Ui ((@ir1j-0i)/AX)
w;;20 wij<0
TerimIl | - wi; ((0ij-0151)/Az) - Wi ((@i+1-0ij)/Az)
Terim III | 1/Re((@i+1-20i jF0i1 )/ AX)+ (0ij+1-20i+0ij.1)/AZ))
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%C;l =Terim [+Terim II+Terim IIl............cccccocvviviiiiniiiiiiiimiiiiiiiiiiiiiinenn, (4.13)
veya
new old
Du = Pis  _ Terim I+Terim IT+Terim ... (4.14)
4

veya (4.14) denklemi tekrar diizenlenirse:

o™ =, ;" +MTerim I+Terim H +Terim ). (4.15)

o7

old

;; : bir 6nceki iterasyonda elde edilen degerdir.

4.2.3. Kavite Probleminde Girdaphlik ve Akim Cizgilerinin Hesaplanmasi
Kavite igerisinde girdaphhk-akim gizgileri Sekil 4.2.3.1.’de verilen akim gemasina

gore hesaplanmaktadir. Sozkonusu kavite problemi igin agagidaki smir gartlan

kullandmugtir.
Tablo 4.2.3.1. Girdap-akim gizgileri i¢in siur gartlar
u w oy 10x ov'/oz @
X = 0 0 0 - Py’ /ox?
x =1 0 0 0 - Py 1ox™?
z= 0 0 - 0 6z
z=1 u =1 0 - u =1 P10z

Sekil 4.2.3.1.’de gosterilen algoritmanin galigmaya baglamas: i¢in ilk iterasyonda sinr
sartlarina ve baglangig verilerine ihtiyag duyulmaktadir. Buna goére akim ¢izgileri
hesaplandiktan sonra bunlara bagh hiz bilesenleri elde edilmektedir. Girdaplan
hesaplamak igin hiz bilegeni degerleri girdaphlik denkleminde yerlerine konulmaktadir.

Elde edilen girdaphlik degeri bir sonraki iterasyonun baglangic degeri olarak kabul
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edilmekte ve akim ¢izgileri denkleminde yerine konulup problem yakinsak oluncaya
kadar iterasyonlar devam etmektedir.
(Sekil 4.2.3.2.-4.2.3.5.) girdaplilik transport denkleminden ve yontemden elde edilen u-
hiz bilegeni profillerini literatiirdeki sonuglarla (Ghia ve dig., 1982) birlikte (Re=100,
400, 1000 ve 3200) icin gostermektedir. Grafiklerden de gorilecegi gibi girdap-
transport denklemin ¢6zimiinden elde edilen sonuglar yontemden turetilen ve
literatiirde verilen sonuglarla Re=100 igin tam uyum saglanmig, Re=400 igin kabul
edilebilir bir uyum gozlemlenmiy ve Re=1000 ve 3200 igin biyik sapmalar
gostermektedir. Boylelikle yontemin dogruluk derecesi kiigiik Reynolds sayllén i¢in
girdap-transport denklemi ile de test edilmigtir. Serbest yiizey akimun karakterinin
incelenmesinde kiigitk Re sayilart kullanildigindan ve Reynolds sayist 100 degerini
agmayacagi i¢in yontemin kullanilmasinda bir sakinca bulunmadigi kanisina varilmugtir.
Bundan dolay: yontemin tiim ¢aligmalarda kullanilmas1 benimsenmigtir.

Yine Sekil 4.2.3.1.deki akim gemas: kullamlarak kavite igerisindeki akim g¢izgileri
Re=100, 400, 1000 ve 3200 i¢in hesaplanmig ve Sekil 4.2.3.6.-4.2.3.9.’da gosterilmistir.
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C START >
Baslangi¢ degerleri: u, w, o,
3

Zaman adimi segimi:
© At

— é
t= t+At*
w=0

v

@ =0y 10X +0"y 10z

¢ v
u'=0y [0z,
w=-0y /0x

. L]
u,w

o 10t 2+6( u*m )/8x +6( w*m )/6z =
1/Re(0 ® 10x°+8" w10z )

Hayir

Yakinsak ?

)

Sekil 4.2.3.1. Girdaplilik-akim ¢izgilerini hesaplamak igin akim semasi
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5. PURUzZSUZ VE PURUZLU EGIMLI LEVHA DUZLEM UZERINDE
AKISKAN HAREKETININ iINCELENMESI

Sekil 1.1.1.’de gosterilen piiriizsiiz levha diizlem tizerinde yer ¢ekimi etkisiyle akan
serbest yiizeyli akimin hareketi farkli Reynolds, Froude sayilart ve levha ile x-ekseni
arasindaki farkli agilar (o) igin incelenmigtir. Serbest yluzeyli akim hareketi siireklilik ve
Navier-Stokes denklemleri tarafindan tanimlanmakta ve g¢ozimleri igin iki siur garti
denklemine (kinematik ve dinamik) ihtiyag duyulmaktadir.

Sureklilik ve Navier-Stokes denklemleri sonlu hacimler yontemi, siur sarti
denklemleri ise sonlu farklar yontemi ile ayriklagtiriimugtir.

Bu denklemler SMAC yoOntemi sayesinde ¢oziimlenmektedir. Sekil 5.1.’de verilen
akim gemasi bu yontemi adim adim agiklamaktadir.

Yontemin ¢aligmasi igin baslangi¢ degerleri olarak hiz bilegenlerine (u*, w*), film
kalinligina (n*), Reynolds sayisina ve diizlem ile x-ekseni arasindaki agiya (ov) ihtiyag
duyulmaktadir. Hesap bolgelerini olusturan hiicreler baslangi¢ degeri olarak verilen film
kalinligina gore akigkan ihtiva ediyorsa dolu (D), etmiyorsa bos (B) ve akigkan sinirinin
bulundugu hiicreler ise (S) olarak igaretlenmektedir.

Navier-Stokes denklemlerin ¢6ziimiit SIMPLE algoritmasi sayesinde gergeklesmekte
ve sonug olarak ¢oziimleri tahmini hiz bilegenlerini vermektedir. Konveksiyon ve
diftizyon terimlerinin hesaplanmasinda karma farklar yontemi kullanilmigtir,

Basing diizeltimi denkleminin ¢6ziimii basing diizeltimi (P’) vermekte ve bu biiyiikliik
bir sonraki adimda hiz bilegenlerin ve basincin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Elde
edilen bu hiz bilegenleri n* film kalinliginin, kinematik sinir sartindan hesaplanmasinda
kullamlmaktadir. Boylelikle n* film kalinli1 x-ekseni boyunca serbest yiizeyin sinirm
ilgili hiicrelerde belirlemektedir. Film kalinhgt hesaplanirken yalmz serbest yiizey
lizerindeki hiz bilegenleri 6nem kazanmaktadir. Bundan dolay: serbest yiizey iizerindeki
hiz bilegenlerin, bagka bir ifade ile serbest yiizey smirinda ve igerisinde bulunan
hiicrelerdeki hiz bilesenlerin, dogru olarak hesaplanmasi gerekmektedir. Bu hiz
bilesenleri komsu hiicrelerdeki hiz bilesenleri tarafindan etkilenmektedir. Buna gore
hiicreler ii¢ simfa ayrilmaktadir. Tamamen akigkan ile dolu olan hiicreler (D), akigkan
ihtiva etmeyen hiicreler (B) ve serbest yiizey siirinin igerisinden gegtigi hiicreler ise (S)
olarak adlandiriimaktadir.
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START

t=t, aninda iterasyonlarin baslamasi

v

Baglangig degerleri: Hiz bilegenleri u,w,
basing diizeltimi ve film kalinlig:

v

Hiicrelerin isaretlenmesi

I

Navier- Stokes denklemlerinden tahmini hiz
bilesenlerin hesaplanmasi

v

Basing diizeltimi denklemi
¢0ziimii

v

Hiz bilegenlerin hesaplanmasi

v

Film kalinliinin hesaplanmasi

on/dt=w-u. on/Ox

v

Hiicrelerin siniflandirilmasi (B, D ve S)

v

Hiicrelerdeki son hizlarin hesaplanmasi
Sekil 5.2.

2

t=ty+At zamaninda yeni iterasyonun
baglatiimasi

STOP

Sekil 5.1. SMAC yontemi akim gemasi
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Akigkan ihtiva etmeyen hiicrelerdeki hiz sifir olarak tamimlanmaktadir. Boylece her
iterasyonda hiicreler D, B veya S olarak gosterilmekte ve serbest yiizeyin sinrt teghis
edilmektedir. Sekil 5.2. tiim olasi serbest yiizey sinirlarim, komsu hiicreler ve bunlara
bagl olan w-hiz bilegenlerini gostermektedir (Armenio, V., 1997). Aynt yontem ile u-
hz bilesenleri de elde edilebilmektedir. Bu yontem ile hesaplanan hiz bilegenleri bir
sonraki iterasyonda baglangi¢ degerleri olarak kabul edilmektedir.

Bir sonraki adinda ise problemin yakinsaklik kriteri olan film kalinhigi kontrol
edilmekte ve her iterasyonda, zaman adimi At olarak artirilmaktadir. Problem yakinsak
oluncaya kadar iterasyonlar devam etmektedir. Yakinsaklik, akim parametrelerine,
Reynolds, Froude sayilarina, adim uzunluguna ve hesap bolgesindeki toplam grid
noktalar1 sayisina baghdlr.

Yalnz yergekimi etkisi sayesinde akan serbest yiizeyli akim hareketini tanmimlayan
denklemler kiigiik Reynolds sayilan (Re=5-25) icin agiklanan yoOntem sayesinde
¢Ozimlenmigtir.

Sonug olarak x-ekseni boyunca film kalinhgi (n*) ve u*-hiz bilegeni profilleri dort
farkli noktada (x*=N/4, N/2, 3N/4 ve N) akim yoniine dik olan z-ekseni yoniindeki
kesitlerde hesaplanmugtir. N, x-ekseni dogrultusundaki toplam grid sayisidir. Bagka bir
ifade ile u*-hz bileseni x-ekseni dogrultusunda dort farkli noktada (x*=0.25, 0.50, 0.75
ve 1.0) hesaplanmugtir.

Aynca verilen ortalama Reynolds sayisi igin x-ekseni boyunca Re sayisindaki
degisim film kalinhgina ve hiza bagh olarak hesaplanmig ve grafiksel olarak sekillerde
gosterilmigtir.

Karakteristik uzunlugu teskil eden ortalama film kalinh@ (n,) ve referans hiz1 (u,)
verilen Reynolds sayisina, akigkanin kinematik viskozitesine (v) ve levhanin x-ekseni
ile yapti@1 agiya (o) bagl olarak hesaplanmaktadir. Her Reynolds sayist (Re=5-11, 15,
20 ve 25) igin levha agis1 o= 30°, 45°, 60° ve 90° olarak belirlenmis ve her durum igin
serbest yiizeyli akimin hareketi incelenmigtir. Reynolds sayisina ve (o) agisina bagh
olarak hesaplanan diger parametreler n,, u, ve Froude sayisi ekler kismindaki tabloda

(Ek. 5) verilmigtir.
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A= \—/ T} -~
Wiy J wl.] Wi i
P - - >
Az AX AX
Durum 1: w;;=0.5 (w,,;+w,,,;) Durum 2: w,= (Az w,,;+ Ax w,.,)/
(Ax + Az)
I BN S
Wi, Wi, W,
\\ -
1 ¥ 4F
e \ A A 4
W, i1 W|,1-1 - >
Az Ax Az Ax
y e .
Durum 3: w,= (Az W,,,; + AX W,;.,)/ Durum 4: w=w,

(AX + Az)

Durum 5: w,;= w4, Durum 6: w,= w,,;

Sekil 5.2. Olas1 w-hiz bileseni durumlari
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5.1.Haz Bilegenlerinin Hesaplanmasi

Bu bolimde Sekil 5.1.’de verilen akim gsemas: kullanilarak farkli Reynolds, Froude
sayllan ve o agilan igin u-hiz bilegeni profilleri incelenmistir. u-hiz bileseni profilleri
x-ekseni dogrultusunda akim yoniine dik, dort farkli kesitte (x*=N/4, N/2, 3N/4 ve N)
incelenmigtir. N, x-ekseni dogrultusundaki toplam grid sayisidir. Her Reynolds sayisi
(Re=5, 9, 10, 15, 20 ve 25) i¢in levha dort farkl agida (=30° 45°, 60° ve 90°)
tutularak bunlara bagli Froude sayilan ile u-hiz bilegeni profilleri hesaplanmgtir. (Sekil
5.1.1-5.1.48.) her Reynolds sayis1 ve ag1 (o) igin u-huz bilegeni profillerini boyutlu ve

boyutsuz olarak géstermektedir.

5.2. Film Kalinhginin Hesaplanmasi

Sekil 5.1.°de akim gemast kullanularak kinematik sinir sartindan film kalinligi x-
ekseni boyunca hesaplanmugtir. Sekil 5.2.1.-5.2.8. film kalinhgimi x-ekseni boyunca
farkh Reynolds sayillarni (Re=5, 8, 9, 10, 11, 15, 20 ve 25) ve a agilan igin
gostermektedir Film kalinli1 her Reynolds sayisi igin dort farkh agida (o=30°, 45°, 60°
ve 90°) ve bunlara bagh Froude sayilan ile hesaplanmig ve boyutsuz olarak sekillerde
gosterilmigtir.

Sekil 5.2.9.-5.2.16. verilen ortalama Reynolds sayilarindaki degigimi = x-ekseni
boyunca farkhi agilar (30°, 45° 60° ve 90°) igin gostermektedir. Ortalama Reynolds
sayist belirli  kesitlerde film kalmhigina ve hiz bilegenlerine bagh olarak

hesaplanmaktadir.

5.3. Dikdortgen Elemanlarla Ortiilii (Piiriizlii) Levhamin Film Kalinhgina Etkisi
(Sekil 5.3.1.) dikdortgen elemanlarla ortiilii (piiriizli) levhay gostermektedir.

Sekil 5.3.1. Dikdortgen elemanlarla ortili (priizli) levha
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Levha iizerine esit boyutta (N/12) ve esit aralikta (N/12) dikdortgen elemanlar
yerlestirilip elemanlarin kalinliklar1 K=2, 3 ve 4 olarak degistirilmistir. K, z-ekseni
yoniindeki dikdértgen eleman kalinhgim ifade etmektedir.

Bu ¢aligmada x-ekseni ile levha arasindaki a1 (o= 60°) sabit tutularak farkh
Reynolds sayilar1 (Re=5 ve 10) ve her Reynolds sayisi i¢in dikdortgen eleman kalinhg:
(K=2, 3 ve 4) olarak artinhp x-ekseni dogrultusundaki film kalinhg: incelenmigtir.
Farkli eleman kalinhklanindan elde edilen sonuglar piiriizsiiz dizlem tzerinde aym
Reynolds sayisi ve a agisi igin elde edilen sonuglarla mukayese edilmigtir. Sekil 5.3.2.-
5.3.9. puriizlii ve puriizsiiz dizlemden elde edilen sonuglan her iki Reynolds sayisi igin
gostermektedir.

Sekil 5.3.2. Re=5, o= 60° igin piiriizsiiz levha iizerindeki film kalinigim gosterirken
(Sekil 5.3.3.-5.3.5.) Re=5 ve a= 60° igin siras: ile eleman kalinhg K=2, 3 ve 4’ den
elde edilen x-ekseni dogrultusundaki film kalinliklarini gstermektedir.

Benzeri bir gekilde film kalinligi Re=10 ve a= 60° igin (Sekil 5.3.6.-5.3.9)
gosterilmigtir. Sekil 5.3.6. purizsiz dizlem Gzerindeki x-ekseni boyunca film
kalinhgm gosteritken Sekil 5.3.7-5.3.9 sirast ile dikdortgen eleman kalinliklarindan
(K=2, 3 ve 4) elde edilen film kalinliklarii gostermektedir. Sekillerden de goriilecegi
gibi dikdortgen eleman kalinhg: arttifi zaman film kalinligindaki dalgalar belirgin hale
gelmekte ve Re=10 ve K=4’de dalgalarin yaklagik olarak siniisoidal gekle déniistiigii
gozlenmektedir.
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Sekil 5.1.25. Re=15, Fr=1.58113 ve
a=30° i¢in e§imli duzlem tzerinde
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bileseni profili
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Sekil 5.1.27. Re=15, Fr=1.88030 ve
a=45" igin egimli dizlem Gzerinde
farkl kesitlerdeki (boyutsuz) u*- hiz
bileseni profili
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Sekil 5.1.28. Re=15, Fr=1.88030 ve
a=45" icin egimli duzlem Gzerinde
farkh kesitlerdeki u - hiz bilegeni
profili
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Sekil 5.1.31. Re=15, Fr=2.23606 ve
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bileseni profili
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Sekil 5.1.33. Re=20, Fr=1.82574 ve
a=30° igin egimli dizlem Gzerinde
farkh kesitlerdeki (boyutsuz) u*- hiz
bileseni profili
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Sekil 5.1.35. Re=20, Fr=2.17118 ve
a=45" i¢in egimli duzlem Gzerinde
farkh kesitlerdeki (boyutsuz) u*- hiz
bileseni profili
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Sekil 5.1.34. Re=20, Fr=1.82574 ve

a=30° igin egimli diizlem Gzerinde

farkh kesitlerdeki u - hiz bileseni

profili
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Sekil 5.1.36. Re=20, Fr=2.17118 ve
a=45° igin egimli duzlem Gzerinde
farkh kesitlerdeki u - hiz bilegeni
profili
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Sekil 5.1.37. Re=20, Fr=2.40281 ve
a=60° i¢in egimli dizlem Gzerinde
farkli kesitlerdeki (boyutsuz) u*- hiz
bileseni profili
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Sekil 5.1.39. Re=20, Fr=2.58198 ve
a=90° icin egimli duzlem Gzerinde
farkli kesitlerdeki (boyutsuz) u*- hiz
bileseni profili

90

u- hiz bilegeni (nvVs)

u- hiz bileseni (m/s)

g

[
1
Y

......

......

oL

o.e2
o%.ﬂ 8.0—~08 0.000018 0.0000%4
z (m)
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farkli kesitlerdeki u - hiz bilegeni
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Sekil 5.1.40. Re=20, Fr=2.58198 ve
a=90° icin e§imli duzlem Gzerinde
farkli kesitlerdeki u - hiz bilegeni
profili
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Sekil 5.1.41. Re=25, Fr=2.04124 ve
a=30° igin egimli duzlem Gzerinde
farkl kesitlerdeki (boyutsuz) u*- hiz
bilegeni profili
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Sekil 5.1.43. Re=25, Fr=2.42745 ve
a=45" i¢in egimli duzlem Gzerinde
farkll kesitlerdeki (boyutsuz) u*- hiz
bileseni profili
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Sekil 5.1.44. Re=25, Fr=2.42745 ve
a=45° i¢in egimli duzlem (zerinde
farkh kesitlerdeki u - hiz bileseni
profili
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Sekil 5.1.45. Re=25, Fr=2.68642 ve
a=60° i¢in egimli duzlem Gzerinde
farkii kesitlerdeki (boyutsuz) u*- hiz
bileseni profili
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Sekil 5.1.47. Re=25, Fr=2.88675
a=90° igin edimli duzlem tzerinde
farkli kesitlerdeki (boyutsuz) u*- hiz
bileseni profili

92

u- hiz bileseni (m/s)

u- hiz bileseni (m/s)

B

......

......

......

§

8

e
Y
-

0.2

o.L2

0.24
020 0.e-06 0.0000i6 0.000024 0.000032
z (m)

Sekil 5.1.46. Re=25, Fr=2.68642 ve
a=60° igin egimli duzlem tUzerinde
farkh kesitlerdeki u - hiz bilegeni
profili
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a=90° igin egimli duzlem Gzerinde
farkl kesitlerdeki u - hiz bileseni
profili



0.0
Q.l
0.2
0.3
0.4

0.5

Xk

0.8

0.7

0.8

0.9

B
1912 0.14 o.w”*o.w 0.2 0.22

Sekil 5.2.1. Re=5 ve farkh agilar igin
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Sekil 5.2.3. Re=9 ve farkli agilar igin
egdimli duzlem Gzerinde n* film kalinhgi
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Sekil 5.2.7. Re=20 ve farkh agilar igin Sekil 5.2.8. Re=25 ve farkl agilar i¢in

egimli dizlem tizerinde n* film kalinligi egimli duzlem 0zerinde n* film kalinhg
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Sekil 5.2.9. Ortalama Re=5'e bagii
farkli agilar ve Fr sayilari igin egimli
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Sekil 5.2.11. Ortalama Re=9'a bagli
farkl actlar ve Fr sayilan igin egimli
duzlem boyunca Re sayisindaki
degisim
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Sekil 5.2.10. Ortalama Re=8'e bagl
farkh agtlar ve Fr sayilan igin egimli
duzlem boyunca Re sayisindaki
degisim
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$ekil 5.2.12. Ortalama Re=10'a bagli
farkh agilar ve Frsayilan igin egimli
duzlem boyunca Re sayisindaki
degigim
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Sekil 5.2.13. Ortalama Re=11’e bagl
farkh agilar ve Fr sayilari igin egimli
dizlem boyunca Re sayisindaki
degisim.
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Sekil 5.2.15. Ortalama Re=20'e bagli
farkh agilar ve Fr sayilari igin egimli
duzlem boyunca Re sayIsindaki
degisim.
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Sekil 5.2.14. Ortalama Re=15’e baglh
farkh agilar ve Frsayilar igin egimii
diizlem boyunca Re sayisindaki
degisim.
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Sekil 5.2.16. Ortalama Re=25'e bagli
farkh agilar ve Fr sayilari igin egimli
duzlem boyunca Re sayisindaki
degisim.
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Sekil 5.3.5. Re=5, Fr=1.20140 ve
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5.4. Coziimiin Kararhihig

Sayisal yontem hesaplamalarinda kararhlik, tolerans, grid sayilan ve simr sartlan
bliyik onem tagimaktadir. Sozkonusu tim problemler tranziyent oldugundan dolay:
dogru sonuglar elde etmek igin tolerans konusunda dogru se¢im yapilmasi gerekmektedir.

Genelde sayisal yontem hesaplarinda bir relatif hata agagidaki gibi

—1
¢i” - in

tanumlanmaktadir.

¢i : herhangi bir degisken (film kalinhgr) olabilmektedir.

¢" : ¢i’nin n zaman iterasyonunda i noktasindaki degerini,

o™ : ¢nin (n-1) zaman iterasyonundaki, bir onceki iterasyondaki ¢;’nin ayni1 noktadaki
(i noktasinda) degerini ifade etmektedir.

Yapilan galigmada problemlerin ¢oziimiinden elde edilen sonuglarin literatiirde verilen
sonuglarla iyi uyum saglamasi igin relatif hata e=10° olarak segilmigtir. Bu kriter
saglandigi zaman problem yakinsak olmaktadir. Fakat zamana bagh problemlerde
bagimh degisken (¢) zamana gore siirekli olarak degismekte ve belli bir zamandan sonra

sabit kalmaktadir. (Sekil 5.4.1.) bu degisimi gostermektedir.

—_— >
Sekil 5.4.1. g'nin zamana (t) gbre degisimi
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Sekildeki grafigin maksimum ve minimum noktalarinda teget sifir oldugundan dolay:
relatif hata degerine ilk maksimum noktasinda ulagmakta ve problem yakinsak olmadan
program durabilmektedir. Bu yamlgiyr 6nlemek igin ikinci bir yakinsak kriteri olarak son
iterasyonlarda arka arkaya elde edilen relatif hata degerleri tammlanan € degerinden
kiigiik veya esitse problem yakinsak olmakta ve program durmaktadir. Bu ifade ise
sekildeki grafikte ¢’nin zamana gore sabit kaldii bolge, tegetin uzun siire sifir oldugu
bolgedir.

Kararhihgin ikinci sarti ise problemin akigina gore x- ve z-yoniinde grid sayilarinin
dogru segiminden ibarettir. Grid sayilar ¢oziimi etkilemektedir. (Sekil 5.4.2.) bir 6nceki
bolimde detayh olarak incelenen kavite problemi g¢ozimiinde segilen grid sayian
arasindaki farki gostermektedir. Bu problem aym Reynolds sayisi (Re=100) ve farkli grid
sayllart 40X40, 60X60, 80X80 ve 100X100 igin ¢ozilmis ve sonuglar x*=N/2
noktasinda z-ekseni dogrultusundaki u-hiz bilegeni profilleri olarak literatiirdeki
sonuglarla birlikte grafiksel olarak verilmistir. Literatiirde verilen ve ¢oziime en yakin ve
hatta aym ¢6ziimii 100X100 grid sayilari vermekte ve kavite problemi hesaplarinda bu
grid sayilan segilmigtir.

Serbest yiizeyli akim problemlerinde x-ekseni yoniinde gerek film kalinlig: gerekse hiz
bilegenleri daha fazla degisim gosterdiginden dolayr bu yondeki grid sayilari z-ekseni
yoniine mukayesen daha fazla olmaktadir. Serbest yiizeyli akim problemi igin literatiirde
sonuglar mevcut olmadigindan dolay: kullamlan grid sayilant yapilan degisik grid sayilan
variyasyonlan neticesinde elde edilmigtir. Problem 120X40 grid saylannda yakinsak
olmug ve bu galigmada bu grid sayilar1 esas alinmstur.

Kararhihigin diger bir sarti ise problemin “well-posed” iyi vaz edilmis olmasi
gerekmektedir. (Sekil 5.4.3.) x*=N/2 noktasindaki kesitte u-hiz bilegeni profillerini Re=5
ve a=28°, 30°ve 32° igin gostermektedir. Sekillerden de goriilecegi gibi 0=28° igin u-hiz
bileseni profili a= 30°’deki u-hiz bileseni profiline yanagmaktadir. a=32° icin u-hiz
bilegeni profili ise a=30°"deki u-hiz bilegeni profili izerinde yer almaktadir. (Sekil
5.4.4.) aym Reynolds sayis1 ve farkh agilar (a=28°, 30° ve 32°) i¢in film kalnligimn
gostermektedir. Kugik agilar igin film kalinhg daha kalin olmaktadir. Bunlar problemin

iyl vaz edilmis oldugunu gostermektedir.



u - hiz bilegeni (m/s)
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5.5. Sonug¢larin Degerlendirilmesi

Bu caligmada bir yontem geligtirilmigtir. Yontemin dogruluk derecesi ve gegerli
oldugu parametre sinirlan literatiirde sonuglan verilen farkli Reynolds sayilan igin kavite
probleminde test edilip serbest yiizeyli akim igin kullamlmistir. Yontemden elde edilen
sonuglar Re=400’e¢ kadar literatirdeki sonuglarla tamamen uyum saglamakta,
Re=1000’de pek az Re=3200 ve 5000 ise belirgin sapmalar gostermektedir.

Bu ¢aligmada gelistirilen yontem kullanilarak serbest yiizey akimin hareketi
incelenmigtir, Serbest yiizey akiminda Reynolds, Froude sayilan ve x-ekseni ile levha
arasindaki ag1 (o) dominant parametrelerdir.

(Sekil 4.1.2-4.1.5) farkh Reynolds sayilart (Re=100, 400, 1000 ve 3200) igin u*-hiz
bilegeni profillerini atalet kuvvetleri ihmal edildigi zaman gostermektedir. Atalet
kuvvetleri (konvektif terimlerin) ihmali durumunda elde edilen sonuglar farkli Reynolds
sayilar i¢in aym karakteristigi tagimaktadir.

Kavite probleminde x*=N/2 noktasinda ve z-ekseni dogrultusundaki yéntemden elde
edilen u*-hiz bilegeni profilleri (Sekil 4.1.6.-4.1.10.) siras1 ile Re=100, 400, 1000, 3200
ve 5000 igin literatiirdeki (Ghia ve dig., 1982) ¢ozumler ile birlikte gosterilmigtir.
Re=100, 400 ve 1000 i¢in elde edilen sonuglar literatiirde (Ghia ve dig., 1982) mevcut
olan ¢oziimlerle gayet iyi uyum saglamakta, biiyilkk Reynolds sayilari igin (Re=3200 ve
5000) ise bazi sapmalar goriilmektedir. Her Reynolds sayisi igin elde edilen sonuglarin
karakteristigi literatirde verilen g¢ozimlerle uyumludur. (Sekil 4.1.11.-4.1.13.) farkh
Reynolds sayilart (Re=100, 400 ve 1000) i¢in yontemden (atalet kuvvetleri ihmal edildigi
zaman ve komple Navier-Stokes denklemlerinden) elde edilen u*-hiz bilegeni profilleri
ve literatiirde verilen sonuglar arasindaki farkliliklart gostermektedir. Atalet kuvvetlerin
jhmali durumunda u*-lhiz bileseni profilleri farkli Reynolds sayilan i¢in aym
karakteristigi tagirken, diger iki yontem farkli Reynolds sayilarda degisen fakat birbiriyle
uyumlu sonuglar vermektedir.

(Sekil 4.1.14.) kavite probleminde z*= M/2 noktasinda ve x-ekseni dogrultusunda w*-
hiz bileseni profillerini farkli Reynolds sayilari (Re=100, 400, 1000, 3200 ve 5000) i¢in
gostermektedir. Tiim Reynolds sayilan i¢in elde edilen sonuglar benzeri bir karakteristige

sahiptir.



103

(Sekil 4.1.15) ise x*=N/2 noktasinda ve z-ekseni dogrultusunda farkh Reynolds
sayilan (Re=100, 400, 1000, 3200 ve 5000) igin kavite igerisindeki basing dagilimim
gostermektedir.

Girdaphik transport denklemin ¢6ziimii kavite probleminde aym noktadaki ve
dogrultudaki u*-hiz bilegeni profillerini ve kavite igerisindeki akim gizgilerini
vermektedir. (Sekil 4.2.3.2.-4.2.3.5.) farkli Reynolds sayilar1 ( Re=100, 400, 1000 ve
3200) i¢in yontemden ve girdap-transport denkleminden turetilen u*-hiz bileseni
profillerini literatiirdeki sonuglarla (Ghia ve dig., 1982) birlikte gostermektedir. Girdap-
transport yonteminden elde edilen sonuglar Re=100 igin uyum saglamig Re= 400 igin
kabul edilebilir bir uyum gostermekte ve Re=1000 ve 3200 igin uyum saglamamaktadir.
Bunun esas nedeni ise girdap-transport denkleminde basing gradyanlariin yer
almamasindan kaynaklanmaktadir.

(Sekil 4.2.3.6.— 4.2.3.9.) siras1 ile Re=100, 400, 1000 ve 3200 sayilar i¢in kavite
icerisindeki akim gizgilerini gostermektedir. Reynolds sayisi buyudiikge tirbiilansh akim
etkisini gostermekte ve kavite igerisinde olusan girdaplar kiigiilmekte ve yukariya dogru
kaymaktadirlar.

(Sekil 5.1.1.-5.1.48.) Re=5, 9, 10, 15, 20 ve 25 sayilan igin x-ekseni dogrultusunda
dort farkh kesitte (x*=N/4, N/2, 3N/4 ve N) akim yoniine dik u-hiz bilegeni profillerini
gostermektedir. Her Reynolds sayist i¢in x-ekseni ve diizlem arasindaki ag1 a= 30°, 45°,
60° ve 90° olarak degismekte ve bunlara bagh Froude sayilari belirlenip u-hiz bileseni
profilleri boyutlu ve boyutsuz olarak hesaplanmaktadir. Sonuglar grafiksel olarak
sekillerde gosterilmigtir.  Ornegin, Re=5 ve o=30° ve buna bagh Froude sayisi
(Fr=0.91287) i¢in u-liz bilegeni profili boyutsuz olarak Sekil 5.1.1. ve boyutlu olarak ise
Sekil 5.1.2.’de gosterilmistir. Benzeri bir gekilde diger Reynolds sayilari ve agilar (o) i¢in
de u-hiz bileseni profilleri sekillerde gosterilmistir. u-hiz bileseni profilleri Reynolds
sayilar1 (Re=6, 7 ve 8) i¢in de hesaplanmig fakat diger Reynolds sayilari gibi aym
karakteristigi tagidiklarindan dolay1 gekillerde gosterilmemiglerdir.

Tim gekillerde ayru karakteristik gozlenmektedir. Her kesitte u-hiz bileseni levhadan
disartya dogru, serbest ylizeye dogru, yart parabolik bir gekilde degismektedir. Levhann
sintrlart boyunca hiz sifir iken serbest yiizeyde maksimuma erigmektedir. En biiyiik hiz
bilegini profiline x*=N noktasinda levhanin sonunda erigilmektedir. u-hiz bilegeni profili

x-ekseni dogrultusunda x*=3N/4 noktasina kadar hizli bir gekilde artmakta, daha sonra



104

ise bu artig levhanin sonuna dogru azalmaktadir. x-ekseni dogrultusundaki u-hiz
bilesenindeki artiy Froude sayisinin etkisini gostermektedir. Sekillerden de gorilecegi
gibi akigkanin hizi simr tabakasina eristikten sonra z-ekseni yoniinde serbest yiizeye
kadar sabit kalmaktadir. Ancak her kesitteki hiz profilleri bir sonraki profile gore
dogrusal artmakta ve hiz bilegeni profilleri x*=N noktasina yaklagtikga kesitler
arasindaki hiz artig gradyani azalmaktadir. u-hiz bilegenindeki x-ekseni dogrultusundaki
degisimin esas nedeni egim agilan ile Froude sayisindan kaynaklanmaktadir.

(Sekil 5.2.1.-5.2.8) farkli Reynolds sayilari (Re=5, 8, 9, 10, 11, 15, 20 ve 25) ve farkli
o agtlar (=30°, 45°, 60° ve 90°) igin x-ekseni dogrultusunda hesaplanan film kalinhigin
(serbest yiizeyin siurini) gostermektedir. Film kalinhgi n* her Reynolds sayisi igin dort
farkh agida (o) ve bunlara bagli Froude sayilart ile hesaplanmig ve karakteristik
degisimler sekillerde gosterilmigtir. Sekillerden de goriilecegi gibi Re=5, 8, 9 ve 10 igin
film kalinlig: baglangigta giderek incelmis ve belli bir noktadan sonra artig gostererek tiim
acgilar i¢in benzer bir karakteristik gostermigtir. Film kalinhigi Reynolds sayilari (Re=6, 7
ve 8) igin de hesaplanmig fakat Re=5, 8, 9 ve 10 i¢in verilen karakteristigin aynisin
tagidiklarindan dolay: sekillerde verilmemiglerdir. Ancak Re=11" den 20’ ye kadar film
kalinhginda farkli agilarda bir gegis (Sekil 5.2.5.-5.2.7.) gozlenmektedir. (Sekil 5.2.5.-
5.2.6.), Re=11 ve 15 ve levha ag1si a=60° ve 90°da film kalinligin karakteristigi Re=5-10
arasindaki film kalinhigmn karakteristifine uymakta iken a= 30° ve 45° i¢in tamamen zit
bir 6zellik tastyarak once film kalinhig: artmis belli bir noktadan sonra diisiis gostermistir.
(Sekil 5.2.7.)’de film kalinh@ Re=20 ve a=90° i¢in kii¢iik Reynolds sayilarinda verilen
karakteristigi tagirken film kalinhg o=30°, 45° ve 60° i¢in diger sekillere mukayesen
farklr bir karakteristik gostermektedir. ($Sekil 5.2.8.)’de goruldugii gibi Re=25 igin gegis
donemi bitmig ve film kahinlig1 tiim agilar i¢in tamamen Re=5-10"a bagl film kalinliginin
tersine baglangigta giderek artmig daha sonra giderek diigiis gostermistir.

(Sekil 5.2.9.-5.2.16.) ortalama Reynolds sayilarindaki (Re=5, 8, 9, 10, 11, 15, 20 ve
25) x-ekseni boyunca farkli agilar (x=30°, 45°, 60° ve 90°) ve bunlara bagh Froude
sayilar igin serbest yiizey uizerinde degisimi gostermektedir. Reynolds sayisiin x-ekseni
boyunca serbest yiizey tzerinde dagilimi belirli kesitlerdeki hizlardan ve ilgili film
kalinh@indan hesaplanmigtir. Tim Reynolds sayilani ve agilar igin benzeri bir
karakteristik gozlenmektedir. Genelde, duzlem boyunca akimin hiz1 artti igin Reynolds
sayilar da biyimektedir.
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Sekil 5.2.9.-5.2.12. ortalama Reynolds sayilan igin (Re=5, 8, 9 ve 10) x-ekseni ile
diizlem arasindaki acilara (o) bagh elde edilen egrileri gostermektedir, bagka bir ifade ile
Reynolds sayistmin farkh agilar igin x-ekseni bouyunca dafilimini gostermektedir.
Yaklagik olarak tiim agilar i¢in aym egriler elde edilmektedir ve tiim egriler aym
karakteristige sahip oldugu igin egriler baz1 agilar igin gosterilmigtir. Sekil 5.2.13-5.2.15.
gegis bolgesinde ortalama Reynolds sayilarindaki (Re=11, 15 ve 20) degisimi
vermektedir. Bu bolgede Reynolds sayilan igin film kahnlig farklh bir karakteristige
sahip oldugundan o=30°, 45° ve 60%’a bagh egriler diger Reynolds sayilarina (Re=5, 8, 9
ve 10) gore tamamen zt bir karakteristik sergilemektedir. Sekillerde gosterilen egrilerin
ortalama degeri yaklagik olarak ilk basta verilen Reynolds sayisimi vermektedir. Sekil
5.2.16.’da ortalama Reynolds sayisindaki degisim x-ekseni boyunca tiim agilar igin aym
karakteristigi gostermektedir. Tiim sekillerde Reynolds sayist x*=3N/4 noktasina kadar
hizli bir sekilde artmakta, bagka bir ifade ile egrilerdeki egim artmaktadir. Bu noktadan
itibaren ise egrilerdeki egim azaldigindan Reynolds sayisindaki biiylime de azalmaktadir.
Sekil 5.2.11. akimin serbest diigiigii (¢=90°) igin Reynolds sayisindaki x-ekseni boyunca
degisimi de gostermektedir. Bu durumda Reynolds sayisi x*=N/4 noktasindan itibaren
levha sonuna kadar lizh bir gekilde artmaktadir. Sekilde verilen egrinin egimi levha
boyunca yaklagik olarak bu durum igin sabit kalmaktadir. Diger egrilerde ise egim
azalarak degigmektedir. Serbest disiis igin diger Reynolds sayillarinda da aym
karakteristik elde edilmigtir. Her ne kadar sayisal hesaplamalarda Reynolds sayilan sabit
kabul edilmigse de levha boyunca hiza ve film kalinligina bagh olarak degigsmekte ve
ortalama degerleri ilk baglangictaki sabit degerlere yanagmaktadir.

(Sekil 5.3.2.-5.3.9.)’de egimli levha Uzerine sabit araliklarla yerlestirilmis dikdortgen
elemanlarin farkli Reynolds, Froude sayilari ve a=60° igin film kalinligina olan etkileri
gosterilmigtir. (Sekil 5.3.2.-5.3.5.) sirast ile Re=5 piirtizsiiz levha ve Re=5, K=2, 3 ve 4
i¢in x-ekseni boyunca film kalinliklarimi gostermektedir. Dikdortgen elemanlarin kalinhgi
arttikga serbest ylizeyde dalgalanmalar gonilmektedir. (Sekil 5.3.6-5.3.9.) ise sirasi ile
Re=10 puirtuizsiiz levha ve Re=10, K=2, 3 ve 4 igin film kalinlifim x-ekseni dogrultusunda
gostermektedir. Re=10 igin bu oOzellikler Re=5’deki gibi benzer karakteristikler
gostermekte ancak bu Reynolds sayist (Re=10) igin serbest yiizeyde dalgalanma daha
belirgin olarak gozlenmektedir. Purtzlilik etkisini  serbest yiizeyde olugan

dalgalanmalarda agikca gostermektedir.
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6. EGIMLI LEVHA UZERINDE SIVI KAREKTERININ DENEYSEL OLARAK
BELIRLENMESI iCiN DENEY ONERISI

Egimli bir diuzlem iizerinde akan bir akigkan hareketini ihtiva eden denklemlerin
analitik ekzakt ¢6zimleri mumkin degildir. Bundan dolayr bu denklemler sayisal
yontemler sayesinde bilgisayar yardimi ile ¢6ziimlenmektedir. Elde edilen bu teorik
sonuglarin her zaman dogruluk derecesi deneylerden elde edilen sonuglarla tahkik
edilebilmektedir.

Burada so6zkonusu akigkan karakterlerinin egimli bir diizlem iizerinde incelenmesi igin
bir deney seti Onerisi yapilmakta ve g¢alisjma prosediirii verilmektedir. Akigkan
karakterinin (hizi, frekansi, dalga uzunlugu, amplitidii ve film kalinhig1) egimli diizlem

tizerinde 6lgme gekli kisaca agagida anlatidmigtir.

6.1. Deney Setinin Sistem Blok Semasi

(Sekil 6.1.1.) oOnerilen oOlgti sisteminin basitlestirilmis seklini gematik olarak

gostermektedir.
Manual lazer 1g1n ayarlamasi
‘\‘ Lazer 1sinlart Lazer
Skaneri
Mod | AMP nehf
Foto Sensor Matris
g FSM
PC
1/O Karti
' "| Demod ”| ADC >

Sekil 6.1. 1. Basitlegtirilmis sematik 6lgii sistemi
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Bu olgii sistemi agagidaki elemaniardan
e lazer tarayicisi (skaneri)

e cam dikdértgen levha

e foto sensor matrisi (FSM)

e giiglendirici

e modem

e analog dijital ¢evirici (ADC) ve

e Dbilgisayardan (PC)

olugmaktadir.

Egimli olarak monte edilen dikdértgen cam levhamin 6n yiizeyinden egim ve yer
cekimi kuvveti etkisi ile serbest yiizeyli akigkan akmaktadir. Cam levhanin egim agisi
arzu edilen sekilde ayarlanabilmektedir. Cam levhanin 6n kismina lazer tarayicist
yerlestirilmekte ve manual olarak kontrol edilebilen bir anahtar ile ayarlanip arzu edilen
noktaya lazer iginlari gonderilebilmektedir. ki boyutlu foto sensor matrisi (FSM) 1siga
hassas levha olup cam levhamn arka yiizeyine yerlestirilmektedir. Bu 6lgii sistemi optik
masada kurulur. Lazer 111 ayarlanan nokta tizerinde akigkan igerisinden kargiya gecerek
1s1fa hassas olan levha (FSM) iizerine dugmekte ve bunu etkilemektedir. Foto sensor
matris iizerine digen igilar levhamin elektiriksel karakterlerini degistirmekte ve uygun
analog sinyalleri Gretmektedir.

Eger film kalinhig ince ise, o zaman daha kuvvetli bir 151k demeti kargidan kargiya
gecerek intikal etmekte ve foto sensor matris (FSM) iizerine diigmektedir. Eger film
kahinlig1 daha fazla olursa, 151k demeti foto sensér matrise ulagmadan 6nce incelmektedir.
Sonug olarak film kalinligs ne kadar fazla ise foto sensér matrise intikal eden igmnlar o
kadar az ve incedir. Film kalinlit ne kadar az ise foto sensoér matrise intikal eden iginlar
o kadar ¢ok ve kalindir. Boylece foto sensor matrise intikal eden igimnlar film kalinhg ile
ters orantilidir.

Buna ilaveten otamatik 1g1n sagan skan diizenlemesi de mevcuttur ve kullanim anahtari
agik oldugu zaman yalmz diigey yonde de hizh bir gekilde skan yapmaktadir. Kullanici,
mod anahtarint yeri geldigi zaman ayarlamasi gerekmektedir.

Matematiksel olarak cam dikdortgen levha arkasinda yer alan foto sensor matrise

diisen lazer 15181n giicii agagidaki formiille hesaplanmaktadir.
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I,: Cam levha tizerindeki akigkana intikal eden lazer 1ginlarin giicii.
o Film kalinhgmna gore incelen (zayiflayan) lazer iginlarin sabit katsayisi, 15in dalgalan
akigkan ortamdan gegerken bu incelen sabit degeri kadar yayilmakta ve incelmektedir.

Foto sensor matriste Uretilen ve toplanan analog sinyallerin amplitiidii giiglendirici
tarafindan artinlir, guglendirilir ve modem tarafindan bilgisayara gonderilir.

Modem analog sinyalleri atis sinyal formuna doniistiinir ve bu atiglan iki ayn tele
ulagtinr. Bu atiglar teller tarafindan alimuir ve tekrardan analog sinyaller iiretirler. Bu
yontemle modem ¢evreden gelen sedaya kargi bir hassasiyetlik yaratir ve digtan gelen
sesler sinyaller tizerinde g¢ok az etkili olur.

Modemden gelen sinyaller analog dijital gevirici (ADC) tarafindan dijital formuna

donugturiilmekte ve bilgisayara okunmasi ve islemler igin génderilmektedir.

6.2. Film Kalmliginin Olgiilmesi

Laminer bolgede akiskan yizeyinde dalgalanma olmadigi igin film kalinlig: sabittir.
Ikinci bolgede, yani siniisoidal bolgede olusan siniis formundaki dalgalarin kalinhg,
bilgisayar tarafindan stirekli olarak algilanan verilerden ve bu veriler bir biitiin devir daim
icindeki verilerin kendi aralannda mukayese edilmesinden en ug deger, maksimum deger
belirlenmektedir.

Bunun haricinde en yiiksek siniis dalgasinin ug noktasim ve frekansini hesaplamak igin
baz1 algoritmalar mevcuttur. Bu algoritmalar elde edilen iki veya ti¢ 6rnek verilerden

ilgili parametreleri belirlemek igin uygulanmaktadir.

6.3. Hizin Olgiilmesi

Dalga uzunlugu A 15mn modunun auto-skan moda ayarlanarak diisey yonde hizli bir
gekilde 15in demeti taramasindan belirlenmektedir. Elde edilen veriler mukayese
edilmekte ve maksimum giicii veren zaman araligi not edilmektedir. Bu zaman arahg;
dalga uzunluguna baghdir. Serbest yiizeyli akimin faz hzi asafida verilen bagintidan

hesaplanmaktadir:
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Boylelikle serbest yiizeyli akimin laminer ve siniisoidal bolgedeki amplitiidii, frekans,

dalga uzunlugu ve hiz1 belirlenmektedir.
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EKLER

Ek 1: Piiriizsiiz, Diisey Bir Levha Uzerinde Serbest Yiizeyli Akunmin Hiz Profilinin Analitik Olarak
Hesaplanmasi.

Bu boéliimde siireklilik ve Navier-Stokes denklemlerini kullanarak diigey bir levha
(¢=90°) uzerinde serbest yiizeyli bir akigkanin iz profilinin hesaplanmasi gosterilmistir.

(Sekil E1.1) dusey, piiriizsiiz bir levhayi, koordinat sistemini ve akigkam gostermektedir.

\\\\\\\\¢ N\N\
1.

Kel
=

<

Sekil E1.1 Diisey , piiriizsiiz levha iizerinde serbest yiizeyli akim

Iki boyutlu zamana bagh, laminer sikisamaz serbest yiizeyli akimin hareketi siireklilik ve

Navier-Stokes denklemleri ile agagidaki gibi tammlanmaktadir:

Siireklilik:
o(pu) | (pw)
+ 0 e e El.
Ox Oz (EL)
Hareket denklemleri:

2
ou Ou wau:_l@_’_ﬂ(g}_l‘_l_
ot ox oz pox p oOx?

2 2
ow Ow w8w=_l§£+£(612v+6vzv
ot Ox oz poz p ox° oz
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Bu denklemlerin analitik olarak g¢oziimlenmesi igin agagida belirtilen varsayimlarmn
yapilmasi gerekmektedir:

e Akimin hareketini yalmz pozitif x-yoniine ve her noktada x-eksenine paralel
oldugunu varsayithrsa, akimin z-yoniindeki hiz bileseni (w) sifir olarak kabul
edilebilir.

e Diger gart ise x-yoniindeki basing sabit olarak kabul edilirse, OP/0x sifir olmaktadir.
Yapilan varsayimlan kullanarak daimi ve sikisamaz bir akim igin siireklilik (E1.1) ve
Navier-Stokes denklemleri (E1.2 ve E1.3) asagidaki gibi sadelegebilirler:

Suareklilik:

Bu terimin ikinci mertebeden tiirevi Navier-Stokes denklemlerinde yer aldid i¢in bunu

da elde etmek gerekmektedir. Bu ise agagida elde edilmigtir.

Yukandaki ozelliklerden faydalanarak momentum denklemi yalmz x-yoniinde (E1.2)

ifade edilebilinir, ¢linkii z-yoniindeki bileseni (E1.3) tamamen sifir olmaktadir.

0*u
W o T e et El1.6
PR 1 (£1.6)
veya
u g
e e r—aer et ettt raa ot ettt et aa e —————— 1.
oz? % (EL7)

(E1.7) denklemini ikinci mertebeden lineer bir kismi tiirev denklemidir. Bu denklemin iki

kez z’ye gore integralini alinirsa, hiz bileseni u bulunmaktadir.

u(z):-%z2 o oSSR (E1.8)

(E1.8) denkleminde yer alan integral sabit sayilarii bulabilmek igin, iki siir sart1 ifade
etmek gerekmektedir:
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e z=0’da u=0

e z=n’da ou/0z=0

Birinci sinir garti, levha tizerindeki sivi taneciginin hizt o noktadaki levhamin hizina
esit olmasi sartindan kaynaklanmaktadir. Diigey levha sabit oldugu igin, x ekseni boyunca
stvi taneciginin hizlan sifir olmaktadir. Ikinci siur sarti ise serbest yiizey tizerindeki
(z=n) herhangi bir noktada sivi akim ile havamin kayma gerilmesinin egit olmasiu
gerektirmektedir. Bagka bir degisle Lgv.(OU/0Z)svi=Uhava . (OU/OZ) hava Sartinin saglanmasi
gerekmektedir. Havanin dinamik viskozitesi (Unava) ¢Ok kiigiik oldugundan dolayt
esitligin sag tarafi sifir olarak kabul edilebilir. Boylelikle bu sart Usivi. (OU/0Z)51,=0
seklini almaktadir.

Incelenen sivi akiminin viskozitesi sifir olamayacagindan ve de sifir olarak kabul
edilemeyeceginden dolayi, yukaridaki terimin, (0u/0z)sv=0 olmasi gerekmektedir.

Bu iki simir gartlarim (E1.8) denkleminde uygun bir gekilde yerlerine koyduktan sonra
C: ve C’nin degerleri bulunmaktadir. Boylelikle hiz profilinin son gekli asagida ifade

edildigi gibidir.

u(z)=£7i[[ij—l(£] } ......................................................................................... (E1.9)
v [\n) 2\n

(E1.9) denkleminde de gorildiigii gibi stvinin levha iizerinde sabit bir film kalinligi (n)
igin hiz profili yar1 paraboliktir.
(Sekil E1.2), (E1.9) denkleminden gtkan sonuglart gostermektedir.

X,u 4

Sekil E1.2 Diisey, piiriisiiz levha iizerinde serbest yiizeyli akimin haz profili
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Bir boyutlu akim iki boyutlu akim Ug boyutlu akim
a,, | max[Fu, (Dt Fuy /2),0] | max(Foy(Dut Fu/2),0] | max[Fo(Dut Fu/2),0]
4, | max[-F.,(D,+F./2),0] | max[-Fo,(D,-F,/2),0] | max[-Fo,(Ds-F./2),0]
a. - max[Fs,( Ds + F; /2),0] max[Fs,( Ds + Fs /2),0]
a, - max[-Fy,( Dy - F1 /2),0] | max[-Fy,( Dy - F,/2),0]
a, - - max[Fy,( Dy + Fy /2),0]
a - - max|-F,( D, - F; /2),0]
AF F.-Fy Fe— Fut+ F,-F; Fe-Fut+F—F+ F-F,
Yiz w e S n b t
F | (puwAw (pu).A. (PV)sAs (PV)aAn | (PWhAs | (pWhA
D | (uw/dxwr). | (o/OxpE) Ae | (us/Oysp). | (Mo/Syen). | (uw/Ozsp). | (/Szpr).
A A, A, Ay Ay
1B 2B 3B
AV Ax AxAy AxAyAz
A= 1 Ay AyAz
As= - Ax AxAz
Ap= - - AxAy
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Bir boyutlu akim 1ki boyutlu akim Ug boyutlu akim
a, D,, max[0,(1- D,, max[0,(1- D,, max[0,(1-0.1|Pey|)’ ]+
0.1|Pey|)’ I+ 0.1|Pey))’ 1+ max[Fy,0]
max[Fy,0] max|[Fy,0]
aE De masx[O,(l- De max[OS,(l- De max[O,(l—O 1 IPeel)5 ]+
0.1|Pec|)” ]+ max[- 0.1|Pe)’ I+ max[-Fe,0]
F.,0] max[-F.,0]

a. - D, max[OS,(l- D, max[0,(1-0.1|Pey))’ 1+
0.1|Pey|)” 1+ max[Fs,0]
max[-F;,0]

a, - D, max[0,(1- D, max[0,(1-0.1|Pe,|)’ ]+
0.1[Pey))’ 1+ max[-Fp,0]
max[-Fy,0]

a, - - Dy, max[0,(1-0.1|Pey))’ ]+

max|Fy,0]

a - - D, max[0,(1-0.1|Pe])’ J+

max[-Ft,O]

AF Fe'Fw Fe'Fw+Fn'Fs Fe‘Fw+Fn_Fs+Ft'Fb

Yiz w E ] n b t

F (Pu)wAy (pu)cAe (PV)As | (PvhAn | (PWhhAs | (pW)A
D (Uw/Oxwp). (ne/OxpE). (ne/Sysp). | (W/Oypn). | (Un/ Ozgp). (L/Szpr).
Aw A, A Aq Ay A
1B 2B 3B
AV Ax AxAy AxAyAz

Av=Ae 1 Ay AyAz

A= - Ax AxAz

A= - - AxAy
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Ek.4. Ug-K6segenel Matriks yontemi (Coleski yontemi)

Ug-kosegenel matris yontemi aynklastinlmig hiz bilesenleri ve basing diizeltimi
denklemlerinden elde edilen lineer cebirsel denklemler sistemini ¢ozmek i¢in kullamlan
bir yontemdir. Bu cebirsel denklemler bazi diizenlemeler sayesinde (ig-kdsegenel
denklemler sistemi seklinde ifade edilebilmektedirler. Ug-kogegenel matris sisteminde

her denklem sifirdan farkh katsayilardan olugmakta ve genel olarak agagidaki forumda

verilmektedir:.....
d¢, +a,¢, = Gl e e (E4.D)
B¢, +d b, +a,d, T eeeeeniiieeneee e (E4.2)
ﬂ3¢2 + d3¢3 + a3¢4 = C3 ......................... (E43)
L@z Y1 Grs + 1P = Cpppeerenennnenanens (E4.4)
Bribrss +40, 00 S Gy (£4.5)

¢; bilinmeyenleri, a; ust diyagonal, f; alt diyagonal, d; ise ana diyagonaldaki katsayilar
ve ¢; egitligin sag tarafindaki sabit sayilan ifade etmektedirler.
Ug-kosegenel lineer cebirsel denklemler sistemini ¢ozmek igin Gauss eliminasyon
yontemi kullanilmakta ve ¢oziim iki kisimdan olugsmaktadir:
e Ileri eliminasyon ve
¢ QGeri eliminasyon

Ug-kosegenel matris yontemi biiyiikk denklemler sistemini iterasyon yolu ile
¢oziimiinde yakinsak ¢ozime diger direkt ve iteratif yontemlerden daha hizli sonuglar
verdigi ve bilgisayar hafizasinda daha az yer tuttugu igin akigkanlar mekaniginde bu
yontem de kullanilmaktadir.

Ileri eliminasyonda, alt diyagonaldaki katsayilar (8;) Gauss eliminasyon metodunun
ongordiigi bazi matematiksel operasyonlar sayesinde elimine edilerek, denklemler

sistemi tist iki diyagonal formunda agagidaki gibi yazilir:
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dg, +a,9, = Gl i (E4.6)
d,p, +a,p, = Ch i (£4.7)
d,¢, +aso, = Chienenes e (E4.8)
pr1Brs + X1 B = Chp e F4.9)

d., b, = (E4.10)

Boylelikle ana diyagonal ve esitligin sag tarafindaki sabit sayilar yapilan bu iglemler

sonucunda degiserek agagidaki gibi tanimlanmaktadirlar:

d'=d - f’% TR X SO ¥ SO (E4.11)
i-1

Yukandaki denklemler sisteminde gorildugu gibi (E4.10) son denklem yalmz bir

bilinmeyen ¢u igermekte ve agagida tammlanan denklemden hesaplanabilmektedir:

i i
i-1
Cr
R (E4.13)
M

Diger bilinmeyenler ise geri eliminasyon yontemiyle hesaplanmaktadir.

¢wm bir 6nceki denklemde yerine konursa ¢um.; agagidaki gibi bulunmaktadir.

B = U T e e (E4.14)
Ay

ve benzeri bir gekilde geriye kalan tiim bilinmeyenler bu yontemle hesaplanmaktadir.
Tim bilinmeyenleri (¢;) geri eliminasyon yontemi ile hesaplamak igin genel rekiirsiyon
formiilii agagidaki gibi verilmigtir:

) =ﬁlc‘;,i"‘“- P=M =1, R (E4.15)
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Re o [ Mo [m] u, [m/s] Fr
5 30 1.46116E-04 | 3.45615E-02 | 0.91287
45 1.30174E-04 | 3.87939E-02 1.08559
60 1.21668E-04 | 4.15062E-02 1.20140
90 1.15972E-04 | 4.35447E-02 1.29099
6 30 1.55271E-04 | 3.90283E-02 | 0.99999
45 1.38331E-04 | 4.38078E-02 1.18920
60 1.29292E-04 | 4.68706E-02 1.31607
90 1.23239E-04 | 4.91726E-02 1.41421
7 30 1.63458E-04 | 4.32525E-02 1.08012
45 1.45625E-04 | 4.85493E-02 1.28449
60 1.36109E-04 | 5.19435E-02 1.42152
90 1.29737E-04 | 5.44947E-02 1.52752
8 30 1.70898E-04 | 4.72794E-02 1.15470
45 1.52253E-04 | 5.30694E-02 1.37317
60 5.67796E-04 | 1.42304E-02 1.51967
90 1.35642E-04 | 5.95684E-02 1.63299
9 30 1.77741E-04 | 5.11416E-02 1.22474
45 1.58349E-04 | 5.74045E-02 1.45647
60 1.48002E-04 | 6.14178E-02 1.61185
90 1.41073E-04 | 6.44344E-02 1.73205
10 {30 1.84094E-04 | 5.48629E-02 1.29099
45 1.64009E-04 | 6.15816E-02 1.53525
60 1.53292E-04 | 6.58870E-02 1.69904
90 1.46116E-04 | 6.91230E-02 1.82574
11 {30 1.90037E-04 | 5.84621E-02 1.35400
45 1.69304E-04 | 6.56215E-02 1.61019
60 1.58241E-04 | 7.02093E-02 1.78197
90 1.50832E-04 | 7.36576E-02 1.91485
15 |30 2.10735E-04 | 7.18908E-02 1.58113
45 1.87744E-04 | 8.06947E-02 1.88030
60 1.75476E-04 | 8.63363E-02 | 2.08089
90 1.67261E-04 | 9.05768E-02 2.23606
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20 |30 2.31944E-04 | 8.70895E-02 1.82574
45 2.06639E-04 | 9.77547E-02 2.17118
60 1.93136E-04 | 1.04458E-01 2.40281
90 1.84094E-04 | 1.09726E-01 2.58198
25 |30 2.49855E-04 | 1.01058E-01 2.04124
45 2.22595E-04 | 1.1343E-01 2.42745
60 2.08050E-04 | 1.21364E-01 2.68642
90 1.98310E-04 | 1.27325E-01 2.88675
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Ek-6: Programlar

51

53

PROGRAMLAR
KAVITE PROBLEMI PROGRAMI

TOUM PROGRAMLARDA Y=Z VE V=W

DIMENSION X(200),Y(200),US(600000)

DIMENSION U(200,200), V(200,200)

DIMENSION P(200,200), APV(200,200), APP(200,200)
DIMENSION APU(200,200),PP(200,200),B(200,200)
DIMENSION BP(200,200),C(200,200),D(200,200)
DIMENSION CP(200,200), ALFA(200,200),BETA(200,200)
DIMENSION AX(200,200),DE(200,200),DW(200,200)
DIMENSION DS(200,200), APPE(200,200), APPW(200,200)
DIMENSION APPN(200,200), APPS(200,200), DN(200,200)

OPEN(1,FILE='UC2.DAT')
OPEN(2,FILE='VC2.DAT')
OPEN(3,FILE=PC2.DAT")
N=100

M=100

RE=100.

ITER=600000

ALFU=0.5

ALFV=0.5

ALFP=0.5

GA=1./RE

DELT=0.001

EPSI=1.E-07

DELX = 2.0/(N-1)

DELY = 1.0/(M-1)
X(1)=0.0

Y(1)=0.0

DO I=2,N

X()=X(I-1)+DELX

END DO

DO J=2,M

Y(J)=Y(J-1)+DELY

END DO

RO=1.

CONTINUE

DO 531=1N

DO 53J=1M

P(1,1)=0.0

B(1,1)=0.0
CONTINUE

DO I=2,N-1

DO J=2,M-1
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U(1,7)=0.0
V(L,J)=0.0
END DO
END DO
DO 2000 IT=1,1
US(1)=0.0
DO 1000 LL=1,ITER
C HIZ SINIR SARTLARI
DO J=2,M
U(2,J)=0.0
U(N,1)=0.0
V(1,)=0.0
V(N,J)=0.0
END DO
DO I=2,N
U(L,1)=0.0
U(IL,M)=1.0
V(1,2)=0.0
V(I,M)=0.0
END DO
C--- U-KONTROL HACMI
DO 25 I=3,N-1
DO 25 J=2, M-1
FW1=(RO*U(L,J)/2.0+RO*U(I-1,])/2.0)*DELY
FE1=(RO*U(1+1,J)/2.0+RO*U(I,J)/2.0)*DELY
FS1=(RO*V(LJ)/2.0+4RO*V(I-1,J)/2.0)*DELX
FN1=(RO*V(LJ+1)/2.0+RO*V(I-1,J+1)/2.0)*DELX
DW1=GA*DELY/(X(I)-X(I-1))
DE1=GA*DELY/(X(I+1)-X(I))
DS1=GA*DELX/(Y(J)-Y(J-1))
DNI1=GA*DELX/(Y(J+1)-Y()))
AWI1=AMAX1(0.0, FW1,DW1+FW1/2.)
AE1=AMAX1(0.0, -FE1,DE1-FE1/2))
AN1=AMAX1(0.0, -FN1,DN1-FN1/2.)
AS1=AMAX1(0.0, FS1,DS1+FS1/2.)
DELF=FE1-FW1 +FN1-FS1
APO=RO*DELX*DELY/DELT
APU(L))=AWI+AE1+AS1+AN1+APO+DELF
BETA(LJ)=-AS1
ALFA(LJ)=-AN1
D(1,J)=APU(1,J)/ALFU
C(LY)=AW1*U(I-1,))+AE1*U(I+1,])+B(1,J)+
1 DELY*(P(I-1,3)-P(1,7))+APO*U(L J)+
1 (1-ALFU*APU(L)*U(LJ)/ALFU
AX(I1,1)=1.
CALL TDMA_FORW (BETA,D,ALFA,C,AX,CP,LJ)
25 CONTINUE
CALL TDMA_BACK (U,AX,ALFA,CP,N,M,3,2)
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C--- V-KONTROL HACMI
DO 45 I=2,N-1
DO 45 J=3,M-1
FW1=(RO*U(L,J)/2.0+RO*U(L,J-1)/2.0)*DELX
FE1=(RO*U(I+1,7)/2.0+RO*U(I+1,J-1)/2.0)*DELX
FS1=(RO*V(L,J-1)/2.0+RO*V(I,J)/2.0)*DELY
FN1=(RO*V(L,J)/2.0+RO*V(L,J+1)/2.0)*DELY
DW1=GA*DELY/(X(1)-X(I-1))
DE1=GA*DELY/(X(I+1)-X(I))
DS1=GA*DELX/(Y(J)-Y(I-1))
DN1=GA*DELX/(Y(J+1)-Y(J))
AW1=AMAX1(0.0, FW1,DW1+FW1/2.)
AE1=AMAX1(0.0, -FE1,DE1-FE1/2.)
AN1=AMAX1(0.0, -FN1,DN1-FN1/2.)
AS1=AMAX1(0.0, FS1,DS1+FS1/2.)
DELF=FE1-FW1 +FN1-FS1
APO=RO*DELX*DELY/DELT
APV(LJ)=AW1+AE1+AS1+AN1+APO+DELF
BETA(LJ)=-AS1
ALFA(LJ)=-AN1
D(,J)=APV(I,J)/ALFV
C(LN=AW1*V(I-1,]))+AE1*V(I+1,I)+B(,J)+

| DELX*(P(L,J-1)-P(LI))+APO*V(L])+
1 (1-ALFV)*APV(1,7)*V(LJ)/ALFV
AX(L2)=1.
CALL TDMA_FORW (BETA,D,ALFA,C,AX,CP,LJ)
45 CONTINUE

CALL TDMA_BACK (V,AX,ALFA,CP,N,M,2,3)
DO I=2,N-1
DO J=2,M-1
PP(1,])=0.0
END DO
END DO

C BASING SINIR SARTLARI
DO I=3,N-1
DO J=2,M-1
IF(I.EQ.N-1)THEN
DE(L,J)=0.0
ELSE
DE(L,J)=DELY/APU(I+1,])
END IF
IF (LEQ.2)THEN
DW(I,J)=0.0
ELSE
DW(ILJ)=DELY/APU(L,J)
END IF
END DO
END DO
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DO I=2,N-1
DO J=3 M-1
IF(J.EQ.2)THEN
DS(1,1)=0.0
ELSE
DS(LJ)=DELX/APV(L])
END IF :
IF (J.LEQ.M-1)THEN
DN(L,7)=0.0
ELSE
DN(L,J)=DELX/APV(L,J+1)
END IF
END DO
END DO
DO KK=1,10
DO 201 1=2,N-1
DO 201 J=2,M-1
APPE(L,J)=RO*DE(I+1,])*DELY
APPW(LJ)=RO*DW(I,J)*DELY
APPS(IJ)=RO*DS(LJ)*DELX
APPN(I,))=RO*DN(1,J+1)*DELX
APP(L,J)=APPE(LJ)*+APPW(I,J)+APPN(LJ)+APPS(LJ)
BETA(LJ)=-APPS(1,J)
ALFA(L])=-APPN(LJ)
D(LJ)=APP(L])
BP(I,J)=RO*U(I,J)*DELY-RO*U(I+1,])*DELY+RO*V(I,])*DELX-
2 RO*V(LJ+1)*DELX
C(LJ)=APPW(LJ)*PP(I-1,])+APPE(LJ)*PP(I+1,])+BP(L,J)
AX(L1)=1.
ALFA(L1)=1.0
CALL TDMA_FORW (BETA,D,ALFA,C,AX,CP,LJ)
201 CONTINUE
CALL TDMA_BACK (PP,AX,ALFA,CP,N,M,2,2)
END DO
DO 131 I=2,N-1
DO 131 J=2,M-1
P(LJ)=P(1,J)+ALFP*PP(L])
131 CONTINUE
DO 135 I=3,N-1
DO 135 J=2,M-1
U(LT)=U(LJ)+(DELY/APU(IJ))*(PP(I-1,])-PP(LJ))
135 CONTINUE
DO 136 I=2,N-1
DO 136 J=3,M-1
V(I,)=V(LI)+DELX/APV(IJ))*(PP(I,J-1)-PP(L J))
136 CONTINUE
WRITE(*,*) U(N/2,M/2),IT,LL
LLA=LL+1
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US(LLA)=U(N/2,M/2)
IF(LL.LT.100) GO TO 1000
IF(ABS((US(LLA)-US(LLA-1))/US(LLA)).LE.EPSI) GO TO 1001
1000 CONTINUE
1001 DO J=1,M
WRITE(1,*) UN/2,J), Y()
END DO
DO I=1,N
WRITE(2,*) X(I),V(,M/2)
END DO
DO J=1,M
WRITE(3,*) P(N/2,), Y(J)
END DO
2000 CONTINUE
STOP
END

SUBROUTINE TDMA_FORW (BETA,D,ALFA,C,AX,CP,LJ)
DIMENSION AX(200,200),ALFA(200,200),BETA(200,200)

1 ,C(200,200), CP(200,200),D(200,200)
AX(1LJ)=D(1,J)-(BETA(L,J)* ALFA(LJ-1))/AX(1,J-1)
CP(I,J)=C(LJ)-(CP(1,J-1)*BETA(LJ))/AX(L]J-1)
RETURN
END

C--- BACK SUBSTITUTION

SUBROUTINE TDMA_BACK (XX,AX,ALFA,CP,N,M,ILJJ)
DIMENSION AX(200,200),XX(200,200),CP(200,200)

1 ,ALFA(200,200)
DO I=IL,N-1
DO J=M-1,JJ,-1
XX(1,J)=(CP(LJ)-ALFA(LJ)*XX(L ]+ 1))/ AX(LJ)
END DO
END DO
RETURN
END

C SERBEST YUZEYLI AKIM PROBLEMI PROGRAMLARI
DIMENSION X(200),Y(200)
DIMENSION U(200,200),V(200,200)
DIMENSION P(200,200), APV(200,200), APP(200,200)
DIMENSION APU(200,200), PP(200,200), B(200,200)
DIMENSION BP(200,200)
DIMENSION DE(200,200), DW(200,200), DN(200,200)
DIMENSION D$(200,200), APPE(200,200), APPW(200,200), APPS(200,200)
DIMENSION APPN(200,200),ETAP(500000),RE1(200),DELTA(200)
DIMENSION UF1(200,200),UF2(200,200),UF3(200,200), UF4(200,200)
DIMENSION ETA(200),DETA(200)
CHARACTER CELL(200,200)
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REAL FR,UO
INTEGER ETA1(200)
OPEN(L,FILE='D1.DAT")
OPEN(2,FILE='D2.DAT")
OPEN(3,FILE='D3.DAT")
OPEN(4,FILE=D4.DAT")
OPEN(5,FILE=D5.DAT")
RE=9.

ALFF=30.

XNU =1.01E-06
RHO=1000.
SIGMA=7.36E-02
G=9.81

PI=3.141592654
HO=((3.*RE*XNU*XNU)/(G*SIN(ALFF*PI/180.)))**(1./3.)
U1=(G*HO*HO*SIN(ALFF*PI/180.))/(3.*XNU)
FR=U1/SQRT(G*HO)
N=120

M=40

DELT=.0001

DELT1=0.0

U0=0.0
ITER=500000

ALFU=0.5

ALFV=0.5

ALFP=0.5

NT=2

GA=1./RE

DELX = 1.0/(N-1)

DELY = 1.0/(M-1)
X(1)=0.0

Y(1)=0.0

DO I=2,N
X(I)=X(I-1)+DELX
END DO

DO J=2M

Y())=Y(J-1)+DELY

END DO

RO=I.

DO 531=1,N

DO 53J=1M

P(I,J)=0.0

B(LJ)=0.0
CONTINUE

DO I=2,N-1
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DO J=2,M-1
U(I,1)=0.0
V(L,1)=0.0
END DO
END DO

BASLANGIC FILM KALINLIGI
DO I=1,N

ETA()=0.2

END DO

DO I=1,N
ETA1(1)=M
END DO
HUCRELERIN ISARETLENMESI
DO I=1,N
DO J=1.M
CELL(LJ))=F'
END DO
END DO
DO 2000 IT=1,1
11=0
11=0
DO 1000 LL=1,ITER
HIZ SINIR SARTLARI
DO I=1,N
M=ETA1(l)
END DO
DO J=2.M
U(2,J)=Uo
UN,))=U(N-1,J)
V(1,D)=0.0
V(N:J)=V(N"laj)
END DO

DO I=2,N
U(ILM)=U(I,M-1)
U(1,1)=0.0
V(IL,M)=V(I,M-1)
V(1,2)=0.0

END DO

DO I=N/12,2.*N/12
DO J=1, NT
U(,1)=0.0
V(I,1)=0.0

END DO

END DO
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DO I=3.*N/12,4.*N/12
DO J=1, NT
U(L,1)=0.0

V(L,1)=0.0

END DO

END DO

DO I=5.%N/12,6.*N/12
DO J=1, NT
U(L,1)=0.0

V(1,1)=0.0

END DO

END DO

DO I=7.*N/12,8.*N/12
DO J=1, NT
U(1,7)=0.0

V(I,7)=0.0

END DO

END DO

DO 1=9.*N/12,10.*N/12
DO J=1, NT

U(I,1)=0.0

V(L1)=0.0

END DO

END DO

DO I=11.%N/12,12.*N/12
DO J=1, NT
U(L,1)=0.0
V(L,J)=0.0
END DO
END DO

C--- U-KONTROL HACMI
DO 25 I=3,N-1
DO 25 J=2,M-1
FW1=(RO*U(I,J)/2.0+RO*U(I-1,J)/2.0)*DELY
FE1=(RO*U(I+1,J)/2.0+RO*U(1,J)/2.0)*DELY
FS1=(RO*V(I,J)/2.0+RO*V(I-1,J)/2.0)*DELX
FN1=(RO*V(I,J+1)/2.0+RO*V(I-1,J+1)/2.0)*DELX
DWI1=GA*DELY/(X(I)-X(I-1))
DE1=GA*DELY/(X(I+1)-X(])
DS1=GA*DELX/(Y(J)-Y(J-1))
DN1=GA*DELX/(Y(J+1)-Y(D))
AW1=AMAX1(0.0, FWI,DW1+FW1/2.)
AE1=AMAX1(0.0, -FE1,DE1-FE1/2.)
AN1=AMAX1(0.0, -FN1,DN1-FN1/2.)
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AS1=AMAX1(0.0, FS1,DS1+FS1/2.)
DELF=FEI1-FW1 +FN1-FS1
APO=RO*DELX*DELY/DELT
APU(L,J))=AW1+AE1+AS1+AN1+APO+DELF

25 CONTINUE

C--- V-KONTROL HACMI
DO 45 I=2,N-1
DO 45 J=3,M-1
FW1=(RO*U(L,J)/2.0+RO*U(L,J-1)/2.0)*DELX
FE1=(RO*U(I+1,])/2.0+RO*U(I+1,J-1)/2.0)*DELX
FS1=(RO*V(1,J-1)/2.0+RO*V(L,J)/2.0)*DELY
FN1=(RO*V(I,))/2.0+RO*V(I,J+1)/2.0)*DELY
DW1=GA*DELY/(X(I)-X(I-1))
DE1=GA*DELY/(X(I+1)-X())
DS1=GA*DELX/(Y(J)-Y(J-1))
DN1=GA*DELX/(Y(J+1)-Y()))

C--- KAYNAK TERIMI (AGIRLIK KUVVETI)
B(I,))=(1./(FR*FR))*SIN(PI* ALFF/180.)*DELX*DELY
U(ILD=(ALFU/APUILD)*(AW1*U(I-1,0)+AE1*U(I+1,)+B(,I)+

1 AST*U(LJ-1)+AN1¥U(LJ+1)+
1 DELY*(P(I-1,))-P(I)))+APO*U(L,))+
1 (1-ALFU)*APU(L,J)*U(1,J)yALFU)

AW1=AMAX1(0.0, FW1,DWI+FW1/2.)
AE1=AMAX1(0.0, -FE1,DE1-FE1/2.)
AN1=AMAX1(0.0, -FN1,DN1-FN1/2.)
AS1=AMAX]1(0.0, FS1,DS1+FS1/2.)
DELF=FE1-FW1 +FN1-FS1
APO=RO*DELX*DELY/DELT
APV(LJ))=AWI1+AE1+AS1+AN1+APO+DELF
C--— KAYNAK TERIMI (AGIRLIK KUVVETI)
B(LJ)=-(1./(FR*FR))*COS(PI*ALFF/180.)*DELX*DELY
V(L])=(ALFV/APV(LD)*(AW1*V(I-1,))+AE1*V(I+1,])+B(J)+
1 ASI*V(LJ-D+ANI*V(LJ+1)+
1 DELX*(P(LJ-1)-PIIN+APO*V(L])+
1 (1-ALFV)*APV(IJ)*V(LJ)ALFV)
45 CONTINUE
DO [=2,N-1
DO J=2,M-1
PP(L,7)=0.0
END DO
END DO
C BASINC SINIR SARTLARI
DO [=3,N-1
DO J=2,M-1
IF(I.EQ.N-1)THEN
DE(I,7)=0.0
ELSE
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DE(L,J)=DELY/APU(I+1,))
END IF

ELSE

DS(I,J)=DELX/APV(LJ)

END IF

IF (J.EQ.M-1)THEN
DN(L,J)=0.0

ELSE
DN(I,J)=DELX/APV(L,J+1)
END IF

END DO

END DO

DO KK=1,10

DO 201 I=2,N-1

DO 201 J=2,M-1
APPE(LJ)=RO*DE(I+1,])*DELY
APPW(I,J)=RO*DW(I,J)*DELY
APPS(I,))=RO*DS(L,J)*DELX
APPN(I,))=RO*DN(I,J+1)*DELX
IF (.LEQ.2)THEN

DW(LJ)=0.0

ELSE

DW(L,J)=DELY/APU(L,J)

END IF

END DO

END DO

DO I=2,N-1

DO J=3,M-1

IF(J.EQ.2)THEN

DS(I,J)=0.0

APP(L,J)=APPE(IJ)+APPW(L,J)+APPN(I,J)+APPS(L])
BP(I,J)=RO*U(I,J)*DELY-RO*U(I+1,J)*DELY+RO*V(I,))*DELX-
2 RO*V(L,J+1)*DELX
PP(L,T)=APPW(IJ)*PP(I-1,])+APPE(LJ)*PP(I+1,])+BP(IJ)+
2 APPS(LJ)*PP(LJ-1)+APPN(LJ)*PP(L,J+1)
201 CONTINUE
END DO
C
DO 131 I=2,N-1
DO 131 J=2,M-1
P(1,J)=P(1,])+ALFP*PP(LJ)
131 CONTINUE
DO 135 1=3,N-1
DO 135 J=2,M-1
U(LJ)=U(IJ)+DELY/APU(L,J))*(PP(I-1,])-PP(LJ))
135 CONTINUE
DO 136 I=2,N-1
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DO 136 J=3,M-1
V(ILD)=V(I,)+DELX/APV(LI))*(PP(,J-1)-PP(1,]))
136 CONTINUE

II=JJ+1

ETAP(LL+1)=ETA(N/2)
XX=(ETAP(LL+1)-ETAP(LL))/ETAP(LL+1)
EPSI=1.0E-06
IF(ABS(XX).LT.EPSI) II=II+1
IF(JJ.LT.25000) I1=0
IF(ABS(XX).GT.EPSI) II=0
IF(I.EQ.10000) GO TO 1001

C  HUCRELERIN SINIFLANDIRILMASI

DO I=1,N

DO J=1,M

ETA1(D=INT(ETA(I)/DELY)

IF(J.LT.ETA1(I)) THEN

CELL(LJ))="F'

ELSE

IF(J.GT.ETA1(I)) THEN

CELL{J)=E'

ELSE

IF(J.EQ.ETA1(I)) THEN

CELL(LJ))="S'

END IF

END IF

END IF

END DO

END DO

C FILM KALINLIGININ HESAPLANMASI

DO I=2,N

DETA(D)=(ETA(I)-ETA(I-1))/DELX

END DO

DO I=1,N

DO J=1,M

ETA()=ETA(I)+V(,M)*DELT-DELT*U(I,M)*DETA(I)
END DO

END DO

C SON V-HIZ BILESENLERIN HESAPLANMAS]I
DO [=2,N-1
DO J=2,M-1

C DURUMI
[F((CELL(LJ).EQ.'S).AND.(CELL(-1,]).EQ.F").AND.(CELL(I+1,J).

1 EQ.'F").AND.(CELL(LJ+1).EQ.'E").AND.(CELL(LJ-1).EQ.E")) THEN

VLI)=(V(I-1,0)+V(I+1,7))/2.
END IF

C DURUM2
IF((CELL(LJ).EQ.'S").AND.(CELL(I-1,]).EQ.'F').AND.(CELL(I+1,J).
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1 EQ.S").AND.(CELL(LJ+1).EQ.'F').AND.(CELL(LJ-1).EQ.'E")) THEN
V(LJ)=(DELY*V(I-1,]))+DELX*V(L,J-1))/(DELX+DELY)
END IF
C DURUM 3
IF((CELL(L,3).EQ.'S').AND.(CELL(I-1,J).EQ.'S"). AND.(CELL(I+1,J).
1 EQ.F").AND.(CELL(LJ+1).EQ.'F)).AND.(CELL(L,J-1).EQ."E")) THEN
VEL)=DELY*V(I+1,)+DELX*V(L,J-1))/(DELX+DELY)
END IF
C DURUM 4
IF((CELL(LJ).EQ.'S").AND.(CELL(I-1,J).EQ.'S").AND.(CELL(I-+1,J).
1 EQ’S).AND.(CELL(LJ+1).EQ.'F').AND.(CELL(LJ-1).EQ.'E")) THEN
V(I,D=V({J-1)
END IF
C DURUMS5
IF((CELL(L,J).EQ.'S").AND.(CELL(I-1,]).EQ.'S"). AND.(CELL(I+1,J).
1 EQ.E').AND.(CELL(LJ+1).EQ.'S').AND.(CELL(1,J-1).EQ.'E"))THEN
V(I,H=V(-1,])
END IF
C DURUM 6
IF((CELL(LJ).EQ.'E").AND.(CELL(I-1,J).EQ.'E").AND.(CELL(I+1,]).
1 EQ.'S).AND.(CELL(LJ+1).EQ.'S'). AND.(CELL(I,J-1).EQ.'E"))THEN

V(IL)=V(I+1,7)
END IF
END DO
END DO
C SON U-HIZ BILESENLERININ HESAPLANMASI
DO I=2,N-1
DO J=2,M-1
C DURUM I
IF((CELL(1,J).EQ.'S").AND.(CELL(I-1,]).EQ.'F"). AND.(CELL(I+1,]).
1 EQ.F).AND.(CELL(LJ+1).EQ.E).AND.(CELL(LJ-1).EQ.'E')) THEN
UQL)=(U(-1,1)+U(I+1,1))/2.
. ENDIF
C DURUM?2
[F((CELL(LJ).EQ.'S").AND.(CELL(I-1,]).EQ."F").AND.(CELL(I+1,J).
1 EQ.'S).AND.(CELL(LJ+1).EQ.F').AND.(CELL(LJ-1).EQ.'E')THEN
U(LJ)=(DELY*U(I-1,J)+DELX*U(I,J-1))(DELX+DELY)
END IF
C DURUM 3
IF((CELL(1,)).EQ.'S").AND.(CELL(I-1,]).EQ.'S"). AND.(CELL(I+1,)).
1 EQ.F').AND.(CELL(LJ+1).EQ.F).AND.(CELL(LJ-1).EQ.'E")) THEN
U(LD)=(DELY*U(I+1,J)+DELX*U(,J-1))/(DELX+DELY)
END IF
C DURUM 4
IF((CELL(L,)).EQ.'S").AND.(CELL(I-1,]).EQ.'S"). AND.(CELL(I+1,]).
I EQ.'S).AND.(CELL(LJ+1).EQ.'F').AND.(CELL(LJ-1).EQ.'E')) THEN
UILT)=U(LJ-1)
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END IF
C DURUMS
IF((CELL(L,J).EQ.'S").AND.(CELL(I-1,]).EQ.'S').AND.(CELL(I+1,J).
1 EQ.E).AND.(CELL(L,J+1).EQ.'S").AND.(CELL(L,J-1).EQ.'E"))THEN

U@LI)=U(-1,)

END IF

C DURUMG
IF((CELL(LJ).EQ.'E').AND.(CELL(I-1,]).EQ.'E').AND.(CELL(I+1,]).
1 EQ.'S").AND.(CELL(LJ+1).EQ.'S").AND.(CELL(LJ-1).EQ.'E")) THEN

ULI)=U+1,])

END IF

END DO

END DO

UB1=0.0

DO J=1,M

UB1=UBI1-U(N/4,J)

END DO

UB1=UB1/M

UB2=0.0

DO J=1,M

UB2=UB2-U(N/2,)

END DO
UB2=UB2/M

UB3=0.0

DO J=1.M

UB3=UB3-U(3.*N/4,J)

END DO

UB3=UB3/M

UB4=0.0

DO J=1.M

UB4=UB4-U(N,J)

END DO

UB4=UB4/M

UAV=(UB1+UB2+UB3+UB4)/4.

DO J=1,M

UF1(N/4,])=U(N/4,])/UAV

END DO

DO J=2,M

IF(UF1(N/4,]).EQ.UF1(N/4,J-1)) DELTA(N/4)=Y(J-1)
END DO

DO J=1,M

UF2(N/2,1)=UN/2,])/UAV

END DO

DO J=2,M

IF(UF2(N/2,J).EQ.UF2(N/2,J-1)) DELTA(N/2)=Y(J-1)
END DO

DO J=1.M
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UF3(3.*N/4,1)=U(3.*N/4,))/UAV

END DO

DO J=2,M

IF(UF3(3.%N/4,]). EQ.UF3(3.#N/4,J-1)) DELTA(3.*N/4)=Y (J-1)

END DO

DO J=1,M

UFA(N,J)=UN,J)/UAV

END DO

DO J=2,M

IF(UF4(N,J).EQ.UF4(N,J-1)) DELTA(N)=Y(J-1)

END DO

DELT1=DELT1+DELT

WRITE(1,11) Y(J),-UQN/4,T),-U(N/2,J),-U(3.*N/4,1),-U(N,J)

END DO

UB1=UB1/M

UB2=UB2/M

UB3=UB3/M

UB4=UB4/M

UAV=(UB1+UB2+UB3+UB4)/4.

DO J=1.M

UF1(N/4,])=U(N/4,])/UAV

UF2(N/2,1)=UN/2,1)/UAV

UF3(3.*N/4,J)=U(3.*N/4,])/UAV

UF4(N,)=U(N,J)/UAV

WRITE(2,11) Y(J),UF1(N/4,J),UF2(N/2,J),UF3(3.¥N/4,T),UFA(N,J)
FORMAT(1X, F6.2,2X, 4(E12.4,2X))

1000 CONTINUE

1001

EPSI=EPSI
UB1=0.0

UB2=0.0

UB3=0.0

UB4=0.0

DO J=1,M
UB1=UB1-U(N/4,)
UB2=UB2-U(N/2,J)
UB3=UB3-U(3.¥N/4,J)
UB4=UB4-U(N,J)
END DO

DO J=1,M
UF1(N/4,))=U(N/4,])/UAV

UF2(N/2,J)=UN/2,J)/UAV
UF3(3.*N/4,7)=U(3.*N/4,1)/UAV
UFA(N,))=UN,J)/UAV

WRITE(3,12) HO*Y(J),U1*UF1(N/4,]),U1*UF2(N/2,J),

1 UI*UF3(3.*N/4,J),U1*UF4(N,J)
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FORMAT(1X, E12.4,2X, 4(E12.4,2X))

END DO
RE1(N/4)=UF1(N/4,M)*U1*ETA(N/4)*HO*5./XNU
RE1(N/2)=UF2(N/2,M)*U1*ETA(N/2)*HO*5./XNU
RE1(3.*N/4)=UF3(3.*N/4,M)*U1*ETA(3.*N/4)*HO*5./XNU
RE1(N)=UF4(N,M)*U1*ETA(N)*HO*5./XNU
DO I=N/4,N,N/4
WRITE(4,*) -RE1()),-I
END DO
DO I=1,N
WRITE(5,*) ETA(D),-X(I)

END DO

2000 CONTINUE

C
C
C

STOP
END

GIRDAP-TRANSPORT PROGRAMI

DIMENSION DX(100),DY(100),PSI(100,100)
DIMENSION U(100,100),V(100,100),VOR(100,100)
DIMENSION APU(100,100),US(120)
OPEN(1,FILE=PSI1.DAT")
OPEN(2,FILE='UU1.DAT")
OPEN(3,FILE='VV1.DAT')
N=100
M=100
RE=100.
ITER=600000
RO=1.
DELT=0.0001
EPSI=1.E-07
DO 531=1,N
DO53J=1M
PSI(L,1)=0.0
VOR(LJ)=0.0
U(LJ)=0.0
V({,1)=0.0
CONTINUE
GEOMETRININ TANIMLANMASI
DXX=1./(N-1)
DYY=1./(M-1)
DX(1)=0.
DO I=2,N
DX(I)=DX(I-1)+DXX
END DO
DY(1)=0.
DO J=2,M
DY())=DY(J-1)+DYY
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END DO
DO 2000 IT=1,1
US(1)=0.0
DO 1000 LL=1,ITER
C  SINIR SARTLARI
DO I=1,N
U(LM)=1.
U(1,1)=0.0
V(I,M)=0.
V(I,1)=0.0
PSI(L,1)=0.0
PSI(I,M)=0.0
END DO
DO J=1,M
U(N,J)=0.
U(1,1)=0.0
V(N,)=0.
V(1,3)=0.0
PSI(1,7)=0.0
PSI(N,J)=0.0
END DO
DO J=1,M-1
VOR(1,7)=-2.%(PS1(2,])-PSI(1,]))/DXX**2
VOR(N,J)=-2.*(PSI(N-1,])-PSI(N,J))/DXX**2
END DO
DO I=1,N-1
VOR(I,1)=-2.*(PSI(1,2)-PSI(I,1))/DYY**2
VOR(I,M)=-2.*(PSI(,M-1)+U(LM)*DYY)/DYY**2
END DO
C--- AKIM FONKSIYONU PSI
DO MM=1,5
DO 25 I=2,N-1
DO 25 J=2,M-1
DW1=1./DXX**2
DE1=1./DXX**2
DS1=1/DYY**2
DN1=1./DYY**2
APU(LJ)=DW1+DE1+DS1+DN1
PSI(LJ)=(DW1*PSI(I-1,])+DE1*PSI(I+1,])+DN1*PSI(L,J+1)+
1 DSI1*PSI(I,J-1)+VOR(LJ))/APU(L)
25 CONTINUE
END DO
C--- HIZLARIN HESAPLANMASI
DO 45 J=2,M-1
DO 45 I=2,N-1
U(LT)=(PSI(I,J+1)-PSI(I,J-1))/(2.*DYY)
V(I,J)=-(PSI(I+1,J)-PSI(I-1,]))/(2.*DXX)
45 CONTINUE
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C-----GIRDAPLARIN HESAPLANMASI
DO KK=1,5
DO 46 J=2,M-1
DO 46 [=2,N-1
IF(U(L,J).GE.0.0) THEN
VOR1=U(L,])*(VOR(,J)-VOR(I-1,]))/DXX
ELSE
VOR1=U(LJ)*(VOR(I+1,])-VOR(I,J))/DXX
END IF
IF (V(LJ).GE.0.0) THEN
VOR2=V(L,J)*(VOR(LJ)-VOR(,J-1))/DYY
ELSE
VOR2=V(LJ)*(VOR(L,J+1)-VOR(LJ))/DYY
END IF
VOR3=(VOR(I+1,J)-2.*VOR(LJ)+VOR(I-1,1))/(RE*DXX**2)
VORA4=(VOR(LJ+1)-2.*VOR(IJ)+VOR(LJ-1))/(RE*XDY Y **2)
VOR(LJ)=VOR(LJ)+DELT*(-VOR1-VOR2+VOR3+VOR4)
46 CONTINUE
END DO
LLA=LL+1
US(LLA)=U(N/2,M/2)
IF(LL.LT.100) GO TO 1000
IF(ABS((US(LLA)-US(LLA-1))/US(LLA)).LE.EPSI) GO TO 1001
1000 CONTINUE
1001 DO J=1,M
WRITE(1,*)(PSI(L,]),I=1,N)
END DO
DO J=1,M
WRITE(2,*) UN/2,3), DY(J)
END DO
DO I=1,N
WRITE(3,*) DX(I),V(I,M/2)
END DO
2000 CONTINUE
STOP
END
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