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¢ — yoniindeki ¢alkanti hizi
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¢— yoniindeki konum
z — yoniindeki konum
Zaman

Yogunluk

Boru yarigap1
Agdalilik
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DAIRESEL KESITLI BORU ICINDEKiI HAVA AKISININ CALKANTI
MODLARININ HIDRODINAMIK KARARLILIK YAKLASIMIYLA
INCELENMESI

OZET

Miihendislik uygulamalarinda karsilasilan akis problemlerinin genellikle ¢alkantili
oldugu ve hem zamana hem de konuma bagh gii¢lii degisimler gosterdigi
bilinmektedir. Son yillarda bilgisayar teknolojisindeki hizli gelismeye paralel olarak
LES (Large Eddy Simulation — Biiyiik Olgekli Yapilarin Benzetimi) ve DNS (Direct
Numerical Simulation — Dogrudan Sayisal Benzetim) gibi benzetim yontemleri
yalnizca calkanti ile ilgili temel arastirma alanlarinda kullanilan araclar olmaktan
cikarak pratik miithendislik uygulamalarinda da kullanilmaya baslanmistir. Ancak
halen bu yontemlerin kullanim ile ilgili asilmas1 gereken problemler bulunmaktadir.
Bunlardan baglicast akis alanmin girisinde uygulanmasi gereken sinir kosullaridir.
Akigalti bolgede gelisen calkanti yapilari giriste tanimlanan sinir degerlerinden
etkilenmektedirler. Bu sorunun oniine gecebilmek i¢in giriste verilen degerlerinin
hem zamana hem de konuma bagli olarak belirlenmesi gerekmektedir.

Bu c¢alismanin amaci, LES ve DNS yontemleri kullanilarak yapilacak olan
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) benzetimlerinde kullanilmak iizere, giriste
akisin sahip olmasi gereken c¢alkanti degerlerini, hidrodinamik kararlhilik yaklagimini
kullanarak yeter dogrulukta verebilmektir. Bu ama¢ dogrultusunda, dairesel kesitli
boru igindeki akisin ¢alkantt modlar1 hidrodinamik kararlilik ile irdelenmistir. Bu
sirecte ilk olarak akista gelistigi varsayilan kiicik tedirginlikler icin
dogrusallagtirilmis Navier-Stokes denklemleri ¢ikarilmistir. S6z konusu momentum
denklemleri paralel kestirim yontemi kullanilarak ¢oziilmiis ve kayma tabaka akisina
ait Fourier modlar1 bulunmustur. Daha sonra bulunan bu modlar kullanilarak,
zamana bagh ve uzaydaki faz iligkileri dogru belirlenmis anlik hiz degerleri ve ilgili
istatistiksel biiyiikliikler elde edilmis ve incelenmistir.

X



INVESTIGATION OF TURBULENT MODES OF AIR FLOW IN A PIPE
USING HYDRODYNAMIC STABILITY ANALYSIS

SUMMARY

Most of the engineering flows, which we encounter in everyday applications, are
turbulent. It is well known that turbulent flows are highly dependent on space
coordinates and exhibit strong unsteady characteristics, which stems from energetic
eddies of different scales. Thus, it is vital to capture the multi-scale characteristics of
shear flows, and this happens to be a challenging modeling issue.

The advancements in the computer technology in recent years made it affordable to
simulate turbulent flows with LES (Large Eddy Simulation) and DNS (Direct
Numerical Simulation) models, whose accuracy largely suffers from inconsistent
implementation of inflow boundary condition. In this study, the primary aim is to
resolve this drawback of turbulent flow simulations. In order to achieve this goal a
technique was developed which, by using the modal solutions of linearised Navier-
Stokes equations, generates time dependent inlet boundary conditions for turbulent
flow simulations. For that, hydrodynamic stability analysis was performed for a pipe
flow, which allows solutions with space-time correlations and phase relations
retained.



1 GIRIS

Gelisen teknolojinin actigi birgok yeni uygulama alam1 nedeniyle jet dinamigi,
giindelik yasamda kullandigimiz — goreceli basit — yanma sistemlerinden havacilik
uygulamalarina kadar birgok alanda siklikla karsilasilan bir olgu olmustur. Ozellikle,
bu tiir akiglarda gelisen biiylik 6lgekli yapilar s6z konusu uygulamanin kararliligi,
dayanimi ve giirtiltii diizeyini olumsuz etkilemektedirler. Buradaki temel fizik daimi
olmayan akis etkileri ile ilintili olup, son yillarda hizla yayginlasan LES (Large Eddy
Simulation — Biiyiik Olgekli Yapilarin Benzetimi) ve DNS (Direct Numerical
Simulation — Dogrudan Sayisal Benzetim) bu tiir zamana bagl etkilesimlerin

gerceklenebilecegi ender ve giiclii yontemler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Ancak DNS ve LES gibi benzetimlerde temel sorun zaman ve konum bagintilari
dogru tanimlanmis giris kosullarini olusturabilmektir. Akisa akis fizigini géz ardi
ederek yapay olarak yiiklenen tedirginlikler sistemin dogal modlart ile uyumlu
olmadiklarinda akistaki agdalilik ile giristen ¢ok yakin uzakliklarda soniimlenmekte
ve akisin calkanti tanimi eksik kalmaktadir. Bu nedenledir ki, belli bir bolgedeki
calkant1 dinamigi akisin bu bolge yukarisindaki ge¢misi ile yakindan iligkilidir. Eger
LES boélgesinde akisin ¢alkant1 dinamiginin diizgiin gelismesi isteniyorsa bu bolge
yukarisindan tasinan modlar dogru tanimlanmalidir [1]. Bu acidan jetlerin liileden
¢ikis Oncesi incelendiginde, liille geometrisi basit boru yapisina indirgenebilirken ve
jet akisinin gecmisinin boru i¢inde goriilen ¢alkanti yapilariyla 6lceklenebilecegi

gozlenecektir [2].

Akisin i¢inde gelismesi olasi1 kararsizliklarin zaman-ortalamasi alinmig bir deger
etrafinda tanimh kiiciik tedirginliklerle modellenmesi oldukca eskilere dayanan bir
yontemdir [3]. Bu yontemin dogrusallastirilmis denklemlere uygulanmasi sik
rastlanmakla birlikte, dogrusal olmayan tedirginliklerle yapilan incelemeler son
ceyrek yiizyilda gelismektedir. Kaldi ki, agdaliligin g6z ardi edildigi ¢alismalar

cokluklart ile ters orantili olarak kullanilabilir bilgi tiretmektedirler.

Hidrodinamik kararlilik yontemi LES ve DNS yontemlerinin yayginlagsmasi ile artan
“dogru giris kosullarmin tanimi* gereksinimiyle yeniden kesfedilmistir. Oyle ki,
hidrodinamik kararlilik yaklagimi, kullanilan birgok yontem arasinda zaman-konum

uzayinda dogru ¢apraz-benzesimleri verebilmesi ile gelecek i¢in umut vermektedir.



Bugiline kadar yapilan calkantili akis benzetimlerinde sinir sart probleminin
iistesinden gelebilmek i¢in ¢esitli yontemler uygulanmistir [4]. Calkant1 yapilarini,
benzetimi yapilacak olan bolgeye, dogru frekans ve genliklerde ulastirabilmek igin
yapilabilecek en basit ¢6ziim hesaplama alaninin sinirlarini  yeterince uzaga
cekmektir. Ancak bu yontemin, LES ve DNS gibi hesaplama maliyeti yliksek olan
benzetimlerde hesaplama maliyetini biiylik oranda artirdig1 goriilmiistiir [5]. Ayrica
sinirlarin yeterince uzaga cekilemeyecegi ¢esitli hesaplama alanlarinda bu yontem
kullanilamamaktadir. Giris sinirlarinda yapay calkanti yaratmak icin kullanilan
yontemlerden bir digeri de periyodik sinir sartlaridir [6]. Ne kadar pratik ve kullanish
bir yontem olsa da, ana akis dogrultusu boyunca uzaydaki degisimler yeterince
kiiciik degilse bu yontem uygulanabilirligini yitirmektedir ve sadece kanal akis1 gibi

basit akis uygulanabilmektedir [7].

Calkant1 benzetimlerinin giris sinirlarinda yapay ¢alkant1 olusturabilmek i¢in
denenmis olan yontemlerden biri de ortalama akis alani iizerine bindirilen rastgele
calkant1 terimleridir. Standart yontemlerle elde edilen rastgele sinyallerin enerjisi
biitliin dalgaboyu araliginda esit olarak dagildigindan, diisiik dalgaboyu bolgesinde
gerekli olan enerji yaratilamamakta ve verilen tedirginlikler kisa mesafede

soniimlenerek laminer bir sinir sart verilmis gibi davranmaktadirlar [8].

Bu calismanin amaci, LES ve DNS yontemleri kullanilarak yapilacak olan
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) benzetimlerinde kullanilmak iizere, giriste
akisin sahip olmasi gereken g¢alkant1 degerlerini hidrodinamik kararlilik yaklagimini
kullanarak yeter dogrulukta verebilmektir . Bu amag¢ dogrultusunda, dairesel kesitli
boru icindeki akisin ¢alkanti modlar1 hidrodinamik kararlilik ile irdelenmistir. Bu
sirecte ilk asama, akista gelistigi varsayilan kiigiik tedirginlikler icin
dogrusallastirilmis  Navier-Stokes denklemlerinin ¢ikarilmasidir. S6z konusu
momentum denklemleri paralel kestirim yontemi kullanilarak ¢dziilmiis ve Fourier
modlar1 bulunmustur. Daha sonra bulunan bu modlar kullanilarak, zamana bagh ve
uzaydaki faz iliskileri dogru belirlenmis anlik hiz degerleri ve ilgili istatistiksel

bliytikliikler elde edilmistir.



2 AKIS DINAMIGININ KARARLILIK ACISINDAN iINCELENMESI

Bu béliimde, akis alaninda gelisen kayma tabakasi i¢in kararlilik irdelemesi yapilarak

akigkan sistemine ait dogal modlarin nasil bulundugu anlatilacaktir.

Bu amag¢ dogrultusunda 6ncelikle akis dinamik sistemine ait denklemler ¢ikarilacak
ve bu esnada yapilan kabuller ayrintilandirilacaktir. Bunu takip eden boliimde
0zdeger fonksiyonlari tanimlanip denklemlerde yerine konularak sistem c¢oziime
hazir hale getirilecektir. Daha sonra bu sisteme etkiyen fiziksel ve sayisal sinir sartlar
tanimlanarak sistem kapal1 hale getirilecek ve ¢6ziim i¢in kullanilan sayisal yontem
anlatilacaktir. Son bodliimde yapilan hesaplamalar fiziksel anlamlari bakimindan

irdelenecektir.

2.1. Reynolds Ayriklastirmasi ve Dogrusallastirilmis Navier Stokes Denklemleri

Dairesel koordinatlarda siireklilik ve momentum denklemleri su sekilde

verilmektedir.

Stireklilik denklemi,

oU
ou, 1, 19U, au, _,

+-U, +— (2.1a)
or r r O0¢ 0z
Momentum denklemleri,
U U,
oU, ‘U, oU, +_¢8U,_ 2Ly ou, _
ot or r 0¢ r 0z
1 P 2 2 aU 2
R i li L 10U, +iza 112 —32 : —U—;+a (i ,  (2.1b)
p Or or r or r- 09 r 09 r 0z



o’U, oU o’U U 2
L1oP 2¢’+l ¢+L2 = +%8U’ ——2"’+8U2’ . (2.10)
or r or r-o¢° r- O r 0z
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+U, +——+U, =
ot or r o¢ 0z

1oP |0°U, 1oU. 10U, 0U.
T > T T2 T
or- r or r° 0¢ 0z

s } . 214d)

Anlik akis alan1 zaman ortalamasi alinmig biiytlikliikler ve bunlarin iizerine eklenmis
kiigiik artimlar olarak diisiiniiliirse silindirik bir geometri i¢in asagida verilen hiz ve

basing tanimlar1 yazilabilir,

U, (r.g.2,t)= U, (r.$.2) +u, (. $.2.1) (2.2a)
U, (r,4,2,0)=Us(r,4,2) +u,(r,8,2,0) (2.2b)
U.(r,4,2,0)=U-(r,¢,2) +u_(r,4,2,0) 2.2¢)
P(r,$.z,t)= P(r.¢,2)+ p'(r.$.2.1) (2.2d)

Reynolds ayriklastirmasi olarak da adlandirilan s6z konusu ayriklastirmada istii
cizgili terimler ortalama akis alanini, Uslii terimler ise tedirginlik genliklerini ifade

etmektedir. 2.2 ayriklastirmalar1 2.1 denklemlerine uygulanirsa,

siireklilik denklemi,
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a(UZ+uZ)+(Ur+ur)a(U +uz)+( 6 +uy) o(U +uz)+
ot or r op
—_ L oU- +u o(P+p
(Uzwz)a(u +u) _ 10LP+p) 2.3d)
0z p Oz
277 ' 7 ' 277 ' 2/17 '
‘o 0 (Uz+uz)+la(Uz+uZ)+La (Uz+uz)+8 U:+u,)
or’ r or r’ op’ oz’

denklemleri elde edilir. Bu denklemlerin yeterince uzun bir 7 siiresi boyunca zaman

ortalamalar1 alinirsa,

siireklilik denklemi,



a;r Uury la;¢ a;z

=0, (2.4a)
or r r o0¢ oz
7 - momentum,
ou, LT ou , fu ou', +ﬂ6UV L. ou, fu ou', _
ot or or r 0@ 0z 0z

1 P 2_)" _r _r 2_1" 2_}" U
__6_P+,{8 U, 180, Ur 180, 0T _iaw}, (2.4b)

p or or* ror r r’og oz* 1’ 0¢

¢ momentum,

U, — oU o', U,oU, — oU,  ou'
s 77, Y +u',ﬂ+—"’—¢+Uz L tu', % -
ot or or r 0¢ 0z oz

1 18P {62@; 16U, U, 10Uy, 08U, 2 oU,
+v +— +—

—_— + , 2.4c
o r or o r og oz’ 6¢:| (24¢)

z - momentum,

oU. — oU. u',ou'. Uy0U; — oU- ou',
+U. + +— +U.: +u', =
ot or or r o0¢ 0z 0z

+— + + 2.4d
o’ r or r’ og° oz’ (24d)

1oP  1&°U. 1aU. 13°U. 0°U.

p Oz

ortalama akis alanina ait Navier-Stokes denklemleri elde edilir. 2.4a-d denklemleri
2.3a-d denklemlerinden c¢ikarilirsa tedirginlik terimlerini modelleyen denklemleri
elde edilir,

ou', wu', 1ou'y ou,

r r

+
or ror 0¢ 0z

=0 (2.52)



o, .ou - o, U Usad, 1 aU,
——u, —+U, u', +u, — -+,
o or 8r or r op r 8¢
woq uag Uy Usi u o ai, U, & a

+U. —+u, +u,——-u,—=  (2.5b)
r op r op r r r oz oz oz oz

1 |0, 1aw, 10w, 204, u, O,
— ——Lt— + ,
o’ ro rof 1 op o o&

Uy . Ou; . 0uy +Ur“;ﬁ +U;l_]¢

* +U, ¢+u', +u, ——u, ——
ot or or or or r r
L S, T
roor r r r r
_ ' (2.5¢)
— ou' , Ou ou
+UZ—¢+u'Z—¢ uz—¢—uz—¢:
oz Oz
' o’u' ou', u' ou', ou '
_ll@_i_ ¢+l_¢__2¢+i2 2¢+ 2¢ +%aur ,
prog o’ ror r or og Oz re Op
8uz+5r 6uz+u,r oU - ‘. auz_u; 6uz+15 ou'. M¢ oU .
ot or or or or r 8¢ r 0@
ul ' o ] ' " ' i
l%_lauz 5 au z u'z aL]z +uz az/lz _uz az/lz — (Z.Sd)
r o0¢ r O¢ Oz 0z Oz Oz

1 op' o'u', 1o 1 0%u', azu'
Y —F5 +t——+— =
or ror r 8¢ az

Bulunan bu denklemlerde ikinci dereceden terimler ihmal edilir, U, =0 oldugu goz

oniinde bulundurulur, ¢ yoniindeki tiirev terimleri simetriden dolay: sifir olarak

alinir, ortalama akisin z-yoniinde tiimiiyle gelismis oldugu (? =0) kabul edilir ve
4

OU ;
terimlerinin u, a—’ terimleri ile yaklagik ayni degere sahip olduklar
r r

u;

Uu.

1

varsayilirsa dogrusal Navier-Stokes denklemleri elde edilir :

ou', u', 10u'y ou,
+

r r

o r r o oz

=0 (2.6a)



7

z =

ou', 5¢ ou', — ou',
+— +

ot r 0¢ 0z
' 2 1 ' 2.1 a ' ' 2 1
Lo, 5_“2r+15“r+i25“2r_£2 “¢_”_;+a“2" . (2.6b)
p Or or ror r-o0¢g- r° o r 0z
ou' U = 1= ou'y — ou
u¢+u,raU¢ +—u,U¢+lU¢ i 5 St
ot or r r o¢ 0z

' 2.1 ' ' 2.1 2.1 '
116p+08u2¢+18u¢ u¢+i28u2¢+8u2¢+£au
or ror r- r 0¢ oz r- o0¢

prog
ou'. oy oU . lﬁ¢ 6u2+52 ou', _
ot or r o¢ oz
' 2.1 ' 2.1 2.1
S o 1O 10w O (26d)
p Oz or r or r- 0¢ oz

2.2 Akis Dinamigi Denklemleri

Bagimli degiskenlerin gelisen dalgalar formunda ¢oziimleri oldugu varsayilirsa;

u' = A (r)e’ T (%) (2.72)
u'y= Ay (r)e’ I g (xy (2.7b)
u', = A (r)e" T (%) @2.7¢)
p'= A, (r)eTIE g (%) (2.7d)

Burada (*) karmasik eslenik ifadeleri gostermektedir. Yine 4, A4, A.ve A, karmasik
genlik fonksiyonlart olup, k. k, k. ve @ Ozdegerleri igin genliklerin uzaydaki
dagilimmi vermektedirler. Burada %, k, ve @ 0Ozdegerleri gercek, k. ise karmasik

sayidir. Tedirginlik degerlerini (2.7a-d) denklemlerinde yerlerine yazdigimizda;

A
a4, +ik A, +1Ar +lik¢A¢ +ik. A, =0 (2.8a)
dr r r



1d4,

r ,0 P dr
o 2¢im—4hﬁléi+iﬁ&—%4&“4§%@—%_4&2’OBM
dr’ dr rdr r r r r

—iad, + A4, —— s 1A U¢+—zkA +UAzk +— lApik¢
ar pr

2.8
i L k, — Ak, R B A ) . YL -
[ +— Ak, —— +— A ik, ——— ,
dr dr rdr I r2A7¢r2 v

—iwA, + A, — oU - U¢lkA +UAlk +1Alk
or r P
| LA 4, ik, — Ak’ + 144, +1Azk —iAk —Ak’|,  (2.8d)
dr’ dr rdr v r

denklemlerini elde ederiz.
23 Boyutsuzlastirma

z — yoniindeki maksimum hiz1 (U ) tipik hiz 6l¢egi ve yaricapr da (r,) tipik uzunluk

Olcegi alarak asagidaki boyutsuz degiskenler tanimlanir,

A . A . A . 24
Y, =4 = r,y2=A¢=_¢’Y3:A: =, Y, =4, =—2"
U, U, U, pU.,
* * £ * U_
7 :L , ¢ =¢ , Z :i , Ur= r ,
VO VO Uoo
Ko=kry . kS =k, k' =kr a)*:%

Buna gore tlirev operatorlert,

d. d.d 1 d.

dr dr’ dr _Zdr*




d2 d(d.j_iid. ld(dj li(ijd_r*_Ld.z
dr’  dr\dr) dr rodr' ) 1, dr\dr dr’\dr" ) dr rodrt

olarak doniistiiriiliir. Bu durumda boyutsuz denklemler,

dy, 1« *
1 + ik, Y wik Y, =0, (2.92)
Ia r
1= 14y, k
—ja)Yl—l— U¢lkY+lkUY+ i’Y4
2 dr’ 2
1 [ d%y, dy, dy,
B Sy o AL (2.9b)
Re| g dr rdr
- H .
ki k k
L Yy, - Y, -2i—% 7Y, - 1 — Y, - Yk, }0
Re| r P r r
—ia)*Y2+Ka—U;¢+
or 2r
%2 *
2 . . i k k .
B R N SR N et
Re| g/ dr rdr o r r r r

*

1 —_* % w % k
—la)Y+YaU —*U¢ik¢Y3 +ik, U.Y, +i—=Y,
o r 2
. 2 (2.9d)
d’Y, . dY, Y, k \
—L 23+2ik d 1 d +ik+FY3—¢—2Y3—kZ 2Y3 =0.
Re| 4+ dr’ r dr’ r r

Oyle ki, Re= VOU“’. (2.9a-d) denklemlerindeki ikinci derece tiirevleri birinci

dereceye indirmek ic¢in yeni degiskenler tanimlanir ve daha sonra tiirev ifadeleri

denklemlerden ¢ekilir [9], 6rnegin,

dY * * *
L= ik, Y1+FL*YI +ri*ik¢ Y, +ik,'Y;) (2.10)

10



esitligini kullanarak Y, in ikinci tiirev ifadesi elde edilir, bu ifadeler diger

denklemlerde yerlerine yazilirsa,

Y’ . dY, Y, . . dY. . dY.
D My Ly L Ly L, S @an
ar’ dr rodr " r dr dr
olacaktir. Yine
dY.

2=Y, alinrsa (2.12)
dr

’Y, Y,
d 2 X, (2.13)
dr dr
ve
dy,
—=Y, almirsa (2.14)
d’Y, dv.

> =——, olacaktir. (2.15)

ar’ dr
Bu tiirev ifadeleri (2.11) de yerlerine yazilirsa,

Y’ . dy, Y, . ‘ .

d 12 =—ikr d i 12 Y] _i*d_i+%ik¢ Yz _i*ikgﬁ Y6 _ikz Y7 (2'11,)

ar’ rp rodr 4t r

dY.
ifadesi elde edilir. (2.9b) denkleminden P 4 ifadesini gekersek,
r

*

%2 € %
dy 2 k . k. k k N | *
4 Y _¢__kz 2 +Y2[ ¢ —i% +Yk k. —Y67ik¢ =Yk, |+

T %2
dr Re 7 r r

2{1@(:@* LT —fkjﬁi] —ékr*n} . (2.16)
r

11



dy,
denklemi elde edilir. (2.9¢) denkleminden y 6 ifadesini ¢ekersek,
r

dY * 1 —* % U, 1 —* w ¥ ] k "
—=Re| i Y, +i¥, < Usk; +Y, e, 17, +ik, U.Y, +——L 7, |-
dr r o 7 2,
1 k. k" k, Y,
2ik, Yo+ k= Y =i = Yy =2 Y+ 2.17)
r r r r r

Y.
ifadesini elde ederiz. (2.9d) denkleminden y T ifadesini ¢ekersek,
r

oU.

or’

] Rf{—iw Y, +iY, < Ugk, +
dr r

Y +ik, U.Y, +§ij4 -

* %2

R %2 1 k k¢ *2
2lkr Y7+kr Y;——*Y;—l L Y3+7Y3 +Y3kz (2.18)
r

£

r r

ifadesini elde ederiz. 2.10, 2.12, 2.14, 2.16, 2.17 ve 2.18 denklemleri akistaki

dinamik tedirginlikleri modelleyen denklemlerdir.

24 Simir Tabaka Akisinda Ortalama Akis Profili ve Simir Sartlar

Yukaridaki  denklemlerde ortalama akisa ait terimlerin modellenmeleri

gerekmektedir. Bu amagla ortalamasi alinmis z- dogrultusundaki hiz profili olarak iki
farkli rejime ait profiller kullanilmistir. Laminer akis igin, Ez(r) =1-r" parabolii

Y7 profili alinmustir [9].

kullanilmistir. Calkantili akis igin ise l_]z(r)=(l—r)
Akistaki olast dongii icin L_]¢(r)=r3(1—r)15 fonksiyonu kullanilmistir. Sinir

kosullar1 olarak duvarda hizlar sifir alinmistir, yani

Y (r 47,27 ,1)=0, (2.192)
Y (97,27 ,1)=0, (2.19b)
Y, (re 472" ,1)=0. (2.19¢)

12



Boru merkezinde tedirginlik basincinin agirlikli olarak siirtlinmesiz momentum

etkilesimi ile gelistigi diistinlilerek dinamik basinca esit oldugu varsayilmistir. Ayrica

merkezde u_ ve u 4 huiz tiirevleri sifir alinmustir,

(04,2 ) = (1 10, (2.19¢)
dy,(0,¢",z",t day,(0,¢",z",t
i ¢* )=Ove . { )=0. (2.24)
dr dr

2.5 Sayisal Coziim Yontemi

2.10, 12, 14, 16, 17 ve 18 denklemleri ile tanimlanan fiziksel problem alt1 adet
birbirine bagimli adi diferansiyel denklemden olusmaktadir. Bu denklemler o, &, &,
ve k., 6zdeger vektorleri ile ifade edilen 6zdeger problemini ifade eder. Bu amacla w,
k. ve k, Ozdegervektor bilesenleri 6zdeger uzayinda Onceden tanimli olarak
degistirilirken bunlara karst gelen k. 0Ozdegeri ve bununla ilintili 6zdeger
fonksiyonlar1 aranacaktir [10]. Oncelikle 6zdeger problemi iki noktali siirdeger

problemine indirgenecektir. Bu amacla
Y, =k, almir. (2.20)
Bu 6zdegerin ¢6ziim uzayinda sabit oldugu g6z 6niinde bulundurulursa,

dY,
dr’

=0 (2.21)
olacaktir. Elde edilen bu denklem diger denklem kiimesine eklenerek denklem
sistemi genisletilmistir. Fakat sistem bu durumda kapal1 degildir. Sistemi kapali hale
getirebilmek i¢in 6zdeger fonksiyonlarinin ortanormalizasyon kosulu kullanilir. Buna
gore

TYTwﬁywﬁmf=c. 2.22)

Burada C herhangi bir sabit olabilir ki bu ¢alismada 1 alinmistir. 2.22 kullanilarak

yeni bir degisken tanimlanabilir,

13



Y(r,) = IY TOY (e (2.23)

D _yr( () . (2.29)
dr

Acik olarak ifade etmek gerekirse,

dy,
d—i =Y +Y, +Y, +Y,+Y, +Y,’ (2.25)
r

(2.25) ¢ e ait ve sistemi kapali hale getirecek iki adet sinir kosulu

%,(0)=0 ve (2.262)
v,()=C (2.26b)
olarak yazilir.

2.6 Paralel Kestirim Yontemi

Bir onceki boliimde belirtildigi iizere, 2.10, 12, 14, 16, 17, 18, 21 ve 25 bir smir
deger problemi olusturur. Bu esitlikler (2.19a-d) ve (2.26a-b) ile verilen sinir
kosullarin1 saglamalidirlar. Sinir deger problemi bir baslangi¢ deger problemine
donustiirtilerek integrasyon islemi yapilir. Ancak sinir kosullarinin bazilar1 bir ucta
diger bazilar1 diger ugta tanimlanmistir. Kestirim yonteminde bir ucta eksik kalan
sinir kosullar1 Once rastgele tanimlanarak bu degerlerle sistem diger uca kadar
ilkdeger problemi gibi integre edilir [11]. Diger ucta var olan degisken degerleri
saglanmalidir. Bu saglama gerceklesene kadar rastgele atanan ilk ugtaki degerler
degistirilerek sonuca gidilir. Paralel kestirimde ¢oziim her iki ugtan baslatilarak
ortada bir noktada saglama gerceklesene kadar ¢oziim yinelenir. Bu noktada elimizde
cok boyutlu bir kok bulma problemi vardir ve baslangi¢ noktasindaki serbest
parametreler Newton Raphson ile bulunmaktadir. Bu yontem normal kestirim

yontemine gore daha giivenilir ve daha hizhidir.

S6z konusu denklem sistemi karmagsik fonksiyonlar nedeniyle iki sinirda toplam 16

reel sarta sahiptir. Oysa ki, paralel kestirimde her iki sinirda 32 kosul gerekmektedir.

14



Bu nedenle eksik sinir kosullar1 tahmin edilerek V kestirim vektorii olusturulur. V
vektorii olusturulduktan sonraki adimda her iki sinirdan belirlenen bir orta noktaya
integrasyon yapilir. Bu ¢alismada integrasyon i¢in dordiincii dereceden Runge-Kutta
yontemi kullanilmistir. Her adimda ¢6ziim bilesenleri bir E fark vektorii ile kontrol

edilmektedir,

* *

E=y (..., )-v.(0" iV, V), 1<i<16 2.27)

> n

Cok boyutlu Newton-Rapson yontemi ile baslangicta degeri verilen 16 serbest

degisken tekrar bulunur. Buna gore

Jo OV =—E (2.28)
olusturulan yeni tahmin vektorti,

Vi =Vesi +V (2.29)

(2.28)’de kullanilan Jakobian matrisi J

L, _OE EW,V, +av, )-EWV,..V, ) 2.30)
Toov, AV, '

Bu calismada paralel kestirim siireci E hata vektdrii 1x107" lik bir hataya ulasana
kadar tekrar edilmistir. Hesaplamalar 64 — bit islemcili bir bilgisayarda tiim

degiskenler ¢ift — duyarlikli tanimlanarak yapilmaistir.
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3 SONUCLAR
3.1 Akis Dinamiginin irdelenmesi

Onceki béliimlerde anlatilan yontem, 50 yaricap uzunlugunda dairesel kesitli bir boru
icinde, maksimum hizin 20 m/sn oldugu akis icin hesaplamalar yapmak iizere
kullanilmistir.  Bu noktada akis icinde gelisen tedirginlikleri tam olarak
tanimlayabilmek icin, dalgalarin eksiksiz bir kiime olusturmas1 gerekmektedir. Boru
icindeki akiglarda gelisen dinamik modlar siirekli modlar olup, akis i¢indeki kiiciik
calkant1 yapilarini temsil edebilmektedir [12]. Yapilacak olan kararlilik analizinde

kullanilan hesaplama alan1 sekil 3.1 de gosterilmektedir.

duvar

----------------------- >z (merkez ¢izgisi)

Sekil 3.1 Modlara ait hesaplama alani.

Sekil 3.1 deki hesaplama alaninda, bir 6nceki boliimde bahsedilen paralel tahmin
yontemi kullanilarak, 201 hesaplama noktasinda 2.10, 12, 14, 16, 17, 18, 21 ve 25

numarali denklemler ¢oziilmiistiir. Yakinsama kriteri olarak ardisik dongiiler

arasindaki fark 107 den az oldugu durum igin ¢dziimiin bulunmus oldugu kabulii
yapilmistir. Hesaplamayr bagslatmak icin kullanilan ilk tahminler Tablo 3.1°de

verilmistir.

Yapilan kararlilik analizi sonucunda ¢esitli w frekanslari i¢in bulunan sonuglar takip
eden sayfalarda verilmis ve tartisilmistir. Grafiklerden de goriilecegi iizere,
ozfonksiyonlarin ¢oziimiinden elde ettigimiz denklemlerde dongii etkisini igeren
terimlerin ¢ok kiiclik olmasindan dolay1 (bakiniz denklemler 2.10,16,17 ve 18),
dongiilii ve donglisiz akis alanlarina ait ¢oziimler arasinda biiyiik bir farklilik

gozlemlenmemistir. Bu nedenle her ne kadar dongiilii ve dongiisiiz  veriler
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sunulmakla birlikte genelde sonuglar laminer ve c¢alkantili akis rejimleri agisindan

tartisilmastir.

Tablo 3.1 Sinirlarda kullanilan ilk tahminler

Sinir | Degigken V AV
Re(Y,) |-4.606728474739236x107 4.606728543384840x107
Im(Y,) |-1.533805845315795x107 1.533805868171283x107
Re(Y,) |-1.944235913640080x107 1.944235942611453x10”
E Im(Y,) |4.089587230217419x107 4.089587291157017x10°"°
? Re(Y,) |2.336262838489050x107 2.336262873302079x10™
> Im(Y,) |-5.717627379947398x10” 5.717627465146685x10"
Re(Ys) [2.565199944935720x107 2.565199887599033x107
Im(Y;) |7.738414932520961x107 7.738414759553908Ex10™
Re(Y,) |2.971826961290401x107 2.971827005574073Ex107
Im(Y,)) |-4.075944535036068x107 4.075944595772375x10°
Re(Y,) |6.988301031184836x107 6.988301135318636x107
;5) Im(Y,) |-2.483215984593990x10° 2.483216021596792x107
Z Re(Y;) |-1.987592540730970x10° 1.987592570348407x107
Im(Y;) |1.845545041503233x107 1.845545069003997x10™
Re(Ys) |2.565199944935720x107 2.565199887599033x107
Im(Y,) |7.738414932520961x107 7.738414759553908Ex10™

Sekil 3.2 ve 3.3 de gosterilen k, ve k. ’nin boyutsuz frekans (@) ile degisimi

farkli &, dalga sayilar1 i¢in degismediginden yalnizca k=10 i¢in sunulmustur. Sekil
3.2 de goriildigi tizere akis yoniinde baskin dalga sayisinin her durumda frekans ile
arttig1 gozlemlenmektedir. Dongiiniin baskin dalga sayisinin iizerinde agik bir etkisi
goriilmezken, akis rejiminin farkliliga neden oldugu goriilmektedir. Laminer
akiglarda parabolik artis bigimi, tlirblilanshi akislarda dogrusal bir karakter

kazanmaktadir. Bu durumda @/k, olarak tanimlanan dalga faz hizi laminer akis

icin frekansla degisirken, calkantili akislarda sabit kalmaktadir. Dalga faz hizinin
pozitif olmasi, dalgalarin akis asagis1 yoniinde ilerledigini gostermektedir. Ilging olan
laminer durumda boyutsuz frekansin 0.055 oldugu yerde bir siireksizlik goriilmesidir.
Laminer akista goriilen bu siireksizligin Sekil 3.3’de verilmekte olan degisim
oranmnin asimptotik yapisiyla iliskili oldugu diisiiniilmektedir. Degisim oraninin

sifirdan biiyiik degerler almasi, 2.7a-d denklemlerinden anlasilacag iizere dalgalarin
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akis asagis1 yoniinde soniimlendigi anlamina gelmektedir. Laminer akiglarda w=0.05
degerine kadar sonliimlenmenin yavas da olsa azaldig1 bu degerden sonra hizli bir
sekilde arttigi gozlemlenmektedir. Calkantili akiglarda soniimlenme oraninin
frekansla diistiigli gozlemlenmistir. Bu durum c¢alkantili akislarda kararsizlik

yoniindeki egiliminin daha giiclii oldugunu gostermektedir.

a) b)
0.15 |- 0.15 |
01 0.1 |
= | < |
o] Q
~ ] ~ -
0.05 F 0.05
L L1 L1 L1 T 1 | 0 L T T T 1 1
0 002 004 006 008 0.1 0 0.02 004 006 008 0.1
' "
c) d)
05 05 F
04 | 0.4 F
X 03 < o3
2] F Q F
~ i A i
02 F 02 F
01 01
VAT ST ST SR S | L T T 1 T 1 T 1 |
0.1 02 03 04 05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
CU* CO*

Sekil 3.2 Baskin dalga sayisinin frekans ile degisimi. a) Laminer, dongiisiiz akis. b) Laminer, dongiisel akis. ¢)
Calkantili, dongiisiiz akis. d) Calkantili, dongiisel akis.
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a) b)
01 o1 f
0.095 |- 0.095 |
0.09 - 0.09 |
~ 00T ~ ,
g I E I
0.085 |- 0.085 -
0.08 |- 0.08
| A R e | P P L 1 I T
0 002 004 006 008 0 002 004 006  0.08
o e
c) d)
0.138 0.138
0.136 0.136
E E
0.134 0.134
0.132 0.132
c. vy by by
o1 02 03 04 05 0.1 02 03 04 05
(U* C!)*

Sekil 3.3 Degisim oranmin frekans ile degisimi. a) Laminer, dongiisiiz akis. b) Laminer, dongiisel akis. c)
Calkantili, dongiistiz akis. d) Calkantili, dongiisel akis.

Bu eigen modlara karsilik gelen eigen fonksiyonlardan elde edilen standart sapmalar

(rms) Sekil 3.4-3.7 de verilmektedir.

19



v v
S =
E 3
Oiwwwlwwwwlwwww IR Oiwwwlwwwwlwwww L
0 1E-05 2E-05 3E-05 4E-05 0 1E-05 2E-05 3E-05 4E-05
uyzrmS uyzrms
c) d)
1 1
0.8 0.8
5 06 506
£ ] < ,
S04 S04
0.2 0.2
0 L. L n + 0 L L n }
0 2E-05 4E-05 6E-05 0 2E-05 4E-05 6E-05
u,rms u,rms

*
Sekil 3.4 Akis dogrultusundaki (z) hizin rms degerlerinin boyutsuz 7 ile degisimi. a) Laminer, dongiisiiz
akis. b) Laminer, dongiisel akis. ¢) Calkantili, dongiisiiz akis. d) Calkantili, dongiisel akis.

Ana akis yoniindeki galkanti bilesenininy/u.” /u___degisimi daha &nce belirtildigi

gibi dongiliden etkilenmemesine ragmen akisin laminer yada tiirbiilansl olusumuyla
ciddi farkliliklar gostermektedir. Laminer durumda ayrigik {i¢ maksimumdan en
biiyiigii duvara yakin bélgede (+ =0.6) olusurken, merkezde buna yakin bir biiyiikliik

gozlemlenmistir. r=0.3 de gozlemlenen maksimum goreceli olarak daha kiigtiktiir.

Calkantili durumda ﬂu;z /u, . ’1n daha karmagik bir yap1 sergiledigi goriilmektedir.

Merkeze ¢ok yakin bir yerde gerceklesen dar bir maksimuma karsilik duvara yakin

bir bolgede (r*=0.6) daha genis baskin bir biiyiiklilk gdzlemlenmektedir. Ozetle
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belirtmek gerekirse #=0.6 da olusan yapinin hem laminer, hem de calkantili akistaki

enerjinin bliyiik bir boliimiinii igerdigini sdylemek miimkiindiir.

a) b)
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0 b b TR IR NN NIRRT WA R |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
U prms U prms
c) d)
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0"“‘ e B B | 0"“‘ e S S |
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%
Sekil 3.5 ¢ dogrultusundaki calkanti hizinin rms degerlerinin boyutsuz 7 ile degisimi. a) Laminer,
dongiisiiz akis. b) Laminer, dongiisel akis. ¢) Calkantili, dongiisiiz akis. d) Calkantili, dongiisel akis.

Sekil 3.5’de gosterilen ,/u;ﬁz /u, . calkantili rejimde biraz daha dalgali olmasina

ragmen nitelik olarak hem laminer hem de ¢alkantili rejimlerde ayni karakteristiklere

sahiptir: buradaki en dikkat cekici ozellik »=0.075 de ve 0.6 da goriilen
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maksimumlardir. Bir 6nceki rms’lerde oldugu gibi burada da duvara yakin bolgedeki

yapinin merkeze yakin bolgelerdekinden daha baskin oldugu goriilmektedir.

a) b)
1 1
0.8 I+ 0.8 [
£ 06 g 06
K 3
0.4 | 0.4 f-
0.2 0.2
0 A 1 N | 0 A 1 N |
0 0.0005 0.001 0 0.0005 0.001
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c) d)
1 1
0.8 0.8 |-
it
& 06 2 06
K K
0.4 Ir 0.4
0.2
1 1 X 0 L + 1 1
0.0005 0.001 0 0.0005 0.001
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*
Sekil 3.6 r dogrultusundaki galkanti hizinin rms degerlerinin boyutsuz ¥ ile degisimi. Sirasiyla, a) Laminer,
dongiisiiz akis. b) Laminer, dongiisel akis ¢) Calkantili, dongiisiiz akis d) Calkantili, dongiisel akis.

Radyal yondeki galkanti bileseni /u iz /u, . merkezdeki biiylik degerinden artan r
ile hizla sifira diigmektedir (bakiniz Sekil 3.6). Buradan da tedirginligin radyal

bileseninin ¢alkant: enerjisine ciddi bir katkisinin olmadigini sdylenebilir.
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Sekil 3.7 Basmcin rms degerlerinin boyutsuz 7 ile degisimi. Sirasiyla, a) Laminer, dongiisiiz akis. b)
Laminer, dongiisel akig ¢) Calkantili, dongiisiiz akis d) Calkantili, dongiisel akis.

Sekil 3.7 de gosterilen basing ¢alkanti degerleri merkezin hemen yakinindaki dar bir
maksimum disinda 7' =0.8’¢ kadar goreceli olarak diisiik seyretmekte ve duvar
yakininda neredeyse sifirlanmaktadir. Basing dagilimmin akis rejiminden ¢ok

etkilenmedigi sdylenebilir.

Yukarida anlatilan rms yapilarint olusturan genlik fonksiyonlarin frekans ile
degisiminin farkli &, degerleri i¢cin daha ayrintili tartisilmasit gerekmektedir. Bu
amagla once k=10 icin elde edilen sonuclar daha sonra k,-201 icin karsilastirmali

olarak tartigilacaktir.
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Sekil 3.8 . genlik fonksiyonunun k=10 dalga sayist icin frekans ile degisimi a) Laminer, dongiisiiz akis. b)

Laminer, dongiisel akis ¢) Calkantili, dongiisiiz akis d) Calkantili, dongiisel akis
Sekil 3.8°de gosterilen u. genlik fonksiyonun merkezde agik, duvarda sabit uglu
dalga yapisinin radyal yonde laminer akis i¢in yaklasik olarak ii¢ dalga, ¢alkantili
rejim i¢in dort dalga boyu olusturacak bigimde degistigi gozlemlenmektedir. S6z
konusu dalganin genliginin laminer durumda frekans ile merkezden duvara dogru
goreceli artis gosterdigi ve bu nedenle duvar yakinindaki calkantinin enerjisinin
arttigin1 sdylemek miimkiindiir ki, bu gézlem rms dagilimiyla uyumludur. Calkantili
durumda, dalga genliginin merkezden uzaklasildik¢a séniimlendigi ve frekansla pek

bir farklilik gostermedigi agiktir.
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Sekil 3.9 u'(p modal fonksiyonunun k=10 dalga says1 i¢in frekans ile degisimi. a) Laminer, dongiisiiz akis. b)
Laminer, dongiisel akis. ¢) Calkantili, dongiisiiz akis. d) Calkantili, dongiisel akis.

u, genlik fonksiyonlar, u. genlik fonksiyonlarindan farkli olarak hem merkezde
hem de duvarda sabit dalga yapist gostermektedir (Sekil 3.9). Burada genliklerin
frekansla once arttif1 (41 Hz’e kadar), daha sonra ara bir seviyeye diisiip izleyen
frekanslarda tekrar yiikseldigi gézlemlenmektedir. Genligin radyal yondeki degisimi
frekansa bagli olup 31 Hz’de genligin merkezden uzaklasildikca hizla arttig
gozlemlenmistir. Calkantili durumda genligin frekansla degismedigi ve tim

frekanslar i¢in radyal yonde soniimlendigini sdylemek miimkiindiir.
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Sekil 3.10 u, genlik fonksiyonunun k=10 dalga sayisi igin frekans ile degisimi . (Kiigiik grafikler
yakinlastirilmig grafiklerdir). a) Laminer, dongiisiiz akis. b) Laminer, dongiisel akis ¢) Calkantili, dongiisiiz akis
d) Calkantil1, dongiisel akis.

Radyal yondeki genlik fonksiyonlar: (Sekil 3.10) yanlizca merkeze yakin bolgede
frekans ile degisim goOsterirken merkezden uzaklasildikca hizla sifira

soniimlenmektedir. Bu durum hem ¢alkanti hem de laminer durum i¢in aynidir.
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Sekil 3.11 p genlik fonksiyonunun k=10 dalga sayisi igin frekans ile degisimi. b) Laminer, déngiisel akis c)
Calkantili, dongiistiz akis d) Calkantili, dongiisel akis.

Basing genlik fonksiyonlarinin (Sekil 3.11) laminer durumda merkezdeki ytliksek
degerinden hizla distiigii daha sonra hesaplama bolgesinin biiyiik boliimiinde
goreceli yavas azaldigi gozlemlenmistir. Calkantili durumda ise basincin genlik
fonksiyonlariin maksimum oldugu yer merkezden iceride olup bunun artan frekans

ile merkeze dogru kaydig1 goriilmektedir.

Simdi yukarida anlatilan rms yapilarini olusturan model fonksiyonlarin frekans ile

degisimi k. =201 dalga sayisi i¢in incelenecektir.
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Sekil 3.12 u, genlik fonksiyonunun k,=201 dalga sayis1 i¢in frekans ile degisimi. a) Laminer, dongiisiiz akis. b)
Laminer, dongiisel akis ¢) Calkantili, dongiisiiz akis d) Calkantili, dongiisel akis.

Sekil 3.12 de gosterilen u- genlik fonksiyonunun merkezde acik duvarda sabit uglu
dalga yapist k,=10’da oldugu durumdakine benzemektedir; ancak burada laminer
akis i¢cin radyal yonde iki dalga olusturmasi dalga sayisinda asagi yonlii bir kayma
oldugunu gostermektedir. Ayrica laminer durumda genligin frekans ile merkezden
duvara dogru oOnemli bir artis gostermedigi gozlemlenmektedir. Bu nedenle
kararsizlik enerjisinin laminer durum igin diizgiin bir dagilim gosterdigini soylemek
miimkiindiir. Calkantili durumda ise dalganin genliginin diiglim noktalar1 disinda £,

ile arttig1 ve radyal yonde diizensizlikler gosterdigi saptanmistir.

28



w=1 Hz
a) b) —b—— w=11Hz
——o—— w=21Hz

——— w=31Hz

w=41Hz
w=51Hz
0.8
w=61Hz
) Y k=201
3 3
K 3
\t § 0.4
02
S R N ot ol s TR W
-3 -2 -1 0 1 2 3 -3 -2 -1 0 1 2 3
Yz YZ
c) d)
1_
0.8
0.6
< as
N N
X 04 N
0.2
Oiwlwwwwl.\w T
-1 0 1 2 3 -1 0 1 2 3
Y2 Y2

Sekil 3.13 ”’(1) genlik fonksiyonunun k,=201 dalga sayisi i¢in frekans ile degisimi a) Laminer, dongiisiiz akis. b)
Laminer, dongiisel akis ¢) Calkantili, dongiisiiz akis d) Calkantili, dongiisel akis.

Sekil 3.13’de gosterilen u, genlik fonksiyonlarinin . genlik fonksiyonlarindan farkl
olarak hem merkezde hem de duvarda sabit dalga yapis1 gostermektedir. Burada da
k=10’da oldugu durumdaki gibi genliklerin frekansla 6nce arttig1 (41 Hz’e kadar)
sonra ara bir degere diigiip tekrar arttifi gozlemlenmektedir. Yine burada da 31
Hz’de genligin merkezden uzaklasildik¢a hizla arttigi gozlemlenmistir. Calkantili
durumda genlik frekansla ¢ok kii¢ciik miktarlarda degisim gostermektedir. Radyal

yonde soniimlenen genlikler diizgiin bir yap1 sergilememektedir. Calkantili durum
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icin k. dalga sayisinin 10 oldugu durum ile 201 oldugu durum karsilastirildiginda,
k, arttikca kiiglik modlarin enerji yiiklendigi sylenebilir.

Sekil 3.14’de gosterilen radyal yondeki genlik fonksiyonlarina ait degisim; yani
merkeze yakin bolgede frekans ile degismekte, merkezden uzaklasildik¢a bu degisim
hizla sifira soniimlenmektedir. Hem calkanti, hem de laminer durum igin ve

k,~=10daki ile aymidir.
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Sekil 3.14 «, genlik fonksiyonunun, k=201 dalga sayis1 i¢in frekans ile degisimi . (Kiigiik grafikler
yakinlastirilmig grafiklerdir.). a) Laminer, dongiisiiz akig. b) Laminer, dongiisel akis ¢) Calkantili, dongiisiiz
akis d) Calkantili, dongiisel akis.
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Sekil 3.15’de p modlarinin radyal yoénde dalga yapisina sahip oldugu goriilmektedir.
Bu durum k,=10’dan oldukca farklidir. Laminer durumda genliklerin 31 Hz’e kadar

frekansla onemli Olc¢lide degisiklik gostermedigi, fakat 31 Hz’de onemli Slgiide
diistligii, ve daha sonra tekrar yiikseldigi gozlemlenmektedir. Calkantili durumda ise

genlikler frekans ile degismemektedir.
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Sekil 3.15 p genlik fonksiyonunun, £,=201 dalga sayis1 i¢in frekans ile degisimi. a) Laminer, dongiisiiz akis.
b) Laminer, dongiisel akis ¢) Calkantili, dongiisiiz akig d) Calkantili, dongiisel akis.

Sabit frekanslarda radyal yondeki dalga sayisi etkisini goérebilmek i¢in, eigen modlar

w=1vew=631i¢in k.= 1,41, 81, 121, 141, 181, 201 degerlerinde gosterilmistir.
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Sekil 3.16 u, genlik fonksiyonunun, @ = 1 frekansi i¢in dalga sayis1 ile degisimi a) Laminer, dongiisiiz akis.
b) Laminer, dongiisel akis ¢) Calkantili, dongiisiiz akis d) Calkantili, dongiisel akis.

Sekil 3.16°da gosterilen u. genlik fonksiyonu diger durumlarda oldugu gibi yine
merkezde agik, duvarda sabit uglu dalga yapis1 gdstermektedir. Burada hem laminer,
hem de c¢alkantili durumda radyal dalga sayisi artikca genliginde artma egiliminde
oldugu gozlemlenmektedir. Ayrica calkantili durumda ¥'=0.1de en yiiksek genlik
degeri elde edilmistir. Buradan calkantili durum igin duvara yakin bolgede

calkantinin enerjisinin maksimum seviyede oldugunu sdylemek miimkiindiir.
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Sekil 3.17 u'[i, genlik fonksiyonunun w = 1 frekansi i¢in dalga sayisi ile degisimi a) Laminer, dongiisiiz akis. b)
Laminer, dongiisel akig ¢) Calkantili, dongiisiiz akis d) Calkantili, dongiisel akis.

Sekil 3.17°de, u, i¢in yine hem merkezde, hem de duvarda sabit uglu dalga yapisi
gozlemlenmektedir. Burada laminer durumda genliklerin merkeze yakin bir bolgede
(r'=0.1) en yiiksek degerini aldigi, daha sonra diizgiin bir sekilde duvarda sifira
indigi gbézlemlenmektedir. Dalga sayis1 81 olana kadar, dalga sayisi ile genlikler
degismemis, daha sonra genlikler dalga sayisi ile artma egilimine girmislerdir.
Calkantili durumda merkezden duvara olusturulan dalga sayisinin fazla olmasinin

disinda ayn1 yap1 gézlemlenmektedir.
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Sekil 3.18’de gosterilen radyal yondeki model fonksiyonlara ait degisimin diger
durumlara benzer sekilde yalnizca merkeze yakin bdlgede dalga sayisi ile bir degisim
gosterdigi, merkezden wuzaklasildikga bu degisimin hizla sifira soniimlendigi

gozlemlenmektedir. Bu durum yine hem c¢alkantili hem de laminer durum igin

aynidir.
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Sekil 3.18 u, genlik fonksiyonunun, @ = 1 frekansi i¢in dalga sayist ile degisimi. (Kiigiik grafikler
yakinlastirilmig grafiklerdir.). a) Laminer, dongiisiiz akis. b) Laminer, dongiisel akis ¢) Calkantili, dongiisiiz akis
d) Calkantili, dongiisel akis.

Sekil 3.19°da dalga sayis1 1 ve 41 i¢in genlik fonksiyonlarin neredeyse sabit degerde
kaldig1 goriilmektedir. Dalga sayis1 arttikca genligi gittikce artan bir dalga yapist

olustugu gézlemlenmektedir.
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Sekil 3.19 p' genlik fonksiyonunun e = 1 frekansi i¢in dalga sayis1 ile degisimi a) Laminer, dongiisiiz akis. b)
Laminer, dongiisel akis ¢) Calkantili, déngiisiiz akis d) Calkantil, dongiisel akis.
Ayni modlar =63 i¢in degisen k. degerlerinde tekrar sunulmustur. Sekil 3.20°de
gosterilen 1 genlik fonksiyonun laminer durumda kiigiik dalga sayilan (k=1,41 ve
81) igin degisim gosterdigi, maksimum degerine yaklasik 7 =0.58"de ulastig1, daha
bliyiik dalga sayilart i¢in sifir degerinde kaldigr gozlemlenmektedir. Calkantili
durumda ise laminer yapidan ¢ok farkli bir yap1 goriilmektedir. Dalga sayis1 arttikca

tim genliklerin arttig1 ve genliklerin merkezden duvara kadar her sabit kaldigi,
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dolayisiyla calkantinin enerjisinin c¢alkantili durum icin radyal yonde diizgiin

dagilimli bir yapi sergiledigi sdylenebilir.
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Sekil 3.20 u, genlik fonksiyonunun w = 63 frekans: i¢in dalga sayisi ile degisimi a) Laminer, dongiisiiz akis.
b) Laminer, dongiisel akis ¢) Calkantili, dongiisiiz akis d) Calkantili, dongiisel akis.

Sekil 3.21°de ise u, genlik fonksiyonunun u de oldugu gibi laminer durum igin yine
kiiciik dalga sayilarinda (k,=1,41 ve 81) degisim gosterdigi, maksimumuna yaklasik
¥'=0.58’de ulastig1, daha biiyiik dalga sayilarinda ise genlik fonksiyonun degerinin
stfir kaldig1 goriilmektedir. Calkantili durumda ise yine ¢ok farkli bir yapi ile
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karsilagilmaktadir. Calkantili yapida dalga sayilart arttikga genlikler kiigiik de olsa
artma egilimindedirler. Burada en biiyiik genlik duvara yakin bolgede yaklasik

¥=0.06 civarinda olusmaktadir.
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Sekil 3.21 uvlﬁ genlik fonksiyonunun, @ = 63 frekansi i¢in dalga sayisi ile degisimi. a) Laminer, dongiisiiz akis.
b) Laminer, dongiisel akis ¢) Calkantili, dongiisiiz akig d) Calkantili, dongiisel akis.
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Sekil 3.22 u, genlik fonksiyonunun o = 63 frekansi igin dalga sayisi ile degisimi. (Kiigiik grafikler
yakinlastirilmig grafiklerdir.). a) Laminer, dongiisiiz akis. b) Laminer, dongiisel akis ¢) Calkantili, dongiisiiz akig
d) Calkantili, dongiisel akis.

Sekil 3.22°de laminer durum i¢in kiiclik dalga sayilarinda (k,=1,41 ve 81), radyal
yondeki model fonksiyonlara ait degisimin yalnizca merkeze yakin bolgede dalga
sayist ile bir degisim gosterdigi merkezden uzaklasildikga bu degisimin hizla
kayboldugu gozlemlenmektedir. Daha yiiksek dalga boyu sayilar icinse genlik
fonksiyonun degeri sifir kalmaktadir. Calkantili durumda ise tiim dalga sayilari i¢in

genlik fonksiyonun degerleri sifira soniimlenme egilimindedirler.
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Sekil 3.23’de gosterilen basing p' genlik fonksiyonlarinin degerleri laminer durum

icin ve k=1,41 ve 81 dalga sayilari igin »=0.03"¢ kadar Gnce artmakta sonra
azalmaktadir. Daha biiyiik dalga sayilari i¢in ise sifira yakin degerini korumaktadir.
Calkantil1 durumda ise once ¥ =0.05 degerine kadar kii¢iik bir miktar artmakta, daha
sonra r =0.05 degerine kadar azalmakta ve sonra tekrar artmaktadir. Burada kiigiik

dalga sayilart (k=1,41 ve 81) icin model fonksiyonun degerlerindeki degisim

olduke¢a azdir.
— k=1
a) b)
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Sekil 3.23 p' genlik fonksiyonunun, w = 63 frekansi i¢in dalga sayisi ile degisimi a) Laminer, dongiisiiz akis. b)

Laminer, dongiisel akis ¢) Calkantili, dongiisiiz akis d) Calkantili, dongiisel akis.
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4 YORUMLAR

Laminer ve c¢alkantili ortalama akis profillerine gore yapilan hesaplamalar
karsilastirildiginda ¢alkantili akis profilinin 6zellikle yiiksek dalga sayilarinda radyal
yonde ciddi diizensizlikler igeren kararsizliklar tetikleyebilecegi gdsterilmistir. Bu
nedenle ¢alkantili ortalama akis hiz profili kullanilarak iiretilen dinamik modlarin
biiyiikk yapilara dayanilarak yapilan sayisal benzetimler (LES) veya dogrudan
hesaplama yontemlerinde (DNS) stokastik giris kosullar1 olusturmada daha uygun
olacag kanisina varilmistir. Bu sekilde elde edilen giris kosullarinda zaman-uzay

baglantisinin dogru bir sekilde korunacagi aciktir.
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