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ONSOZ

Niikleer kazalarda kalp malzemesinin ergimesiyle olugan malzeme, reaktor
kabinda bir 1st kaynag1 olugturmaktadir. Bu ¢alismada da 1s1 kaynag: iceren kapali
bir kapta dogal 1s1 taginim: problemi sayisal olarak ¢oziilmektedir.

Ongorilen kap geometrisi, baglangi¢ ve siir sartlaninda bu problem
incelenerek, belirli bir Pr sayis1 ve gesitli Ra sayilanndaki eg sicaklik egrilerinin,
akim ¢izgilerinin yatay ve diisey hiz bilesenlerinin degisimleri sunulmaktadir. Ayrica
kap ceperlerinde olusan 1st transferi de Nu sayisinin duvarlardaki degerlerinin
hesaplanmas: ile verilmektedir.

Bu ¢alisma konusunun ortaya konmasinda, gelisip sonuglanmasinda ve tlim
yiiksek lisans 6grenimim boyunca ¢ok biiyiik ilgi ve yardimlarin esirgemeyen degerli
hocam Sayin Yrd.Dog¢.Dr. Cihat BAYTAS’a tesekkiirlerimi sunmay: bir borg

bilirim.

Aynica, Ogrenim hayatim boyunca, maddi ve manevi desteklerini, sonsuz
sabir ve sevgilerini hep yanimda buldugum sevgili aileme minnet borgluyum.

Y.Tuba ERDEM
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SEMBOLLER

<c O po R SRS XX << e 97
N

Sabit basingta 1sinma 1sis1, [KJ/kgK]
Kap Kenar uzunlugu, [m]

Yercekimi ivmesi, [m/s?]

Is1 taginim katsayisi, [W/m*K]
Akigkanin 1s1 iletim katsayisi, [W/mK]
Yerel Nusselt Sayisi

Ortalama Nusselt Sayist

Basig, [N/m’]

Prandt] Sayisi

Rayleigh Sayisi

Boyutlu 1s1 diretimi, [W/m?]

Boyutsuz 1s1 iiretimi

Fiziksel zaman, [s]

Sicaklik, [K]

Yatay hiz bileseni, [m/s]

Boyutsuz yatay hiz bileseni

Diisey hiz bileseni, [m/s]

Boyutsuz diisey hiz bilegeni

Yatay koordinat, [m]

Boyutsuz yatay koordinat

Diisey koordinat, [m]

Boyutsuz diisey koordinat

Alkiskanin 1s1l yayilma katsayisi, [m?/s]
Akigkanin 1s1l genlesme katsayisi, [K]
Referans sicaklik farka )
Boyutsuz sicaklik

Akigkanin kinematik viskositesi, [m?/s]

iv



Akigkanin yogunlugu, [kg/m’]
Boyutsuz zaman

Akim fonksiyonu

Boyutsuz akim fonksiyonu
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Boyutsuz girdap
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OZET

Genis kullanim alanlan dolaystyla, iginde enerji kaynagi bulunduran veya
digardan 1sitilan kapali kaplardaki dogal tagimim problemleri ilizerine yapilan
¢aligmalar ¢ok Onem kazanmigtir. Bu ¢aligmalarin ilging ve Onemli odak
noktalarindan biri de niikleer kazalarda kalp malzemesinin eriyerek meydana
getirdigi enkazin siddetli bir 151 kaynag: gibi ve reaktdr kabinin da kapal: bir kap gibi
davaranarak olusturduklan modeldir. Bu ¢aligmada baglangi¢ noktasi olan bu model,
kapal: bir kap igersinde, bir 1s1 kaynag igeren akigkan icin dogal taginim problemi
olarak ele alinmaktadir.

Biitiin temel korunum denklemleri s6z konusu fiziksel modele uyarlanmig ve
sonlu farklar metoduna gore sayisal olarak ¢6zlilmistiir. Akigkan olarak ergimis kalp
malzemesi segilmis ve buna bagl olarak da Pradtl sayis1 0.73 olarak alinmistir.

Tiim sonuglar 0-10° arasinda degisen farkli Rayleigh sayilan igin incelenmistir.
Ayrica 1s1 transferi hesabi yapilarak yerel ve ortalama Nusselt sayilan hesaplanmig,
yerel Nu sayilanimin duvarlar boyunca degisimi ve ortalama Nu sayilannin da,
sistemin siirekli rejime ulagmasinin incelenmesi agisindan, zamana gore degisimleri
belirlenmistir. Ayrica, tim sonuglar sicaklik ve hiz alanlan seklinde sunulmugtur.
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SUMMARY

A NUMERICAL STUDY ON THE POST-ACCIDENT HEAT REMOVAL
WITH CONVECTION IN NUCLEAR REACTORS

Natural convection in enclosures has received increasing attention in recent
years. The attention is due in part to recognition of the importance of this process
in many diverse applications such as home heating, solar collectors, crygenic
storage, thermal insulation, crystal growth, furnace and nuclear reactor safety. In
addition, engineering processes in fluids with chemical reactions or microwave
heating are common today. Another example is geophysical problems (Runcorn,
1962) associated with the under ground storage of nuclear water, among other.

In this study it was thought that heat generation in the core debris as a result of
a post-accident. A severe nuclear reactor accident involving the melting of the
reactor core, dominate the residual risk associated with the use of nuclear power
(Powers, 1990). Many safety-significant phenomena may be hypothesized to occur
when core debris is expelled from the reactor coolant system.

In recent years, the most important post-accident is that at Three Mile Island
Unit 2 (TMI-2) reactor, now 14 years old, remains as the United States’ worst
commercial nuclear reactor accident. The TMI-2 accident resulted in extensive
oxidation and melting of the reactor core and significant release of fission products
from the fuel. At least 45% (62 metric tons) of the core melted and about 20 metric
tons of molten core material relocated into the lower plenum of the reactor vessel
(D.J.Osetek, 1990).

The high temperature core material when released into the reactor cavity is
composed of an oxidic and a metalic melt. The interaction with the structural
concrete is driven by the sensible and latent heat from the initial debris, by the decay
heat power from the fission products which are partly in the metal phase but mainly
in the oxide phase and by the chemical reaction enthalpies which are releasing a
considerable amount of energy mainly from the zirkonium oxidation in the early
interaction process.
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The liquid products of concrete decomposition, mainly SiO, and CaO, are
soluble in the oxidic fuel melt. This leads to an increase of the melt mass as the
erosion of the concrete propageles and to a substantial change of the oxidic
properties: Densities, viscosities and freezing temperature are in the long term
dominated by the concrete material. The mixture of this material lowers the densities
of the decay heat source in the oxidic melt, while however the integral decay heat
remains uneffected and follows the slowly decreasing decay heat level.

In this work, an square enclosure was thought with a uniform heat source
distrubition in it. As in a post-accident which includes heat that is produced in the
core debris directly as result of radioactive decay and chemical reactions.

A numbers of studies have been conducted on convection in fluids with internal
energy sources. Kulacki and Goldstein (1972) measured heat transfer from a plane
layer containing internal energy source with equal boundary temperatures.

John and Reineke (1974) reported the characteristics of flow and heat transfer
within a horizontal semicircular enclosure and a horizontal rectengular enclosure.

Beukema and Bruin (1983) developed a model of three dimensional natural
convection in a confined porous medium with internal heat generation and applied
theory to the storage process of agricultural products.

Ozoe and Churchill (1983) computed the three-dimensional velocity and
temperature fields for a cellular element with aspect ratio of seven in a rectangular
enclosure heated from below. Recently Acharya and Goldstein (1985) gave a
numerical solution of natural convection in an externally heated square box
containing uniformly distributed internal energy sources.

Lee and Goldstein (1988) experimantally analyzed the temperature
distribution and heat transfer rate for an inclined square geometry with uniform
energy sources within it. They used as convecting fluid distilled water with NaCl
added to raise the electrical conductivity and Mach-Zehnder interforameter to
measure the temperature distribution within the water bounded by four rigid
isothermal planes maintained at the same temperature.
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A 60 Hz. a.c. was passed from one silver-plated copper plate to the opposing
one through the water to provide a relatively uniform internal heat source.

The purpose of this work is the numerical study of the flow in a confined
vertical square enclosure which its walls mainted at the constant temperature being
driven by uniform heat source within and examination of the temperature field and
heat transfer to the walls.

We started from the conservation equations of mass, momentum and energy
for the motion of which is laminar using the Boussinesq approximation.

The square enclosure is assumed to be very long in the third dimension. The
flow is also assumed to be laminer,steady and two dimensional with the axes of the
flow parellel to the third dimension.

Using the dimensionless variables, the governing equations are non-
dimensionalzed. The dimensionless parameters characterizing the system are defined,
as Rayleigh number;

Ra= gﬂD3 ) qJ.J.J.DZ
va k

and Prandtl number

In this study the governing equations are discretizated by control volume
approach as discretization equations. One of the discritizeted governing equations is
Poisson equation,

which is an elyptic equation was solved with Successive Overrelaxation Method
(SOR). According to the SOR a relaxation factor (A) which is defined by trying
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is used and it was defined as A=1.8 . Dimensionless vorticity transport and energy
equations

oQ +Uﬂ +V@- =PrvQ-Ra. Prﬁ

ot oX oY oY

% % w.. 2211
E +U—a-)—(+VW-v29+Q

are solved by using the two-dimensional Alteernating-Direction-Implicit (ADI)
method.

The relationships between veloticity and stream function are as follows

- 0¥ - 9¥
aYy ox

The first and second derivatives in space are approximated by central
differences. Each time step is divided into two halves. For the first half time step
t, t, t,.1 derivatives with respect to one space direction are represented by finite-
difference analogues evaluated at t,,,, where those with respect to the other
direction are evaluated at t, and are already known. In the next half time-step from
t.+12 tO t,,; the reverse procedure is used. And forward differences are used for
aproximating the time derivatives.

The boundary condition for the vorticity is calculated by a three-point forward
or backward scheme for the stream function.

A Prandtl number of 0.73 has been used in this study and while this choice
corresponds to air it also approximates the Prandtl number value for molten mixed-
oxide nuclear fuel, (Acharya, 1985). The Rayleigh numbers are chosen as different
values, from O to 10°. Also local and average Nusselt numbers are calculeted
separetly for four walls of square enclosure. '



Finally conduction, transition and laminar boundary layer regions are
determinated by computing average Nu number for different Rayleigh numbers.



BOLUM 1

GIRIS

Nikleer enerjinin kullanimini yayginlagtirmak ve kolaylastirmak, nikleer
reaktorlerde kaza riskini mimkiin oldukga diigiirmek, olabilecek bir kazanin giddetini
ve zararlanm en aza indirmekle miimkiindir. Bir nikleer kaza esnasinda reaktor
kalbinde meydana gelen degisiklikler ve bu degisiklikler sonucu agiga Gikan sicaklik
dagiliminin belirlenmesi ve buna uygun sogutma sistemlerinin tasarimi bir niikleer
kazanin siddetini azaltacaktir.

Yakin gegmisteki onemli kazalardan ilk akla gelenler, 1979°da Amerika'da
meydana gelen Tree Mile Island Unit 2 (TMI-2) ve 1986 yilinda, Rusya’daki
Chernobyl Kazalan sayilabilir. Bu 6rneklerdeki gibi siddetli bir niikleer kazada,
olusan ¢ok yiksek sicakliklarda, kalp malzemesi, oksidik ve metalik bir eriyik
halinde reaktor iginde yayimaktadir. Ornek olarak TMI-2 kazasinda olusan eriyigin
reaktdr kabi icerisine dagilimi sematik olarak Sekil (1.1) de goriilebilmektedir. Bu
kazada kalbin iist kissminin bosaldig1 ve bu boglugun hemen altina yakitin erimesiyle
olusan enkazin doldufu ve aynica kaza esnasinda Oncelikli olarak eriyen kalp
malzemesinin de kalp merkezinin altinda yer aldifi gérilmektedir.

Oksidik ve metalik haldeki fisyon iiriinlerinin bozunumundan, zirkonyumun
oksidasyonu gibi kimyasal reaksiyonlardan dolay: tiim yap1 malzemesini ergitebilecek
bir enerji ag1fa ¢ikmaktadir. Her sicaklik artisinda malzemelerden biri eriyerek yeni
eriyikler ve dolayisiyla da yeni kimyasal reaksiyonlar meydana gelmektedir. Omek
olarak, siddetli bir LWR kazasinda, belli sicaklik basamaklannda olusan eriyikler
ve kimyasal reaksiyonlar Sekil (1.2) de verilmektedir.
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Sekil 1.1 TMI-2 Kazas: ve kalbin goriniisii (Osetek, 1990).
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3000°C -

ZSSO'CJ <«+— UO.'nin Ergimesi

1600°c § o ZrO;'nin Ergimes:
2600 'c] +— _. .

Bir seramik (U,Zr,0) olusumunun erimesi
T
2400 C | Zr(0)/UO, ve U/UO, olusumu (monotcktik)
2350°¢c 4 =— B.C’nin Erimesi

20%0°¢C 4 }.«_ Al,O; ergimesi (Yanabilir zehirli qubuk:ALO,+B,C)

1508'c] «— A1,0/UC,, ALOYZ:O,

1760-c ] a— Zircalay-3 Zry) (U, Zr, O) metalik eriyigin
N ErgimeSl Olusumuyla UO:
. . erimesinin baslamasi
' Paslanmaz celik ve inconel

+ 1450° A
" ergimesi

i Fe/Zr. Al(ALO)/Zs Kontrol edilemeyen stcaklik

1200 ¢ ~— Ny/Zs - AplZr arst ve H;0 tarafindan hizh
1150°C} *— B,C/Fe Zry oksidasyonu baglangic:

940°c§ *— Ik Fe/Zr reaksiyonlarimn (otektik) olusumu
Wo'CY a— Ag, In, Cd alasim ergimesi

Sekil 1.2. LWR kazasinda kimsayal reaksiyonlar ve ergime sicakliklan
' (Ref.Wright,1990).

Son olarak geligen bu kazalar, bir gok ¢alismayi, bir nikleer kazanin
olusumuyla meydana gelen yakit erimesini, bu esnadaki 1s1 iiretimini ve daha sonraki
safhalarin analizini yapmaya yoneltmigtir. Bu ¢aligmalardan biri 1985°te Acharya ve
Goldstein tarafindan yapilmigtir. Acharya ve Goldstein, disardan isitilan ve aym
zamanda iginde de bir 1s1 kaynag1 bulunan kare seklinde bir kapal bdlge segerek bu
kapal1 b6lgenin yatayla yaptif cesitli agilardaki sicaklik dagilimlarini belirlemiglerdir
(Acharya, 1985).

Daha sonra Lee ve Goldstein (1988) benzer geometrideki sadece iginde
uniform 1s1 kaynag: bulunduran kapali bir bolge igin deneysel olarak incelemigler ve
1972’de Kulacki ve Goldstein’in yaptiklan caligmaya paralel sonuglar elde

etmiglerdir (Lee, 1988).
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Bu caligmalara ek olarak May tarafindan yapilan bir ¢caligmada da Lee at.al
(1988)’nin yukarda sozii edilen deneysel galigmasini modelleyen sayisal bir ¢6ziim
sunulmustur (May, 1991).

Nikleer miihendislikte de bir ¢ok alanda oldugu gibi hapali bélgelerde dogal
tasimm problemleri Onemli bir yer tutmakta ve yukarda bahsedildigi agidan
bakildifinda oldukga ilgi gekici olmaktadir.

Bu amagla, bu ¢aligmanin konusunu, uniform bir 1s1 kaynag igeren, kapalt
bir bolgede, laminer, iki boyutlu, zamana bagh dogal tagimim problemi
olusturmaktadir. Daha Once sozii edilen biyik reaktdr kazalaninda, kaza esnasinda
iiretilen 1s1 ve olusan eriyigin yogunluk, viskosite gibi dzellikleri farkh anlarda gesitli
yap1 malzemelerinin erimesi nedeniyle sabit kalmayp degigmektedir. Ancak bu
calismada 1s1 kaynag: dniform ve yogunluk, viskosite gibi 6zellikler de sabit olarak
alinmaktadir. Bu problemde 1gima ile 151 transferi hesaba katilmamaktadir.

Bir kare bigiminde diiginilen kabin duvar sicakliklan uniform kabul
edilmekte ve Uglncli boyut sonsuz kabul edilerek, problem iki boyutta
incelenmektedir.

Bu ¢alismada kurulan matematik modelde Navaier-Stokes (N-S) denklemleri
yerine bu denklemlerin curl’i alinarak Girdap (Vorticity) Transport Denklemi elde
edilmis ve girdap-akim fonksiyonu formiilasyonu kullamlmigtir. Elde mevcut tim
denklemler boyutsuzlastinlarak sonlu farklar metoduna goére sayisal olarak
¢Ozulmigtir.

Akim fonksiyonu ile girdap arasindaki bagntiy: ifade eden Poisson denklemi
Succesive Overrelaxation Method (SOR)’la Girdap ve Enerji denklemleri ADI'la
kuple olarak ¢dziilmektedir. Bu denklemlerdeki zaniana bagh tiirevler ileri farklarla
diger tiirevler ise merkezi farklara gore agilmasiyla elde edilmektedir (Roache,
1985). Olay: etkileyen boyutsuz sayilar Rayleigh (Ra) ve Prandtl (Pr) olmaktadir.
Kaza esnasinda olusan eriyigin Pr degeri 0.73 (Acharya, 1985) olarak alinmaktadur.
Pr=0.73 olmak lizere Ra sayis1 0-10° degerleri arasinda degistirilerek ¢6ziim
yapilmugtir.

Degisik Ra sayilan igin tiim sonuglar sabit bir en boy oram igin sicaklik ve
hiz alanlan olarak verilmektedir. Ayrica 1s1 transferi hesabi yapilarak dort duvar igin
yerel ve ortalama Nusselt sayilar1 hesaplanmig ve grafik olarak gosterilmistir. Son
olarak Nu-Ra iliskisi dort duvar icin bir tabloda gosterilerek iletim, gegis ve Laminar
sinir tabaka rejimleri incelenmistir.



BOLUM 2

MATEMATIK MODEL VE PROBLEMIN FORMULASYONU

Birinci bdlimde fiziksel olarak tanitilan problemin bu bdlimde matematik
modellemesi yapilacaktir. S6z konusu problemin matematik modelini kurmak i¢in
olayn fizigine uygun temel korunum denklemlerinden baglanacaktir.

Biitiin korunum denklemleri iki boyutlu olarak ele alinmaktadir. Iki boyutlu
akigin {glinci boyuta paralel oldugu kabul edilerek iiglincli boyut ihmal edilmektedir.
Tiim korunum denklemleri zamana bagl ve Laminer bir akis igin ele alinmaktadir.

2.1. TEMEL KORUNUM DENKLEMLERI

2.1.1. Siireklilik Denklemi:

~ Yogunlugu p (kg/ m3] olan ve v hiziyla hareket eden bir akigkan igin
genel kiitle korunum denklemi,

9p =
at+v. (pV) =0

seklinde ifade edilmektedir.
Siirekli bir aki§ icin (Steady State) kiitle korunum denklemi asagidaki gibidir.

v. (p¥V) =0
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ve ayrica stkigtinlamaz bir akigkan igin siireklilik denklemi

v. V=0

seklinde elde edilir.

Son olarak elde edilen sikigtinnlamaz akiskanlar igin siireklilik denklemi, yatay
x dogrultusundaki hiz bilegeni u, diisey y dogrultusundaki hiz bileseni v olmak lizere
kartezyen koordinatlarda iki boyutta asagidaki gibi

-a—u-+—a—‘f=0 (2.1)

dx dy

elde edilir.
2.1.2. Momentum Korunum Denklemi :

Momentum korunumunu ifade eden temel denklem vektorel olarak asagidaki
gibi

Dv

p DZ=pg-vP+pv2V (2.2)

ifade edilebilir.

Problemimiz igin Dk (2.2) kartezyen koordinatlarda ve iki boyutta ele
alinacaktir,

Navier-Stokes denklemleri olarak da bilinen momentum korunum denklemi
Dk.(2.2), kartezyen koordinatlarda x ve y yoniinde yeniden yazilacak olursa,
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Yatay x yoniindeki momentum korunumu denklemi;

du | au
at: ax ay

ap+v[azu+g_z_g] (2.3)

-1 0P
p Ox |[dx2 Jdy?

seklinde yazilir.

Diigey y yoniindeki momentum denklemi Dk.(2.2)den agsagidaki gibi
yazilabilir.

O0x?

v, v, 0v, o 19P,, éi&?z_v (2.4)
3t "oy p oy

Yukandaki denkleme, diisey yonde ve yogunluk farkindan ilert gelen bir ylizdiirme
(Buoyancy) kuvveti ilave edilmesi gerekmektedir.
Dk.(2.4)de p[N/m?] basing terimi, agik hava basinc1 P,, akigkan hareke-

tinden dogan basing P, ve herhangi bir y yiikseklifindeki siv1 basinct p_gy
ifadelerinin toplamudir.

P=P,+P,+p 0y (2.5)

Dk.(2.4), Dk.(2.5) yardimu ile yeniden yazihirsa

ov, .odv __ov__ _
3t u$+v§;— g-= [P,,+P PIY]*VFV

av . av av g

P
- 2.6
3t e Vayp (P "" 5y VT (2-€)

Dk.(2.6)da p[kg/m?] akiskan yogunlugunu ve p [kg/m?] ise akigkan iginde
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sicakli1 T, olan bdlgenin yogunlugunu gostermektedir. Dk.(2.6)min sag taratindaki
ilk terim yiizdiirme kuvvetini gostermekte ve bu terimdeki yogunlugun degisken,
diger terimlerde ise sabit oldufu varsayim: yapilmaktadir ki; bu da Oberbeck-
Boussinesq yaklagimi olarak bilinmektedir (Gray, 1976).

Akiskan yogunlugunun sabit basing altinda sicaklifa bagh degisimini ifade
eden termodinamik 6zellik

3,

seklinde ifade edilmektedir. Burada B8 akigkanin hacimsel 1s1] genlesme katsayisidir.

_ Hacimsel 1s11 genlesme katsayis1 gaz ve sivi bir ¢ok akigkan icin 107-107
[1/°C] mertebelerindedir. Dolayisiyla kiigiik bir sicaklik degisimi karsisinda akigkan
yogunlugundaki degisim de kiigiik olmaktadir. Ancak akigkan yogunlugundaki bu
degisim kiigik olmakla beraber yiizdiirme (Buoyancy) terimi icin énemlidir.

Isil genlegme katsayisi, p yofunlufunda ve T sicaklifindaki ortamda
bulunan akigkan igin:

seklinde ifade edilirse, burada p, » To sicakhfindaki akigkan yogunlugunu ifade
etmektedir.

Bu tanimdan;

p.-p=pB(T-T,) (2.8)

ifadesi elde edilir.
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Dk.(2.8) yardimiyla, Dk.(2.6) yeniden ele alinirsa

Dv _ _ _i aPm
R-QB(T T,) 5 Ty

+VVV

ya da agik ifadesiyle
v, dv, _dv 192, |&v azv]
S HUS— V= T-T,) -= (2.9)
3t "Vax Vay P (T "oy +v[ax2+ay2

seklinde y yoniindeki momentum denklemi elde edilir.

Dk.(2.3) ve Dk.(2.9) momentum denklemlerinde, yatay x yoniindeki hiz
bilegeni u, diisey y yoniindeki hiz bilegeni v ve bir de basing grandyani olmak tizere
iic bilinmeyen ve bu ii¢ bilinmeyene karsilik x ve y yoniinde yazilan momentum
denklemleri olmak iizere iki denklem mevcuttur.

Bilinmeyen basing gradyanin yok ederek bilinmeyen sayisim1 ikiye indirmek
amaciyla Navier-Stokes denklemlerinin curl’d alinmaktadir. Bunun sonucunda da
girdap (vorticity) transport denklemi elde edilmektedir. Buna gore asagida girdap
transport denkleminini elde edilmesi verilmektedir.

2.1.3. Girdap (vorticity) Transport Denklemi :

M, ve M, ile sirasiyla x ve y yoniinden momentum denklemleri ifade edilirse
girdap transport denklemi igin agafidaki tamim yapilabilir;

_ i J k
Girdap transport a—i —a% 332—, (2.10)
denklemi M M 0
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Bu tanima gore y yoniindeki momentum denkleminini x'e gore, x
yoniindekinin de y’ye gore tiirevlerinin fark: girdap transport denklemini verecektir.

y yoniindeki momentum denklemi (Dk.(2.9)) x’e gore tirevinden

aav+auavuaav dv dv aav
dx ot 0x dx  Ox ox axay axay

X1

_qpdT.1 98 9P, , 3| &v, &Fv 2.11-
gh p Ox 3y+v ax[axz By] ( a)

elde edilir. Benzer sekilde x ydniindeki momentum denklemi (Dk.(2.3)) y’ye gore
tirevinden

e} au du du ua au dv du Va_a_u
ayat: Jy ox ayax dy dy 9y oy

;.ﬂ’i[éi_i_] (2.11-b)
elde edilir.

Dk.(2.10)daki tanima gore Dk.(2.11-a)’dan Dk.(2.11-b) ¢ikartilirsa,

a[av du],du dv_du du d dv_ d du],dvdv_odviou, [ d dv_

ot| ox oy axax ayax 5}?-3}-8_5'& dy ox ayay 9x oy

_a_au] ~gp T - 1( d 9P_3d ap) J&Ev, @v _ du _63u] (2.12)
dy dy dx p\ox ay dy ox 0x3® Oxdy? dydx? ody?

denklemi elde edilir.

Girdapin akig alam1 yardimiyla

< glow
o g’lm A

i
w2
ox

u
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w9V _0u (2.12-a)
ax dy .

seklinde tamimlanmaktadir. Bu tanimdan,

& (62+ y).(av 8u)_8’v_ Fu Fv _Ju
dx? dy?

9x dy| 3x® dx2dy dxdy? oy’

Dk.(2.12)'nin en sagindaki terimin, 2y, ifadesine esit oldugu goriilmektedir. Buna
gore Dk.(2.12) diizenlenirse,

dw, [du dv\  ow _
3t "M ax ay)ﬂlax B +vv2w (2.12-Db)

elde edilir. Dk.(2.1)'de verilen kiitlenin korunumu denkleminden esitligin sol
tarafindaki ikinci terim sifirdir. Buna gére Dk.(2.12-b) yeniden diizenlenirse, girdap
transport denklemi,

Ow_ Oow ,
I ua y gB +vv3w (2.13)

seklinde elde edilir.

Yatay ve diigey yonlerdeki hiz bilesenleri akim fonksiyonu y 'ye bagh
olarak,
-o¢ ve -9 2.14
u 3y v=— ( )

seklinde tammlanmaktadirlar. Dk.(2.12-a)’da verilen girdap tanimindan,  akim
fonksiyonu ile vorticity arasinda bir baginti yazmak mimkiin olur. Sonugta

W="‘Vz'q’ . (2.15)

bagintis1 yazilabilir. Bu ifade Poisson denklemi olarak bilinmektedir.
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2.1.4. Enerji Denklemi :

Enerji korunum denklemi asagidaki sekilde verilir.

DT

v. kVT*'q'”"l*'¢=p CD—D—E

Buradaki @ kayip (dissipation) terimidir. Bu kayip, akigkanin viskositesinin sebep
oldugu enerji kaybidir. Supersonic sinir tabakada 6nem kazanir ve burda ihmal
edilmistir.

k[W/m.C°] 1s1 iletim katsayisi sabitse;

kv"T+q‘“=pcp%Z (2.16)
seklini alir.
a[m?/s] 1s11 yayilma katsayist igin,
a=—
pCp
tanimi yapilirsa Dk.(2.16)
a2 T+ ‘g:mg—:’t" (2.17)
seklini alir.
Enerji denklemi kartezyen koordinatlarda iki boyutta yazilirsa,;
%%'*“%Tf"g—;*“[ 1. SZYT] @ (2.18)

olarak elde edilir. Dk.(2.18)’in sol tarafindaki ilk terim 1sil ataleti, ikinci ve ii¢lincii
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terim tagim terimlerini gostermektedir. Aym denklemin sagindaki ilk terim, 1s1
iletimini ve son terimdeki g1 [{w/m?) de birim hacimdeki 11 iiretimini ifade

etmektedir.

2.2. PROBLEMIN FORMULASYONU

Incelenen problem Sekil (2. 1)de gosterildigi gibidir. Bir kenarimin uzunlugu
D olan ve kare geklinde kapali bir kap gozoniine alinmaktadir. Kapali kap icersinde
uniform  bir st dretimi vardir ve bitin duvarlan aym sabit T,
sicaklikhigindadir. Diigey y y6niindeki hiz bilegeni v, yatay x yoniindeki hiz bilegeni
u ile ifade edilmektedir.

d
- D - d
D c_“_
T [ | o
v
-
A S

Sekil 2.1. Fiziksel model ve koordinat sistemi.

Sekil (2.1) de goriilen fiziksel modele uygun olarak yazilan temel denklemler
¢oziimden Once boyutsuzlagtinlacaktir. Bunun igin de denklemler iginde gegen
degiskenlerin boyutsuz degiskenler olarak ve dolayisiyla denklemlerin de boyutsuz
denklemler olarak yazilmalan gerekmektedir. Boyutsuz degigkenler referans
bilyiikliikler yardimiyla ifade edilebilir. Sozii edilen referans biyiikliikler temel
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korunum denklemlerinden olayin fizi§ine uygun olarak elde edilebilmektedir. Her
bir degigkenin referans bityiikliigini elde etmek igin scala analizi yapilacaktir.

SCALA ANALIZI :

Scala analizi bir degisken hakkinda en kiigiik birim icersinde en ok bilgiyi
elde etmede Onerilebilecek bir metoddur. Genellikle scala analizi boyut analiziyle
yada temel korunum denklemlerinin sayisal ¢dzimiinden Once yapilan
boyutsuzlagtirmalanyla kangtinlmaktadir. Oysa scala analizi temelde 1s1 transferinde
ilgilt degiskenlerin degerlerini agag1 yukan tahmin etmek amaciyla uygulanmaktadir.
Bunun anlami, sdz konusu degiskenlerden biri zorlamal: konveksiyondaki sinir
tabaka kalinlif) ise, burada scala analizin amaci sinir tabaka kalinlifinin metre mi
yoksa, milimetre cinsinden mi oldufunu belirlemektir (Bejan, 1984).

Bu problemde x ve y uzunluklan icin referans uzunluk olarak kabin kenar
uzunlugu olan D esas alinacaktir.

x -~ D
y ~D

- Hiz bilegenleri igin bir referans biyiiklik enerji denklemindeki tagimim
(convection) terimi ile iletim (conduction) terimi arasinda bir karsilagtirma
yapilarak elde edilebilir.

aT 62'1'
ax axz
yAT AT
D 2

sekhnde yatay x yoniindeki u hiz bilegeni igin bir referans biiyiklik
elde edxleblhr Diisey y yonindeki hiz bileseni v iginde referans biiyiiklik yatay
yondekine esit alinacaktir.
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- Akim fonksiyonu ¢ ‘’nin referans biyiikligi

esitliginden elde edilebilmektedir. Buna gére

®~u.D V€

&~% p den
D

O~a

seklinde akam fonksiyonu igin bir referans bilyiikliik alinmaktadir.

- Girdap (vorticity) igin referans bilyiiklitk Poisson denklemi iizerinden
yazilmaktadir.

w=-vy

w0
Ox?

w-3
DZ

W"‘iz vorticity referans biiyikliigi bulunur.
D

- Zaman degigkeni icin olayin baglangicinda heniiz tasinim baslamadifindan, bu
esnada 1s1l atalet ve iletimin etkili oldugu digiiniilerek bu iki terim arasinda yapilan
kargilagtirma ile

aT__ T

9t ax?
Isil atalet kuvveti conduction terimi

AT_ AT
t D?

t~D? seklinde bir referans bilyiiklik elde edilir.
[+ 4
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- Boyutsuz sicaklhik igin bir referans sicaklik farkina (A 1) ihtiyag
vardir. A 7 sicakhk farki i¢in Fourier 1s1 iletim denklemi yardim ile

11— yl11 = _a_Z
qit=qiit.D=-k 3
esitligi yazilabilir. Yukandaki esitlikten (A T) nin biiyikliik derecesi

AT
ip. 8l
q D
D3g3ii?

AT~ T

referans biiyiikliigi olarak elde edilmektedir.
- Is1 Gretimi igin referans biyikliga:

AT
11ip e 82
4 D

Ve k=apc, olmak uzere
q" icin referans biyikligi

apCc,AT

111 .
a D7

olarak elde edilir.

Elde edilen tim referans biyiikliikleri degiskenlerine gbre asagidaki Tablo
2.1°de Ozetlenmistir.
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Tablo 2.1 Boyutsuz degisken ve Referans Biyiklikleri

Degiskenler Referans Biyiikligi Boyutsuz Degisken
X D . X =x/D
y D Y =y/D
u a/D U = uD/a
v a/D V = vD/a
w a/D? Q=wD?/a
¥ o ¥=y/a
T AT=q***D?/k 8= T;:o
t DY« t=ta/D?
q* pc,aAT/D? 0*¥1=qip2/pc,aAT

Tim bu elde edilen boyutsuz degiskenler yardimi ile korunum denklemleri
Dk.(2.1-2.13-2.14-2.15-2.18) agagidaki gibi boyutsuz hale getirilmektedir.

Boyutsuz siireklilik denklemi:

oU, oV _
= 5y=0 (2.19)

Boyutsuz girdap transport denklemi:

oQ . .90 . .,3Q _ - 8
_é_t_wﬁw-é?—z:rvzn Ra.Pr e (2.20)

Boyutsuz enerji denklemi:

Q i—“i §= 111
5 Uax Ve T o0



18

Burada Q" boyutsuz 1s1 {iretim terimi igin;

piii= e
]
o] CP-BE AT

elde edilmektedir. Buna gére AT 'nin referans degeﬁ icin
Boyutsuz enerji denklemi:

%g+U%%+V%%=$G+1 (2.21)
biciminde elde edilir.

Boyutsuz girdap-akim fonksiyonu denklemi:

ok N 4
==Q 2.22
Xz oy (2-22)
Akam fonksiyonu ve hiz iliskisi
-9¥ ve - 9% 2.23
U=>v 3% ( )

olarak elde edilir.

Yukandaki boyutsuz denklemlerde goriilen boyutsuz sayilar

Rayleigh (Ra) sayisi;

Ra=-9—ﬁ————(AT)D3

v

ve Prandtl (Pr) sayisi;
v

Pr=—
o

bi¢iminde verilmektedir.
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2.2.1. Baglangi¢ ve Simir Sartlar::

Baslangi¢ kosulu olarak;

t=0 iken her yerde y=v=0=¥%=Q=0

Sinir kosulu olarak;
=0 iken
X=0]
ve 0g<Y<1 de p=v=0=¥=0
X=1]
=0.
| Ve 0sX<1 de y=v=6=7=0

Sinirlarda girdap degerleri Dk.(2.22)’den hesaplanmak zorunda ve her
hesaplama kademesinde katt duvarlarda akiy alanlanndan asagidaki gibi
hesaplanmaktadir.

Girdabin AB, BC, CD ve DA smnirlan iizerindeki degerleri Dk.(2.22)’nin
sinirlarda @i¢ nokta ileri farklar veya geri farklar yardim: ile hesaplanmaktadir
(Wilkes, 1966).

Dk.(2.12-a)’da verilen girdap tanim1 Sekil (2.1)’deki AD ve BC yiizeyleri
{izerinde yazilirsa;

-9V
ox

seklinde elde edilir. Bu esitlik Dk.(2.23)’de verilen hizlarin tanmim yardimiyla
yeniden diizenlenirse,

q--2% (2.24)
ax?

olarak elde edilir.
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Yine aym sekil iizerindeki AB ve DC yatay yiizeyleri igin

-_9U
Q- oY

seklinde elde edilir. Bu denklem de Dk.(2.23) tamimiyla yeniden diizenlenirse,

n:%zylz' (2.25)

elde edilir.
Incelenecek bolgede bir noktamin yeri (i,j) degiskenleri ile gosterilirse

Dk.(2.24)'deki %21; fonksiyonunun $ekil (2.2)’de goriilen (1,j) noktasindaki
X
yaklagik degeri icin,

——or-——d)(—-—ag
. 1 1
K taj 1)

Sekil 2.2: Girdap sinir degerlerini bulmak icin gozoniine
alinan akim fonksiyonu degerleri
¥ fonksiyonu (2,j) noktas: civarinda Taylor serisine agildiginda;

AX?  PE
21 ax

AVXB"". .o

b4
?,.;=¥, 22 Ax+ a4 Ly 3!

70Xy, ox?

1:j

ifadesi elde edilir.
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Burada birinci ve ikinci terimler akim fonksiyonu sinir sartalrindan sifirdur.
Yine (2,j) noktas: civannda akim fonksiyonunun ikinci tirevi de Taylor serisine
agilirsa

*¥
ax?

_ ¥

ax?

N

L, ox

Ax+...
1.5

2 + j
elde edilir. Buradan

_PY
2.7 ax2

(sz ) sz)+ Ax: P¥
1.3 2 6 6 3x2

2.7

y ¥

= Ax* ¥,,-2%,,

3 6

1,7

a4
ox?

= 8?2,1'_4‘P
2(AX)?

3.7

1,5

olarak bulunur. Bu ifade Dk.(2.24)’de yerine konursa diisey AD yiizeyi igin girdap
degeri
¥,;78%,,;

Q(1,7)=
(1.3) 2(AX)2

(2.26)

seklinde elde edilir.

Benzer sekilde diisey BC yiizeyinde;

Q (i, j) =—22d Sy
2 (AX)?

olarak elde edilir.
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Aym sekilde yatay yiizeylerde girdap simir sartlan; Sekil (2.1)'deki yatay AB
yilizeyinde:

Yatay DC yiizeyinde ise;
Yi,N-z -8%; v
2(AY)?

Q(i, M=

~olarak hesaplanir.
2.3. SAYISAL COZiM

Akis ve 1s1 transferini tanimlayan korunum denklemleri Dk.(2.19)-(2.23)
kontrol hacmi yaklagim yapilarak sonlu farklar metoduna gére ayriklastinlmistir.
Kontrol hacmi yaklasimi uygulanarak yapilan ayriklagtirma sonucu kiitle, momentum
ve enerji korunumunu sadece segilen kontrol hacmindc degil tiim ¢oziim alaninda da
saglanmaktadir (Patankar, 1980).

Kontrol hacmi yaklaggminin uygulanmasi igin ¢6ziim alami yatay ve diisey
dogrultularda gizilen 1zgaralarla birbirine esit dortgensel bélgelere aynlir.
Sekdl (2.3).

. Izgaralann kesigmesiyle olusan her grid noktas: etrafinda bir kontrol hacmi
belirlemek mimkindir. Segilen herhangi bir grid noktasinin tim komsu grid
noktalariyla arasindaki orta noktalar belirlenip, bu noktalar iizerinden ¢izilebilen yeni
dortgensel bolge o grid noktasina ait kontrol hacmini olusturmaktadir. Bu sekilde
belirlenen iki boyuttaki bir kontrol hacmi $ekil (2.3)’de tarali bélge olarak
gosterilmigtir,

Segilen kontrol hacminin merkezindeki grid noktasi, o kontrol hacmine ait
sicaklik, akim fonksiyonu, vorticity gibi tim bagimli degiskenlerin 6zelliklerini
temsil eder. Kontrol hacminin bu gekilde belirlenmesinden sonra ayniklastinlacak
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Sekil 2.3. iki boyutlu ag sistemi ve segilen kontrol hacmi
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olan korunum denklemleri diizenlenerek, segilen kontrol hacmi lizerinden integre
edilmektedir.

Korunum denklemlerindeki zamana bagh tiirevler ileni farklarla Dk.(2.20) ve
Dk.(2.21)’deki non-lineer taginim terimleri powerlaw semasina gore lineerlestirilerek
aynklagtiniacaktir (Patankar, 1980). Diger tilirevler ise merkezi farklara gére
agilmagtir.

o bir bagimh degiskeni, I difiizyon katsayisin1 ve S de kaynak terimini
ifade etmek tizere,

+S (2.27)

9 . ;92 . ,02 [i@_+82@

T Ve ar e o

seklinde yazilan genel parabolik denklem toplam ak: terimlen yardimyla,

ag+ aJx+ aJy_

2l Xi Y= 2.28
3 ax oy > ( )

seklinde yazilabilir.

Burada J,, x yoniindeki tagimim ve diftizyondan ileri gelen akilann toplamini
ifade etmektedir. Bagka bir deyisle, diisey y eksenine paralel ylizeylerden gegen
toplam aki olarak tanimlanabilmektedir.

Benzer gsekilde J, de yatay x eksenine paralel Ax yiizeylerinden dik y ydniinde
gegen toplam akiy: ifade eder. Buna gére;

do

Jx_=UO- -a}
do
=Vo~-]'"—
J,=Ve 37

seklinde yazilmaktadir. Dk.(2.27)’de,
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=0

-1
"

Pr
S=Ra. pré_a?, (Yiizdiirme terimi)

olarak tanimlanirsa Dk.(2.27) vorticity transport denklemini ifade eder. Yine aym
denklemde,

2=0

S=1

esitlikleri kullanilirsa, Dk.(2.27) enerji denklemi olmaktadir. Sekil (2.3)"deki kontrol
hacmi iizerinden D.(2.28) integre edilerek aynklastirnilirsa, (Patankar, 1980)

t+Aten t+Aten t+Aten t+Aten

aJ. aJ,
[{[%:;dxdydﬁ[[{_éfdxdydw [ {g_gj_,xd,{dydt= [ Ldedydr

t+Aten

(O;+At_0§) Afﬁ Y+J9_Jw+Jn-Js= f fdexdydt (2 . 29)
t ws

seklini alir.

Burada J,, J,, J, ve J, kontrol hacmi yiizeylerinden gegen integre edilmis toplam
akilan gostermektedirler.

e noktasinin bulundugu ara yiizey iizerindeki toplam aki

Jeffdey

seklinde ifade edilir. Diger yiizeyler iginde benzer tamimlama yapilabilir.
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Aym sekilde siireklilik denklemi d e segilen kontrol hacmi {izerinden integre
edildiginde,

t+dten aU t+Aten aV
[{[a—dederi-[[{-a—YdXdeﬁo
(U,~U)AYAT+(V,~V,) AXAt=0 (2.30)

elde edilir.
Her bir kontrol hacmi yiizeyindeki debinin, F= Hiz x Kesit tanimindan
F,=UAY
F UAY
F,=V,AX
F,=VAX
sekli'nde yazilmaktadir. Burada ara ylizey noktalarindaki hizlar komsu iki grid

noktasindaki hiz degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak asafidaki gibi
hesaplanmaktadir.

Ug+U, VWtV
U,= 32 v, = Nz P

UN+UP VS+VP
b~ 2 vs* 2

Dk.(2.30) agagidaki bigimde yeniden diizenlenirse
F +F +F,~F.,=0

seklinde yazilir. Bu denklem, P grid noktasinda bagimh degiskeni ifade eden o,
terimi ile carpilarak Dk.(2.29)’dan ¢ikanldiginda
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pt+At en

_at
_Z-;fi’AXA Y+ (J,-F2p) = (J,~F,85) + (J,~Fr0,) = (J,-F,0,) =[ [sdxdy
ws

(2.31)

denklemi elde edilir.
Dk.(2.31)’de asagidaki tanimlar

(Jf,-FeeP) =ag(ae,-ag)
(7,~F2;) =a,(0,0,)
(J,-Fpep) =ay(ey-ay)
(J,~Fsop) =ag(eg-2ap)

yapilarak (Patankar, 1980), Dk.(2.31) agagidaki sekilde yazilmadan 6nce @t*3¢t igin o
ve ot i¢in @° kabulu yapilirsa;

(e,-ap)

en
AT AXAY+ag(ey-ep) -a,(e,-e,) +tay(e,-0,) —as(es-a,) =ffSAXA
ws

(2.32)
seklinde elde edilir.
Bu denklemdeki katsayilar,
ag=DA(|P,|)+[[-F,,0]]
a,~DA(|P|)+[I[F, 01]
ay=DA(|P, ) +[[-F,,0]]

ag=D,A(|P,]) +[[F,,0]]
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D= rAy D= FAY D= Ax _TAx
¢ (8x), Y (8x), T 8y) , ° ¥y)g
ve Peclet sayilan
P =£ P :E‘! P =f.’! P =£s.
¢ D, Y D, " D, * D,

seklinde tanimlanmaktadir (Patankar, 1980).

Tablo 2.2 Farkli metodlarda A( | P | ) fonksiyonunun ifadeleri [Patankar, 1980].

METOD AClP])

CENTRAL DIFFERENCE 1-0.5| P}

UPWIND 1
HYBRID [0, 1-0.5 | P | 1]
POWER LAW [0, (1-0.1 | P | )N
EXPONENTIAL (EXACT) | | P|/[exp (| P|)-1]

Katsayilarin taniminda verilen A( | P | ) fonksiyonu kullamlacak metoda gore
Tablo (2.2)’den seglimektedir. Bu caligmada, non-lineer, parabolik korunum
denklemlerindeki, non-lineerlii meydana getiren tagimim terimleri power-law
semasina gore lineerlestirilmigtir. Dk.(2.20) ve Dk.(2.21), Peacman ve Rachford
(1955) tarafindan yeni bir metod olarak gelistirilen Alternating-Direction Implicit
(ADI) metoduyla ¢oziilmektedir. Bu ¢aliymadaki gibi kapali kaplarda dogal taginim
problemlerinin ¢6ziimii igin ADI metodunun ‘gok uygun sonuglar verdigi
(Kettleborogh, 1972), (Nakamura, 1982), (Baytas,1993) gibi bir ¢ok ¢aliymada
gozlenmektedir.
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iki Boyutlu ADI Metodunun Tamitiimasi:

ADI Metoduna gore ¢oziilecek olan aynklastiriimis korunum denklemlerini
¢ozmek igin Once zaman adim1 (A ¢) iki esit zaman dilinime béliindr. Sekil (2.4)
deki semaya gore n ile gdsterilen indis t inci zamana, n+1/2 indisi (At/2) inci
zaman adimina ve n+1 indisli adimda A ¢ zaman dilimine kargilik gelmektedir.

o"“
&

t /

NN
N

n IS 1
e <>
L — e [PLICIT
& =" A
nel \,\o
2' Yy \s/

Sekil 2.4. ADI igin islem sirasi

Yine Sekil (2.4)'de gosterildigi gibi korunum denklemi ilk yan zaman adim
i¢in yani n-(n+1/2) arasi i¢in 6nce x yoniinde kapal (implicit) olarak ve ikinci yan
zaman adimi i¢in (yani n+1/2 -n+1 arasi) y yoniinde kapali (implicit) ¢6ziim
yapilarak t+A ¢ adimi igin ¢Oziim tamamlanir.

Yukarnida yapilan tanimlama yardimi ile genel halde yazilan Dk.(2.32) siras
ile x ve y yoniinde ADI’a gore yazilirsa;

1. Adim :
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(@ml/z Gg) AXAY *1/2 “1)2 +1/2 1/2_
At/2 +a8p C-aglp o -a,@y  *auep

=—aNa2+aNa,’$+asa’5’—ase‘;+f Sdxdy
Bu denklem diizenlenirse;

n+1/2 ( ZAXAY ) n+1/2 ne1/2 2AXAY
et

~ax2w I @p ' —ag%g

=a,,,oﬁ,*(aN—T +as)e’}+f Sdxdy

(2.33)

seklinde elde edilir.

2. Adim :

(23 -3""*)AXAY .. “ ;
TP -a.03 tvagen t ragep  -aey =

=asag¢1/2_(a8+ ZAA}iA Y+aw 92*1/2+awa;*1/2+f Sdxdy

Bu denklem de yeniden diizenlendiginde;

—asz§’1+(as ZAA{-A Y+a~)e'}’1 aell=a ::;1/2 ‘(aw" 2AAXA Y"'az-:) 20"1/2
+ay08 2+ f Sdxdy (2.34)

olarak elde edilir.

Yukandaki her iki denklemden goriilecegi gibi elde edilen sistem matrisleri
lic bant geniglikli sag tarafli matrislerdir. S6z konusu lineer sistem matrisleri Thomas

Algoritmasi ile (Joluria, 1986) ¢Oziilmiistiir.
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Dk.(2.22)’deki gibi bir lineer denklem ¢Oziimi igin ADI metodu sartsiz
olarak stabil bir metoddur. Non-lineer parabolik korunum denklemlmeri igin
stabiliteyi saglayacak uygun At zaman adim segimi lineer denklemlerdeki gibi
kolay olmamaktadir. Bu durumda uygun At zaman adimi olaymn fizigine bag
olarak deneme yanilma ile bulunmaktadir.

Ornek olarak, yapilan bu galigmada Ra=10° ve Pr=0.73 igin uygun zaman
adim:t A £=10-¢ olarak belirlenmistir. ‘

Poisson Eliptik Denkleminin Coziimii :

Dk.(2.22)’de verilen girdap-akim fonksiyonu iligkisi;

o N
EPCFIT

§ek1i_ndedir. Bu denklem $ekil (2.3)’deki gibi bir kontrol hacmi {izerinden integre
edilirse;

ZZ a‘l ( )dXdY f f )dXdY—-f Qdxdy
f(g—v)dwf(g) =-QAXAY

L(%%( ] [( R )]AX‘-QAXAY

(P.-F, P,-F, Aye] Tv-Te_ To-F
AX AX AY Ay

S]AX=—QAXAY

ve sonug olarak;

w;=-——1—[wg+w.,+ (P,+F) (—ﬁ%i)ﬁ (Ax) 20]

FE
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elde edilir.

Segilen 1zgarada tiim sinir degerleri belli ve mevcut (N x M) tane nokta olduguna
gore bilinmeyen sayist [(N-2) x (M-2)]'dir. Dk.(2.35)"deki v, degerleri tiim bu ig
noktalar i¢in ¢dziiliir. SOR metoduna gore iterasyon sayisini azaltmak veya ¢oziimii

hizlandirmak igin A hizlandirma (overrelaxation) parametresi kullanilir. k iterasyon
adimin1 gostermek lizere asagidaki

Pit=APr+(1-1) BF
esitligi saglamincaya kadar iterasyona devam edilir.

Yapilan caligmada en uygun hizlandirma parametresi deneyerek 1,86 olarak
belirlenmigtir.

Coziimde yakinsama kriteri (g)

|®35-%1.51se

seklinde secilmis ve degeri de g=10-5 olarak almmugtr.

2.4. ISI TRANSFERI :

Kapali kap icindeki akigkandan duvarlara gegen 1s1 Olgiistiniin belirlenmesi
acisindan, Nusselt (Nu) sayisinin bilinmesi gereklidir. Yerel ve ortalama 1s:1 transferi
katsayilan sirasiyla h,, h, ile Nu sayilan da siras1 ile Nu,, Nu, olarak gdsterilirse;
duvarlardan birinde yerel Nu, says: igin;

k2T

o =y (T~ T)

yazﬂarak, boyutsuz degiskenler yardimiyla,
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AT _
ko ax By Toax=To)

esitligi elde edildikten sonra, Nu sayisinin genel tanimindan Nu, sayisi:

Nu.= hYD:— AT @
Yok (Tmax—To) X X=0

Burada,
= Toax—To
Onax™ =27
tanim yardimiyla,
Ny =--1 98 (2.36)

seklinde duvarlardan biri {izerindeki yerel Nu, sayisi elde edilir. Dk.(2.36)’daki ifade
diisey iki yan duvar igin gegerlidir. Yatay alt ve ist duvarlar iginde yerel Nu, sayis
benzer sekilde, fakat bu kez sicaklik gradyani X yoniinde degil, Y ydniinde alinarak
elde edilebilir.

Yerel Nu, sayisiyla, duvar {izerindeki bir noktada meydana gelen 151 trasferi
hesaplanmaktadir.

Bunun igin de, tiim duvar lizerindeki iletimle 1s1 transferinin, yine tim duvar
lizerindeki tagimimla 1s1 transferinin esitliginden;

D
o fOT o _ _
k[&dy hD(T, ~T,)

ifadesi yazilabilir. Nusselt sayisimin tanimindan;
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_haD_ oT
Nu_ = = T)f dy

seklinde elde edilir. Boyutsuz degiskenler ve Opax= ( Tpax-T,) /AT tammlari
yardimiyla;

1 (08,
[

bigiminde ortalama Nu, sayist da elde edilir. Tim duvarlar igin de benzer ifade elde
edilebilir.

Hesaplanan yerel Nu, ve ortalama Nu, sayilarinin, tim duvarlar igin zamana
gore ve duvarlar boyunca konuma goére degisimleri grafikler halinde sonug
bdlimiinde verilerek incelenecektir.



BOLUM 3

SAYISAL COZUM SONUCLARININ INCELENMESI

Bu ¢aligmada, daha once belirlenen geometrideki kapali bolge iginde dogal 1s1
tasgintmi, Prandtl sayist Pr=0.73 igin Rayleigh siyist 0-10° mertebeleri arasinda
degistirilerek teorik olarak incelenmistir. Tiim sayisal ¢6zim sonuclan 41X41’lik bir
1zgara yapist igindir. Olay: etkileyen Pr ve Ra sayilarinin belirtilen degerleri igin
elde edilen sonuglar grafikler halinde gosterilmektedir.

Ayrica kapali kabin alt, dst, sa§ ve sol yan duvarlannin her biri igin ayr ayn
ortalama ve yerel Nu sayilan belirlenip, bunlann duvarlar boyunca olan degigimleri
de grafiklerle verilmistir. '

Yapilan galiymada, zamana gore degisimlerin ve sistemin siirekli rejime (steady
state) erisiminin incelenmesi agisindan, kabin igindeki U(x/2, y/4) hmzi referans
olarak segilip, zamana gbre degisimi Sekil (3.1)’de verilmigtir. Sekilden de
goriilecegi gibi zamanin belli bir degerinden itibaren U hizi degismemekte yani
stirekli rejime erigmektedir. Sekil (3.2)'de ayni koordinatlarda segilen bir noktada
sicaklik deferinin zamana gore defisimi gorilmektedir. Burada da
yaklagik ©=0,14 ’den biiyiik oldugu zaman siirekli rejime erisilmektedir.

Degisik Rayleigh sayilan icin ortalama Nusselt sayisinin zamana gore degigimi dort
duvar i¢in de Sekil (3.3) ve Sekil (3.4)'de gorilmektedir. Rayleigh sayilan
kﬁgﬁldﬁkge dort duvardaki Nusselt sayilarninin degerleri de birbirlerine
yaklagmaktadir. Ra=1000 igin dort duvarda da Nusselt sayilan birbirine egit
olmaktadir. Sekil (3.5-a)’da Ra=10° icin elde edilen es sicaklik egrileri
incelendiginde, sicaklik egrilerinin iist duvarda diger duvarlara gére daha sik oldugu
goriiliir. Bu ist duvarda sicaklik gradyeninin daha bilyiik olmasinin bir sonucudur.
Bagka bir degisle iist duvardaki 1si1 transferi digerlerine gore daha fazladir. Olusan
girdap ey yiikseklik egrileri Sekil (3.5-b)’de ve akim gizgileri ise Sekil (3.6-a)’da
verilmektedir. Akim gizgilerinin {i¢ boyuttaki goriintiisinden de anlagilacag: gibi,
akim ¢izgileri yan duvarlardan birinde pozitif yonde gelisirken digerinde negatif
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yondedir, Sekil (3.6-b).

U ve V hizlarinin konuma gore degisimleri incelendiginde diisey dogrultudaki
V hizinin yan duvarlar civarinda negatif, ortada ise pozitif oldugunu gozleyebiliriz.
Bu olay kap merkezindeki 1s1 kaynag1 dolayisiyla, kap igindeki akiskanin duvarlardan
daha sicak olmasinin ve 1s1 transferinin de akigkandan davarlara dogru olmasinin bir
sonucudur, Sekil (3.7). Ayrica hiz sinir tabakasinin olusumu da Sekil (3.7-a)
lizerinde izlenebilir. Yatay U hizinin gelisimi ise Sekil (3.8)’de verilmektedir.

Ra sayisi, 10° deferinde iken olugan essicakhk egrileri Sekil (3.9-a)
incelendiginde, daha once sik olan egsicaklik egrilerinin yavas yavas seyreldigi
gobzlenir.

Yine en fazla 1s1 transferi iist duvarda gozlenmektedir. Sekil (3.9-b)'de de
Ra=10’ i¢in olusan akim g¢izgileri gdriilmektedir. Kabin saginda ve solundaki akim
cizgileeri birbirlerinden farkli degerler almaktadir.

Sekil (3.10) a ve b’de yatay U hizinin kap icerisindeki dagilimlan goriilmektedir.
Kabin sag {ist ve sol alt kégelerinde U hiz1 pozitif ve diger ¢arpraz iki kosede negatif
degerler aldif1, Sekil (3.10-b)’de de aynntih bigimde zorilmektedir.

Sekil (3.11-a)’da Ra=10" igin eg sicakhk egrileri verilmektedir. Burada, Ra=10°
ve Ra=10%daki gibi iist duvarda 1st transferi difer duvarlara gére fazladir, fakat
diger duvarlarla kargilagtinldifinda biyik bir fark goriilmemektedir. Yani 1si
transferi yavagy yavag her yonde aym olmaya baglamigtir. Sekil (3.11-b)
incelendiginde sag ve sol tarafdaki akim ¢izgisi degerlerinin birbirine yaklagmakta
oldugu gozlenir.

Sekil (3.12-a)’da Ra=10® igin egsicaklik egrilerinin her dort yonde de aynt
sekilde degistifi yani 1s1 transferinin aym oldugu goriilmektedir. Bu galigmada
Ra=10’ iletim ile 1s1 transferinin baglangic1 olmaktadir.

Ra sayisinin, 10° degeri icin olusan akim gizgileri, kapali kabin diisey simetri
eksenine gére tam bir simetri olustururlar, Sekil (3.12-b).
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Sekil (3.13)’de verilen diijey hizin konuma gore degisiminde, maksimum hiz
tek bir noktada degil kap merkezi civarinda yayilmig durumdadir.

Dort duvardaki yerel Nusselt sayilarinin duvarlar boyunca olan degisimlerine
bakildiginda Ra sayist kiigtildiikge her bir duvradaki Nu sayisinin birbirine yakin
degerler almaya bagladig1 ve nihayet Ra=10"ten sonra duvarlardaki Nu sayilarinin
birbirine egitlendigi gozlenmektedir, Sekil (3.15-b). Oyleyse Ra sayisinin bu
degerinden sonra 1s1 transferi iletimle gergeklegsmeye baglamistir.

Tablo 3.1. Degisik Ra Sayilanina Gore Ortalama Nu Sayilan

Ra Nu, (iist) { Nu, (alt) Nu, (sag) | Nu, (sol) 6,ax
10° 7.055 3.328 5.940 5.958 0.0447
10° 4.907 3.015 3.80 . 3.80 0.0640
10° 3.5379 3.247 3.385 3.385 0.0733
10° 3.391 3.361 3.376 3.376 0.0735
“ 10? 3.3717 3.374 3.375 3.375 0.0735
" 10! 3.376 3.376 3.376 3.376 0.0735
" 0 3.376 3.376 3.376 3.376 0.0735

Tablo 3.1°de her bir duvar igin ortalama Nusselt sayisinin Rayleigh sayisina gore
degisimi verilerek, iletim, gecis ve laminer sinir tabaka rejimlerinin olugumu
gorilmektedir.
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Sekil 3.1. U(x/2, y/4) hizinin zamana gore degisimi ve
siirekli rejime erigmesi.
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®0.02

0.01

Sekil 3.2. @ (x/2, y/4) smkhgmuf zamana gore degisimi
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Sekil 3.3. Dort duvarda Ortalama Nu sayisinin zamana gore degigimi
a) Ra=10%i¢in; b) Ra=10° icin
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Sekil 3.4. Ortalama Nu sayisinin zamana goére degisimi
ve siirekli rejime gegisi.
a) Ra=10% i¢in ; b) Ra=10® igin,

G
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Sekil 3.5. Ra=10° igin; (a) Egsicakhik egrileri;
(b) Girdap es yikseklik egrileri
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Sekil 3.6. Ra=10° i¢in; (a) Akim ¢izgileri; (b) Akim ¢izgilerinin
ii¢ boyutta gdsterimi
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®
Sekil 3.7. Ra=10° igin; (a) Diisey hiz bilegin V'nin konuma gore degisimi;
(b) V’nin ii¢ boyutta incelenmesi



®)
Sekil 3.8. Ra=10° i¢in; (a) Yatay hiz alanlan; (b) U’nun ig
boyutta incelenmesi. _
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(b)

Sekil 3.9. Ra=1(’ igin; (a) Es sicaklik egrileri; (b) Akim gizgileri.
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Sekil 3.10. Ra=10° i¢in; (a) Yatay hiz bileseni U’nun ii¢ boyutta incelenmesi;
(b) U’nun konuma gore iki boyutta incelenmesi.
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)

®

10* icin; (a) Es sicaklik egrileri; (b) Akim gizgileri.

Sekil 3.11. Ra
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@)

®)

Sekil 3.12. Ra=1Q’ i¢in; (a) Es sicaklik egrileri; (b) Akim ¢izgileri.



49

(a)

v
&, 85 .27

-

A
«“‘»""77/////// Q
KK /// \
N /// //

o Y 2

\\\'.{/////,

\\\\\'(.{v{!.ll/ 5/,:00‘
\\\\\\\’,,

2. 79 -0.05

Q)

*

\

(b)

Sekil 3.13. Ra=10? i¢in; (a) Diisey hiz bilegeni ve V’nin konuma gére degisimi;
(b) V’nin i¢ boyutta incelenmesi.
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Sekil 3.14. Yerel Nu sayisimn duvarlar boyunca degisimi
(a) Ra=10° igin; (b) Ra=10’ i¢in
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Sekil 3.15. Yerel Nu sayisinin duvarlar boyunca degigimi
(a) Ra=10* icin; (b) Ra=10? icin.



SONUC VE ONERILER

Sayisal olarak yapilan bu galsimada kap igerisinde sicaklik ve hiz dagilimlan
Rayleigh sayisinin sifir ve 10° degerleri igin elde edilmistir. Tiim sonuglar sabit
Prandtl sayis1 (0.73) igindir.

Rayleigh sayisinin genis bir arahikta segilerek hesaplama yapilmasinin sebebi
degisik rejim bolgelerini saptamak igindir. Omek olarak Tablo 3.1'de degisik Ra
sayilan igin Ortalama Nusselt sayilan dort duvar iginde gosterilmektedir. Her duvar
igin iletim, gegis ve Laminar Sinir Tabaka Rejimi sinirlan incelenebilmektedir.
Sonug olarak kap igin her rejimde 1s1 transferi hesabi yapilarak yerel ve ortalama
Nusselt sayilan hesaplanmigtir.

Bu caligmada daha once de bahsedildigi gibi ¢6ziimler iki boyutta incelenerek
elde edilmigtir. Bundan sonrasi igin akigin ii¢ boyutta géz éniinde bulundurularak
teorik ve deneysel bir ¢aligma tizerinde durulabilir. Burada géz6niine alinan sistemde
kapal kap icindeki 1s1 kaynag1 uniform kabul edilmekle beraber, 6nemli bir nikleer
kazada olabilecegi gibi zamana ya da konuma bagh 1s1 kaynagi g6zoniinde
bulundurularak bir ¢6ziim izerinde galigilmas: oldukga ilging olacaktir.
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PROGRAM FREE
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
PARAMETER(M=41,N=41)
DIMENSION STR(M,N),U(M,N),V(M.,N)
DIMENSION T(M,N), TSTAR(M,N), TOLD(M,N)
DIMENSION W(M,N), WSTAR(M,N), WOLD(M.N),RHSW(M,N)
DIMENSION SUBD(M),DIAG(M),SUPERD(M),D(M), BN(M)
DIMENSION AE(M,N),AW(M,N),AN(M,N),AS(M,N)
COMMON/NUS/ANUT,ANUB,ANUR,ANUL
COMMON/LNUS/ANT,ANB,ANR,ANL
ZERO=0.0
OPEN(UNIT=9,FILE="TCTEM.DAT")
OPEN(UNIT=10,FILE="TCENT.DAT")
OPEN(UNIT =12,FILE="TCNUS.DAT")
OPEN(UNIT=15,FILE="TCLNUS.DAT")
OPEN(UNIT=20,FILE="TCTIM.DAT")
DATA RA,PR/1.0E6,0.73/
DATA EPSSOR/1.0E-5/
DATA EPSTEM/1.0E-4/
DT=1.0E-4
DX =1.0/(M-1.0)
DY =1.0/(N-1.0)

....... SPECIFY INITIAL FLOW AND TEMPERATURE FIELDS.........

1,M

1,N

TQ,J)=0.0

TOLD(,J)=0.0
TSTAR(,J)=0.0
w({,7)=0.0
WOLD(,J)=0.0
WSTAR(,J)=0.0

10 CONTINUE

2 NSTEP=NSTEP+1

---------------------------------------------------------------

........ THE ELEMENTS OF T AND W ARE THEN ASSIGNED TO...........

.............. TOLD AND WOLD ,RESPECTIVELY......................
DO 120 I=2,M-1
DO 120 J=2,N-1
TOLD(,1)=T(,J)
WOLD(1)=W(,J)
120 CONTINUE
DO 20 I=1,M
DO 20 J=1,N
20 RHSW(1,))=-WOLD(,))
CALL SORLX(STR,RHSW ,M,N,DX,DY,EPSSOR,ITESOR)
TAU=TAU+DT
....COMPUTE TEMPARATURES AT END OF HALF TIME INCREMENT
................ IMPLICIT BY ROWS.......
DE=DY/DX
DW=DY/DX
DN=DX/DY
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DO 30 J=2,N-1
DO 30 1=2,M-1
FE=0.25/DY*(STR(I+1,J+ 1)-STR(I+1,J-1)+STR(I,J + 1)-STR(1,J- 1)) *DY
FW=0.25/DY*(STR(,J+ 1)-STR(,J-1)+STR(I-1,J+ 1)-STR(I-1,J-1))*DY
FN=-0.25/DX*(STR(I+1,J+ 1)-STR(I-1,J+ 1)+ STR(I+1,J)-STR(I-1,J))*DX
FS=-0.25/DX*(STR(I+ 1,J)-STR(I-1,J)+STR(I+ 1,J-1)-STR(I-1,J-1))*DX
PE=FE/DE
PW=FW/DW
PN=FN/DN
PS=FS/DS
APE=A(PE)
APW =A(PW)
APN=A(PN)
APS=A(PS)
AE(1,J)=DE*APE+DMAXI(-FE,ZERO)
AW(I,J)=DW*APW +DMAX]1(FW,ZERO)
AN(,7)=DN*APN+DMAXI(-FN,ZERO)
AS(I,])=DS*APS +DMAX](FS,ZERO)
30 CONTINUE
R=2.0*DX*DY/DT
C.....SET COEFFICIENT ARRAYS........
DO 40 J=2,N-1
DO 45 I=2,M-1
SUBD(I-1)=-AW(,J)
DIAG(I-1)=R+AE(,J) +AW(,J)
SUPERD(I-1)=-AE(L,))
D(-1)=AS(,J)*TOLD(,J-1) +(R-AN(I,J)-AS(,J))*TOLD(,J) +
*AN(I,J)*TOLD(,J + 1)+ DX*DY
45 CONTINUE
D(1)=D(1)-SUBD(1)*T(1,])
D(M-2)=D(M-2)-SUPERD(M-2)*T(M,J)

IK=M-2
DO 31 K=1,IK
BN(K) =DIAG(K)
31 CONTINUE
DO 32 K=2,IK
DJAL =SUBD(K)/BN(K-1)
BN(K) =BN(K)-SUPERD(K-1)*DJAL
D(K) =D(K)-D(K-1)*DJAL
32 CONTINUE

TSTAR(K +1,J)=D(IK)/BN(IK)
DO 33 K=1,IK-1
=IK-K
TSTAR(T+1,J)=(D(1)-SUPERD(I))*TSTAR(J +2,J))/BN())
33 CONTINUE
40 CONTINUE
C.....COMPUTE TEMPERATURES AT END OF WHOLE TIME INCREMENT.....
Covereeereenenns (IMPLICIT BY COLUMNS)........
DO 50 1=2,M-1
DO 50 J=2,N-1
FE=0.25/DY*(STR(+1,J+1)-STR(I+1,J-1)+STR(,J+1)-STR(,J-1))*DY
FW=0.25/DY*(STR(,J +1)-STR(,J-1)+STR(-1,J+ 1)-STR(I-1,J-1))*DY
FN=-0.25/DX*(STR(+1,J+1)-STR(-1,J+ 1)+ STR(+1,J)-STR(I-1,7)) *DX
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FS=-0.25/DX*(STR(1+1.J)-STR(I-LJ)+ STR(I+1.J-1)-STR(-1,J-1)*DX
PE=FE/DE
PW=FW/DW
PN=FN/DN
PS=FS/DS

APE=A(PE)

APW=A(PW)

APN=A(PN)

APS=A(PS)
AE(1L,J) =DE*APE+DMAXI(-FE,ZERO)
AW(1,])=DW*APW + DMAX1(FW,ZERO)
AN(,])=DN*APN+DMAXI(-FN,ZERO)
AS(1,])=DS*APS +DMAX!(FS,ZERO)

50 CONTINUE

R=2.0*DX*DY/DT

C.....SET COEFFICIENT ARRAYS........
DO 60 I=2,M-1
DO 65 J=2,N-1
SUBD(J-1)=-AS(I,])
DIAG(@-1)=R+AN(,J)+AS{,J)
SUPERD(J-1)=-AN(,J)
D(J-1)=AW(,J)*TSTAR(I-1,J)+(R-AE(,J)-AW(,J))*TSTAR(,J) +

*AE(I,))*TSTAR(I+1,])+DX*DY
65 CONTINUE

D(1)=D(1)-SUBD(1)*T(1, 1)
D(N-2) =D(N-2)-SUPERD(N-2)*T(,N)

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

DO 51 K=1,IK
BN(K)=DIAG(K)
51 CONTINUE
DO 52 K=2,IK
DJAL=SUBD(K)/BN(K-1)
BN(K)=BN(K)-SUPERD(K-1)*DJAL
D(K) D(K)-D(K-1)*DJAL
52 CONTINUE
T(,IK+1)=D(IK)/BN(K)
DO 53 K=1,IK-1
I=IK-K
T(,JI+1)=(D(@T)-SUPERD(IJ)*T(,JJ +2))/BN(I)
53 CONTINUE
60 CONTINUE
C....COMPUTE WORTICIES AT END OF HALF TIME INCREMENT
Coveerereeenanne IMPLICIT BY ROWS........
DE=PR*DY/DX
DW=PR*DY/DX
DN=PR*DX/DY
DS=PR*DX/DY

DO 70 J=2,N-1

DO 70 I=2,M-1
FE=0.25/DY*(STR(I+1,J+1)-STR(I+1,J-1)+STR(,J +1)-STR(,J-1))*DY
FW=0.25/DY*(STR(,J+1)-STR(Q,J-1)+STR(I-1,J+1)-STR(-1,]-1))*DY
FN=-0.25/DX*(STR(I+1,J +1)-STR(-1,J+ 1)+STR(+1,))-STR(-1,1))*DX

------------
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FS=-0.25/DX*(STR(I+ 1,J)-STR(I-1,J)+STR(I+1,J-1)-STR(I- 1,J-1))*DX
PE=FE/DE
PW=FW/DW
PN=FN/DN
PS=FS/DS

APE=A(PE)

APW=A(PW)

APN=A(PN)

APS=A(PS)
AE(1,J)=DE*APE+DMAXI(-FE,ZERO)
AW(,]))=DW*APW+DMAXI(FW,ZERO)
AN(,]) =DN*APN+DMAXI(-FN,ZERO)
AS(1,J)=DS*APS+DMAXI(FS,ZERO)

70 CONTINUE

R=2.0*DX*DY/DT

C.....SET COEFFICIENT ARRAYS........
DO 80 J=2,N-1
DO 85 1=2,M-1
SUBD(I-1)=-AW(,])
DIAG(I-1)=R+AE(,))+ AW(,]J)
SUPERD(I-1)=-AE(L,J)
D(-1)=AS(I,J)*WOLD(I,J-1)+(R-AN(,J)-AS(1,J))*WOLD(1,J) +
*AN(I,J)*WOLD(LJ + 1)+RA*PR*(T(I+1,7)-T(I-1,J))*DY/2.0

85 CONTINUE

D(1)=D(1)-SUBD(1)*WOLD(1,)
D(M-2) =D(M-2)-SUPERD(M-2)*WOLD(M,])

................................................................

BN(K)= DIAG(K)
71 CONTINUE
DO 72 K=2,IK
DJAL =SUBD(K)/BN(X-1)
BN(K) =BN(K)-SUPERD(K-1)*DJAL
D(K) =D(K)-D(K-1)*DJAL
72 CONTINUE
WSTAR(K +1,J)=D(IK)/BN(IK)
DO 73 K=1,IK-1
JI=IK-K
WSTAR(J +1,])=(D(1J)-SUPERD(1)*WSTAR(JJ +2,7))/BN(IJ)
73 CONTINUE

80 CONTINUE

C.....COMPUTE WORTICITIES AT END OF WHOLE TIME INCREMENT
Coveeeeeeenns (IMPLICIT BY COLUMNS)........

DO 90 I1=2,M-1

DO 90 J=2,N-1
FE=0.25/DY*(STR(I+1,J+1)-STR(I+1,J-1)+STR(,J+1)-STR(,J-1))*DY
FW=0.25/DY*(STR(I,J +1)-STR(,J-1)+STR(-1,] +1)-STR(-1,J-1))*DY
FN=-0.25/DX*(STR(+1,J41)-STR(-1,J+ 1)+ STR(+1,J)-STR(I-1,1))*DX
FS=-0.25/DX*(STR(+1,])-STR(I-1,7)+STR(A+1,J-1)-STR(-1,J-1))*DX

PE=FE/DE

PW=FW/DW

PN=FN/DN
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PS=FS/DS

APE=A(PE)

APW=A(PW)

APN=A(PN)

APS=A(PS)
AE(1,J)=DE*APE+DMAXI(-FE,ZERO)
AW(I,])=DW*APW+DMAX1(FW,ZERO)
AN(,])=DN*APN+DMAXI1(-FN,ZERO)
AS(1,])=DS*APS+DMAXI(FS,ZERO)

90 CONTINUE
R=2.0*DX*DY/DT

DO 100 I=2,M-1
DO 110 J=2,N-1
SUBD(J-1)=-AS(,])
DIAG(J-1)=R+AN(,J)+AS(1,J)
SUPERD(J-1)=-AN(,J)
D(-1)=AW(,J)*WSTAR(-1,])+ (R-AE(I,])-AW(,]))*WSTAR(L,J) +
*AE(L,J)*WSTAR(I+1,])+RA*PR*(T(1+1,3)-T(I-1,]))*DY/2.0
110 CONTINUE
D(1)=D(1)-SUBD(1)*WOLD(, 1)
D(N-2) =D(N-2)-SUPERD(N-2)*WOLD(,N)

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

91 CONTINUE
DO 92 K=2,IK
DJAL=SUBD(K)/BN(K-1)
BN(K)=BN(K)-SUPERD(K-1)*DJAL
D(K) =D(K)-D(K-1)*DJAL
92 CONTINUE
W(,IK+1)=D(K)/BN(IK)
DO 93 K=1,IK-1
1I=IK-K
W(1,JJ+1)=(D(7)-SUPERD(I))*W(1,1J+2))/BN(IJ)
93 CONTINUE

C..cv.ee. VORTICITY AT SOLID WALLS ARE UPDATED....
C..(1)-VORTICITY AT SOLID VERTICAL WALLS....
DO 130 J=1,N
WOLD(1,1)=(8.0*STR(2,J)+STR(3,)))/(2.0*DX*DX)
WOLD(M,J)=(8.0*STR(M-1,J) +STR(M-2,)))/(2.0*DX*DX)
130 CONTINUE
C..(2)-VORTICITY AT SOLID HORIZONTAL WALLS....
DO 140 I=1,M
WOLD(,1)=(-8.0*STR(1,2)+STR(,3))/(2.0*DY*DY)
WOLD(I,N)=(-8.0*STR(I,N-1) +STR(I,N-2))/(2.0*DY*DY)
140 CONTINUE

CALL VEL(U,V,STR,M,N,DX,DY)



.............................................................

IC=(M+1)/2
JIC=(N+1)/2
IL=IC/2
JL=IC/2

WRITE(10,350) TAU,STR(IC,JC),U(IC,JC), TOLD(IL,JC),U(IL,JC)

...CONVERGENCY CONTROL FOR ENERGY EQUATION...............

TMAX=0.0
DO 150 I=2,M-1
DO 150 J=2,N-1
TF=DABS(T(,J))
TA=DMAXI(TF, TMAX)
TMAX=TA
150 CONTINUE
WALLS...... CALL NUSSELT(T,M,N,DX,DY , TMAX)
WRITE(12,450) TAU,ANUT,ANUB,ANUR,ANUL
TTT=0.0
DO 160 1=2,M-1
DO 160 J=2,N-1
TTT=TTT+DABS(T(,J)-TOLD(,J))
160 CONTINUE
IF (TTT.GT.EPSTEM) GO TO 2
DO 165 K=1,M
CALL LOCNUS(T,M,N,DX,DY,TMAX,K)
WRITE(15,500)K,ANT,ANB,ANR,ANL
165 CONTINUE
DO 170 J=1,N
DO 170 I=1,M
WRITE(9,300)I,J, TOLD(,J), WOLD(I,J),STR(L,J)
NTINUE

170 CO
WRITE(20,400) TAU,DT,NSTEP,RA,PR,M,N,ITESOR,TMAX
300 FORMAT(2X,2I3,3F15.4)
350 FORMAT(2X,5F15.4)
400 FORMAT(5X,6HTIME =,F15.7,3X,4HDT =,G15.8,/,5X,7THNSTEP =
*5X,17THRAYLEIGH NUMBER = G20 9,/,
*5X,16HPRANDTL NUMBER =,F20.3,//,
*5X,2HM = ,14,4X 2HN=,14,/,
*5X,22HSOR ITERATION NUMBER =,15,/,
*5X,22HTMAX MAX TEMPERATURE =,F10.4,/)
450 FORMAT(2X,5F14.6)
500 FORMAT(2X,I3,4E14.6)
STOP

SUBROUTINE SORLX(F,Q,M,N,DX,DY,ERRMAX,ITERS)
IMPLICIT REAL*$(A-H,0-2)

DIMENSION F(M,N),Q(M,N)

PI=3.1415926

BETTA=(DX/DY)**2

COEF=1.0+BETTA ‘

ALAMD =((DCOS(PI*DX)+BETTA*DCOS(PI*DY))/COEF)**2
‘AINCI=1.0-ALAMD

COMPUTE THE NUSSELT NUMBER FOR INNER AND OUTER

J7,/,
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GAMMA =2.0%(1.0-DSQRT(AINCI))/ALAMD
ITERS =0
DO 10 I=1,M
DO 10 J=I,N
F(1,7)=0.0
10 CONTINUE
2 ITERS=ITERS +1
ERRORS=0.0
DO 20 I=2,M-1
DO 20 J=2,N-1
FOLD=F(,J)
F(1,J)=FQ,J)+(GAMMA/COEF/2.0)*(E(I+1,])+F(I-1,])+
*BETTA*F(I,]+1)+BETTA*F(I,J-1)~(2.0*COEF)*F(,J)-DX*DX*Q(1,J))
20 ERRORS =ERRORS +DABS(F(1,J)-FOLD)
IF(ERRORS.GT.ERRMAX) GO TO 2

SUBROUTINE VEL(U,V,STR,M,N,DX,DY)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
DIMENSION UM,N),V(M,N),STR(M,N)
C COMMON DY,DX
DO 10 1=2,M-1
DO 10 J=2,N-1
U(,J)=(STR(,J+1)-STR(,J-1))/DY/2.0
V({,J)=-(STR(I+1,])-STR(-1,1))/DX/2.0
NTINUE

SUBROUTINE NUSSELT(T,M,N,DX,DY,TMAX)
IMPLICIT REAL*3(A-H,0-2)
DIMENSION T(M,N)
COMMON/NUS/ANUT,ANUB,ANUR,ANUL
C...HEAT TRANSFER RATE....
ANUR=0.0
ANUL=0.0
DO 10 J=2,N-1
C...NUSSELT NUMBER FOR RIGHT WALL........ceeevereuennn..
ANR=2.0%(T(M,])-T(M-1,1))/DX-
*(T (M,)-T(M-2,D))/(DX)
ANUR=ANUR-+DABS(ANR)*(DY)/TMAX
C...NUSSELT NUMBER FOR LEFT WALL......ccceeeoveerurernnenns
ANL=2.0%(T(2,J)-T(1,1))/(DX)-
*(T@3,9)-T(1,0)/(DX)
ANUL=ANUL+DABS(ANL)*(DY)/TMAX
10 CONTINUE
ANUT=0.0
ANUB=0.0
DO 20 I=2,M-1
C...NUSSELT NUMBER FOR TOP WALL........coeeeeeeeenrrennnn
ANT=2.0%(T(I,N)-T(I,N-1))/(DY)-
*(Td,N)-T(,N-2))/(DY)
ANUT=ANUT + DABS(ANT)*(DX)/TMAX
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C...NUSSELT NUMBER FOR BOTTOM WALL............cvveennnnn....
ANB=2.0%(T(1,2)-T(,1))/(DY)-
*(T(,3)-T(,1))/(DY)
ANUB=ANUB+DABS(ANB)*(DX)/TMAX
20 CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE LOCNUS(T,M,N,X,Y,TMAX,I)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)
DIMENSION T(M,N)
COMMON/LNUS/ANT,ANB,ANR,ANL
...HEAT TRANSFER RATE....
..NUSSELT NUMBER FOR RIGHT WALL........ccecevevuuernnnn.
ANR =2.0%T(M,)-T(M-1,1))/DX)-
*(TM,D)-T(M-2,1))/(DX)
ANR=DABS(ANR)/TMAX
C...NUSSELT NUMBER FOR LEFT WALL.....ccccecveeueeennnn....
ANL=2.0%(T(2,)-T(1,))/(DX)-
*(T@3,D-T(1,D)/(DX)
ANL=DABS(ANL)/TMAX
C...NUSSELT NUMBER FOR TOP WALL.......ccc0evrveeeerennn..
ANT=2.0%(T(I,N)-T(I,N-1))/(DY)-
*(T(1,N)-T(I,N-2))/(DY)
ANT=DABS(ANT)/TMAX
C...NUSSELT NUMBER FOR BOTTOM WALL.........c..ccveennnn...
ANB=2.0%(T(1,2)-T(,1))/(DY)-
*(T{,3)-T{,1))/(DY)
ANB=DABS(ANB)/TMAX
RETURN
END 7

0N
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