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Notasyon Lisesi

: boyutsuz basing

: kinematik viskozite

: sirastyla x, y, z yonlerinde hiz bilegenleri
: Reynolds sayisi

: akigkan yogunlugu

: karakteristik uzunluk

: serbest akigkan hizi

: potansiyel fonksiyonu

o. 0. 0 -

i+ k

x "' a

: ¢oziilecek akis bolgesi
: akis bolgesinin (Q) sinir
: sekil fonksiyonlari

: eleman basing degeri

: eleman matrisi



h,k,1 :sonlu eleman a1 lizerinde bir elemanin x, y, z yonlerindeki en kiiglik

uzunluklari
Ar : kiire iizerinde radyal yonde minumum ag aralig1
C,  :yiizey basing katsayist
C, : ylizey siirtiinme katsayis1
At : zaman adim

D : kiire gap1
R, : cisim merkezinden yiizeye kadar yarigap

T : kayma gerilmesi



Ozet

Bu tezde, ii¢ boyutlu, viskoz, zamana bagh akis problemleri bir Parcali Adim -
Galerkin formiilasyonuna dayali sonlu eleman yontemi kullanilarak Navier-Stokes
denklemlerinin ¢6ziilmesi ile analiz edilmisgtir.

Son yillarda hesaplama yo6ntemi ve bilgisayar donamimindaki gelismeler,
aragtirmacilarin  ilgisinin bu yonde toplanmasim saglamigtir. Karmagik akim
problemlerinin analizini ve sayisal ¢6ziimiinii miimiimkiin kilan gesitli giiclii metodlar
bu sayede gelistirilmistir. Ozellikle akigkanlar mekanigi ile ugrasan birgok bilim adam1
ve miihendis i¢in daha iyi bir analizde daha fazla nokta kullanimi ihtiyaci her zaman
bilyiik sorun olmugtur.

Bu calismada bilgisayar bellek kapasitesinin sorun oldugu haller i¢in kullanilmak
iizere bir alan daraltma yéntemi sunulmustur.

Hesaplama zamamm azaltmak ve aym nokta sayis1 ile daha dar bir bolgeyi daha
detayli analiz edebilmek igin kullamilan alan daraltma yontemi oncelikle kiire
etrafindaki akiga uygulanarak test edilmis ve sonuglarin verilen referans degerleri ile
uyumlu oldugu goériilmiigtiir. Son olarak yontem, bir bina etrafindaki akis igin
uygulanmustir.
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Summary

In the past decade the progress in computer hardware as well as in numerical
algorithms has enabled attempts to be made towards the analysis and numerical
solution of highly complex flow problems.

Many methods for numerical simulation of fluid flows have been proposed and
Computational Fluid Dynamics (CFD) has become a practical design tool. However,
problems remain with regard to computational efficiency, accuracy and turbulence
modeling. The most difficult problem maybe mesh generation for geometrically
complicated domains [1].

Finite Differences and Finite Element methods are the most popular methods of
Computational Fluid Dynamics. Although finite differences method is the most used
and most easy method of numerical methods, as important problems are encountered
during grid generation for complex geometries, it is loosing its popularity in the recent
years and leaving its place gradually to finite element methods. Contrary to the finite
difference methods, finite element methods are able to solve the problems efficiently
and accurately around complex geometries with advanced grid generation techniques.

Recently, solution of the Navier-Stokes equations with finite element methods have
become one of the most popular research subjects. The most important elements that
make the solution difficult are the elliptical and non-linear character of the Navier-
Stokes equations.

Analytical solutions to Navier-Stokes equations around simple geometries are known,
but when complex geometries are concerned numerical methods have to be used.

The finite element is an approximate method of solving differential equations of
boundary and initial value problems in engineering and mathematical physics. Main
idea of this method is to divide a continuos domain into so called finite elements of
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several convenient shapes such as triangles, quadrilaterals, bricks, rings, etc. Choosing
suitable points called nodes at the corners and within the elements, the variable in the
differential equation is written as a linear combination of appropriately selected
interpolation functions and the values of the variable or its derivatives specified at
these nodes.

After the development of the finite element method the applications to the fluid
dynamics or aerodynamics emphasize the effectiveness of the method.[2]

In the finite element method we may use either the variational principles or weighted
residuals through approximations. In finite element applications to fluid dynamics, the
Galerkin Method is often considered the most convenient tool for formulating finite
element models since it requires no variational principles and no higher order
interpolation functions.

The Finite Element Method, with its favorable features such as easy handling of
complex geometries, simple solution algorithms and elegant mathematical theory, has
become a powerful tool in analysis of complex flow which involve high Reynolds
numbers and strong separation. In time dependent problems , numerous researchers
have utilized schemes employing a fractional step approach.

In this study, the time-dependent, incompressible, viscous flow is considered. The
governing equations are the Navier-Stokes equations and the continuity equation.

The governing equations are solved by a new version of the fractional step method
proposed by Mizukami and Tsuchiya [3] which is essentially based on Chorin’s
fractional step method. In Chorin’s method, the essential boundary conditions for the
normal component of the velocity must be embodied into the discretized continuity
equation which leads to great difficulties. In the present method to eliminate the above
complexity a potential function with a single degree of freedom at each node is
introduced and a Poisson equation for the potential is directly discretized, in which the
essential boundary condition for the normal component of the velocity is treated as the
natural boundary condition for the potential which still preserves the elliptic character
of the physical problem. This method is also applicable to steady state flow problems

[4].

viii



The Galerkin finite element method is used for the spatial discretization of the
equations. 8-node parametric brick elements with trilinear interpolation functions for
velocity and potential and piece wise constants for pressure are used.

The pressure field at each time level is obtained from an auxiliary potential function
with the solution of a Poisson’s equation, where an Element by Element (EBE)
iteration procedure with preconditioned conjugate gradiant (PCG) is employed.

There is a restriction on the time step size in order to obtain a stable solution.
Naturally, for computational efficiency, large time steps are desirable for transient-type
problems. However, to obtain accurate transient solutions, reasonably small time steps
must be selected. This trade-off provides a reasonable balance between accuracy and
stability for the study under consideration. With adjustment for the three dimensional
brick elements, the stability requirement on a time step A¢ is

1
t
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where Re is the flow Reynolds number and 4,k and [ are the smallest lengths in the
x,y,z directions, respectively, of a brick element. Finally u,v,w are the velocity
components whose absolute values play a role in the formula. [5]

The method is more effective in three-dimensional problems than two-dimensional
one since it only the poisson equation for the scalar potential which must be solved in
either case. Nevertheless, analysis of high Reynolns number flow requires fine meshes,
thus reducing considerably the maximum allowable time step, due to the well-known
stability problem of an explicit method [4].

Viscous flow involves high gradients flow variables near solid body surfaces.
Therefore, an accurate analysis demands very fine grids about the surface. As a result,
the maximum allowable time step is considerably reduced, due to the well-known
stability problem of an explicit method. Obviously, double precision computation is
also must. However, when the researcher is limited with the available computer
power, the resulting excessive memory and computing time requirement become a
major problem. One way to circumvent this problem is to cluster grid points near the
surface and have much larger grid cells away from the body. However unfortunately,
this can not be done as desired since the the size ratio of the adjacent grid cells must



not be greater than a certain small value if one to obtain a physically meaningful
solution.

In the present work, a reduced boundaries procedure which saves both from the
computation time and the storage requirement for external steady flow is proposed. In
this procedure, the solution is first obtained for relatively coarse and uniform grid
which is not able to give accurately enough details of the flow near the body. The
infinity boundary conditions are imposed along the outer boundary, as usual. Having
the solution converged to the desired accuracy, the size of the domain reduced, by a
factor of three, or in other words, the boundaries of the domain moved closer to the
body. However, the number of grid points is kept constant. Thus, a finer near body
grid results. The required conditions in and along the boundaries of the new domain
are imposed from the previous coarser grid solution. The moving of boundaries can be
repeated until the desired fineness near the surface is obtained. Since the first grid
consist of a coarse grid of relatively larger compared to afine grid’s, thus reducing the
convergence time considerably.[4]

The method is first tested and calibrated with investigating the flow past a sphere. For
a Re=100 the flow field results are obtained. Before applying reduced boundaries
method, computations are performed on a fine grid and the results are compared with
literature This solution is used as a reference for the solutions obtained from reduced
boundaries method. The grid consist of 56x41 points (circumferential x radial). The
grid is clustered near the body surface. Computational domain extends to about 10
radii of the sphere. The time step is taken as Af = 0.005. After 1600 time steps a
certain convergence is reached.

Then reduced boundaries procedure is applied. The whole domain extends about 10
radii from the origin of the sphere. The whole domain in the starting grid is 56 x 25
points (circumferential x radial). Applying three times the boundary reduction was
sufficient to obtain good results for surface pressure and skin friction coefficient
distributions. A value of 0.01 for dt is selected. After 1000 time steps a certain
convergence is reached. At this time the boundaries moved closer to the surface. The
second grid extends about 4 radii from sphere center. The necessary conditions are
obtained from readily obtained solution previous coarser grid solution. The conditions
at the outer boundary are kept constant during each solution. This time a value of
dt=0.005 is selected. After 1500 time steps again a certain convergence is reached. At
the next step the domain extends to about 2.21 radii and dt=0.001 After 3319 time



steps a certain converge is reached. As clearly seen the skin friction coefficient moves
to its correct distribution as the domain is reduced towards a finer grid with fixed
number of points.

Finally the procedure is applied to the flow around a building. . The building is a
rectangular geometry standing on an infinite floor. The procedure used for the sphere
is also used here. During reduced boundaries procedure, because of grid structure, less
node have to be used on the external surface for the flow problem around a building.
However, the reduced boundaries method requires the node number of the external
surface to be constant. To overcome this problem, linear surface interpolation is
employed on the external surface.

For all solutions, pressure coefficient, friction coefficient and converge history are
compared with the reference solutions and literature.
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Bolim 1. Giris

Hesaplamali akiskanlar mekanigi (CFD) fiziksel olaylarin simiilasyonu igin sayisal
tekniklerin gelistirilmesinde herzaman oncii bir rol oynamustir. “Hesaplamali
Mekanik” adi1 altinda toplanabilecek bir ¢ok disiplinin yamsira bu liderlige birgok
sebep de katkida bulunmustur. Bunlardan ilki, akigkanlarin dogrusal olmayan
davramiglanidir. Ikincisi, akigkan hareketini agiklayan diferansiyel denklemlerin
hiperbolik/eliptik olan karakteridir. Bu hiperbolik/eliptik karakter algoritmik zorlugu
arttinr. Uglincii neden, ugak ve uzay araglan tasarlayan miihendislerin kopriileri
tasarlayan meslekdaglarindan daha dogru performans tahminlerine ihtiya¢ duymasidir.
Dérdiincii neden ise, yukanida agiklanan ii¢ nedenden dolayr CFD problemlerinin
¢6ziimiinde ¢ok fazla nokta kullanilmasinin gerekmesidir. Kullamlan ¢ok sayidaki nod
hafiza ve hesaplama hiz1 olarak bilgisayar kaynaklarim zorlar. Bu yiizden CFD
problemleri diger disiplinlerdeki problemlerden daha biiyiik boyuttadir ve bilyiik ¢apta
bilgisayar kaynaklarina ihtiya¢ duyar, bu ise ¢dziim algoritmalarinin olusturulmasini
olduk¢a karmagiklastirir. Ornegin, yapisal mekanikte bir problem 5x 10° nodu gegerse
biiytik kabul edilir, CFD’de ise biiyiik 5x 10° grid noktasindan daha fazla demektir.

20 yi1l boyunca CFD sonlu farklar metodu etrafinda biiyiidi. Ciinkdi bunlann
anlagilmas: kolay, yazilmasi kolay, vektdrize edilmeleri kolaydi. Sonlu farklar ile
kullanilan yapisal gridler ¢6ziilen akigkanlarin basit geometrik yapilarimi uygun sekilde
karsihyordu. Ancak bilgisayarlar daha biiyiik ve hizl1 oldukga, gittikce daha karmagik

akis alanlarimn simiilasyonu igin ¢abalara girisildi ve kisa zamanda yapilandinlmig



gridlerin bu alanlan kargilayacak kadar esnek olmadiklar ortaya ¢ikti. Bu anda CFD

sahnesine yapilandiriimamig gridler ve sonlu elemanlar teknikleri girdi. [6].

Sonlu elemanlar, miihendislikte ve matematiksel fizikte sinir ve baglangi¢ deger
problemlerinin diferansiyel denklemlerini ¢dzmek igin bir yaklagik metoddur. Bu
metodun temel fikri siirekli bir bélgeyi, iiggenler, cokgenler, tuglalar, halkalar, vs. gibi
bir ¢ok sonlu eleman denilen uygun sekillere bélmektir. Elemanlarin koselerinde ve
icinde nod denilen uygun noktalar segerek diferansiyel denklemdeki degisken, uygun
sekilde se¢ilmis interpolasyon fonksiyonlart ve bu nodlarda tanmimlanan degiskenin

veya tiirevlerinin lineer kombinasyonu geklinde yazilir.

Sonlu elemanlar yontemi, ilk kez biiyiikk uzay araglarinin yap1 analizi i¢in hava yapi
mithendisleri tarafindan kullamilmistir. Son yillarda, sonlu elemanlar y&ntemi,
kompleks akis problemlerinin bilgisayar ¢6ziimleri igin ¢ok popiler bir teknik
olmugtur. Yap1 ve kati mekanigi, 1s1 gegisi, yaglama problemleri gibi miihendislik
analizi gerektiren tiim alanlarda kullanilir [2].

Akim alamnin tam .bir analizi yapilirken akimu belirleyen denklemlerin ¢6ziimii igin
secilecek yontem, bilyiik Slgiide incelenecek geometri ve akim alanina bagh olacaktir.
Ancak hangi yéntem kullanmilirsa kullanilsin daha iyi bir analiz i¢in ayrik noktalarla
temsil edilen akim alaninda daha fazla ayrik nokta kullanmak gerekmektedir. Bunun
dogal sonucu ise yiiksek bellek kapasiteli ve hizli bilgisayarlarin kullanilmasi
geregidir. Aragtirmaci 6zellikle bilgisayar kapasitesi bakimindan sinirlandirlmus ise bu
sorunu yenmek tizere ya kullamlan denklemlerde bir takim basitlestirmelere gitmek

yada uyguladigi sayisal ydntemlerde degisiklikler yapmak durumundadir.

Son zamanlarda bilgisayar donanimindaki gelismelerle beraber ¢ok karmagik akim
problemlerinin analizi ve sayisal ¢oziimiinli miimkiin kilan baz1 gii¢lii metodlar

gelistirilmigtir. Bunlardan en etkilileri mutigrid ve multiblok yontemleridir.



Multigrid yonteminin temel fikri farkli biytiklikte gridler kullanarak hatay:
azaltmaktir. Hatanin yiiksek frekansli bilesenleri sik bir grid ile diizgiinlestirilerek

kaldirlabilir, diisiik frekansli bilegenleri kaba bir grid ile séniimlenir.

Multigrid metodu, baslangigta eliptik denklemlerin ¢6ziimii i¢in gelistirilmis iteratif
bir yontemdir. Son yillarda son derece etkili, mutigride dayali teknikler ortaya
konmustur. Uygulama alanlart gittikge biiyiimektedir ve hem eliptik hem parabolik
operatorlerin ayriklastirilmasindan elde edilen denklem sistemleri bu sekilde bagar ile
¢Oziilmiistiir. Giinilimiize kadar tim uygulamalarin ortak o6zelligi kullanilan grid
sisteminin temel yapisi olmustur: Bir baglangig seyrek gridi iginde gomme
(embedding) ile veya arka arkaya dizme (nesting) ile ardigik olarak daha sik gridler
dizisi olusturulmustur. Bu siiregte ortaya ¢ikan bir zorluk en sik grid i¢in belli bir yap:
kabuliinde bulunulmasidir. Bu kabul karmagik geometrik sekilli sinrlar igeren
gercekei endiistriyel problemlerin analizinde zorluklara yol agar. Yukarida bahsedilen
zorluktan dolayr bir ¢ok aragtirmaci su anda cebirsel multigrid yontemlerini
aragtirmaktadir [7]. -

Birgok akim probleminin ¢éziimii igin multigrid teknigi kullanilmasinin en dnemli

nedeni hesaplama zamamnda belirgin bir 6l¢iide azaltma meydana getirmesidir.

Bu ¢aligmada, karmasik akim problemlerinin bellek ve zamandan tasarruf saglayarak
¢oziimiine iligkin, sonlu elemanlar ile ayriklagtirma yapan bir sayisal yontem

sunulmaktadir.

Yontem, ¢ boyutlu, zamana bagli, sikigtinlamaz genel viskoz akislar igin

incelenmigtir.

Bilindigi gibi bu tip bir akig1 ydneten belirleyici denklemler Navier-Stokes denklemleri

ve stireklilik denklemleridir. Bu denklemlerin ¢6ziimleri, ilkel degiskenler denilen hiz



ve basinca gore diistiniilmigtiir. Caligmanin “Matematiksel Formiilasyon” isimli ikinci

boliimiinde bu denklemlerin gikarilis1 goriilebilir.

Bu denklemlerin ¢dziimiinde karsilasilan zorluklardan biri, momentum denkleminde
zamana gore tiirevler ve basing degiskeni bulunmasina karsin siireklilik denkleminde
bu terimlerin bulunmamasidir. Bu gii¢liiii agmak i¢in kullanilan gesitli yontemlerden
biri denklemlerin zaman igerisindeki integrasyonlarini iki asamada gergeklestirmektir.
Bu ¢alismada kullanilan Helmholz ayriklastirmasina dayali Pargali Adim Yontemi de
iki asamal1 bir ¢6ziim saglar. [lk agsamada siireklilik denkleminde sikismazlik sartim
saglamaksizin girdap alani belirlenir; ikinci asamada ise sikismazlik sartim1 saglayacak

sekilde bir diizeltme potansiyel fonksiyonu bulunarak hiz ve basing alani hesaplanir.

Mizukami ve Tsuchiya [3] ve Aslan ve ark. [4] bu yontem ve denklemleri

kullanmiglardir.

Denklemlerin Sonlu Elemanlar Yontemi ile ¢oziilebilmesi igin gerekli integral ifadeler
Galerkin formiilasyonu ile elde edilmis ii¢ boyutta 8-digtimli izoparametrik
elemanlar ve hiz igiﬁ pargal1 trilineer,basing i¢in pargali sabit interpolasyon formiiller
kullanilarak gesitli geometriler igin ¢6ziim yapilmigtir. Calismanin “Sonlu Elemanlar”
isimli 3. Boliimiinde bu denklemlerin elde edilisi ve ¢6ziimii bulunabilir. Bunlardan

diizkanal ve ugaklarda kullanilan bir dig yapiya ait olanlan referans [4]de goriilebilir

Denklemler, Chorin’in par¢ali adimlar yontemine dayanan Mizukami ve Tsuchiya [3]
tarafindan sunulan yeni bir parcali adimlar yontemi ile ¢oziilmiistiir. Chorin’in
metodunda hizin normal bileseni igin olan sinir kosullar1 ayriklastirilmug stireklilik
denklemi igerisine konulmak zorundadir, bu da biiyiik zorluklara yol agar. Sunulan
metodda yukaridaki karmasiklig: ortadan kaldirmak igin her noktada tek serbestlik
dereceli bir potansiyel fonksiyonu kullanilmigtir ve potansiyel igin Poisson denklemi
¢oziilmiistiir. Burada hizin normal bileseni igin olan siir kosulu, potansiyel i¢in

fiziksel problemin eliptik karakterini halen koruyan dogal smmr kosulu olarak



alinmigtir. Bu metod kararli hal akis problemlerine de uygulanabilir. Buna ek olarak,
metod ii¢ boyutlu problemlerde iki boyutlu durumlarindan daha etkilidir. Ciinkii tig
boyutlu problemlerde bile, ¢6zmemiz gereken sadece hiz potansiyeli i¢in Poisson

denklemidir. [4]

Ug boyutlu uygulamalarda artan diigiim sayis: eldeki bilgisayar olanaklari ile ¢dziime
ulasmay1 giiclestirmektedir. Bu gii¢liigii agsabilmek amaci ile, sinirli sayida ayrik nokta

ile hassas ¢dziimler elde edebilmeyi miimkiin kilan bir yontem uygulanmustir.

Alan Daraltma Yontemi olarak adlandirilan bu ydntemde hesap alam ilk asamada
cisimden baglayarak serbest akim sartlarinin uygulandigi, cisimden uzak bir simira
kadar uzanir. Bu alan iizerine kurulan seyrek bir sayisal ag ile yakinsama elde edilene
kadar hesaplamalar siirdiiriilir. Bundan sonraki agamada ayni nokta sayisi ile fakat
daha dar yani dig siur1 cisme daha yakin bir alan iizerine kurulan sayisal ag ile
hesaplama yapilir. Bu sayisal agin dig sinirindaki noktalarda ise bu kez bir dnceki
hesaplamalardan bu noktalar i¢in elde edilen degerler sinir sarti olarak uygulanir.
Bdylece cisim gevresinde istenilen mertebede hassas bir sayisal ¢6ziim elde edilebilir.
Calismanin “Alan Daraltma Yo6ntemi “isimli 4.boliimiinde bu y6ntemin ¢esitli
Orneklere uygulanmas: detayli olarak anlatilmigtir. Yonteme ait 2-Boyutlu Srnekler

referans [4] ile verilmigtir. Bu ¢alismada 3-Boyutlu uygulamalar ele alinmistir.

Metod Oncelikle Re=100 i¢in ii¢ boyutlu kiire etrafinda akisin incelenmesi ile test
edilmistir. Daha sonra ikinci ¢aligma olarak yere oturmus bir bina etrafinda akis

¢Ozilmiistiir.



Boliim 2. Matematiksel Formiilasyon

2.1 Sikigtirilamaz Viskoz Akig

Sikistirilamaz, zamana bagh bir viskoz akis1 dort denklemle tanimlayabiliriz. Bunlar
Navier-Stokes denklemlerinin {i¢ boyutlu uzay koordinatinda yazilmis gosterimleri ve

siireklilik denklemidir.
Siireklilik denklemi,
divii=0 2.1)

kiitle korunumu prensibinden tiiretilmistir. Navier-Stokes denklemleri,

dﬁ) .
( i) -Vp+v.Vu 2.2)

momentumun korunumu prensibinden tiiretilmistir.  (hacim kuvvetleri ihmal
edilmistir.) Burada # hiz vektdrii, p basing, v akigkanin kinematik vizkositesidir.
Navier-Stokes denklemleri yalmizca basing, viskozite ve eylemsizlik kuvvetlerini

icermektedir.

Bu sartlar altinda boyutsuz sikigtirilamaz bir akig i¢in N-S denklemleri soyle

yazilabilir.
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Burada u,v,w hiz vektdrii #’nun sirasiyla x,y,z yoniindeki bilesenleridir. Re,

Reynold sayisidir ve §oyle ifade edilir.

_U,tp
u

Re 24

Burada p akigkanin yogunlugu, £ karakteristik uzunluk ,U_ serbest akigkan
hizidir. [8], [9]

2.2. Pargall (Fractional) Adimiar Yontemi

Metodumuz, Helmholtz ayriklagtirma teoremine dayanan bir yéntemdir.

= m+l

bilinen g¢dziimler olursa # ve

m

t=mAtde (At zaman adimudir) #" ve p

p™'asagidaki gibi ifade edilebilir.

ﬁ"'“ —ﬂ”' - 6 am % m+l 1 Vz-.m 2.5
v +(u . )u =-Vp +E U ( . )
V. l-im+l = O (26)

s AT = 7 m[_t v (i .e)am] @
Re



m+]

#™'in selenoidal (V-#™' =0) ve Vp™'in irrotasyonel (VxVp™ =0) olmast
nedeniyle (2.7) denkleminin sol tarafi, sag tarafinin Helmholtz  ayriklagtirmasidir.

Helmholtz’un ayrnklagtirma prosediirii bu yontem i¢in anahtar niteliktedir. Bu
ayriklastirmay agagidaki sekilde yazabiliriz.

1
flk dnce u" ?yi tanimlayalim.

1
-
-

-~ = I -, S\
u 2 = ulll +At[_ Vplﬂ +_V2ulll _(ulll .V)ulﬂ} (2.8)
Re

1
(2.7) denkleminde p"*'yerine p” kullamldig: igin genel olarak i 2 selonoidal
degildir.

(2.7) ve (2.8) denkiemierinin rotasyonelini alirsak

1
Vxi™ =Vxa 2 (2.9)

elde ederiz. (2.9)*un anlam

1
™ =7 2 + VD (2.10)
seklinde ifade edilebilir. Burada ® bir potansiyel fonksiyonudur.

(2.10) denkleminin diverjans: alinirsa ve (2.6) denklemi kullanilirsa

L

Vio=-V.i ? 2.11)

bulunur. (2.11) esitliginden @ potansiyel fonksiyonunu (2.10) esitliginden #™' hizim
elde ettik. (2.7) ve (2.8) denklemi (2.10) denklemi igerisine koyulursa

AtVp™' = AtVp" -V O - (2.12)



m+l _ om

P (2.13)

2|e

p

olur. Burada integral sabiti sifira esit kimmugtir. Sekil (2.1)’de algoritma tanimi

verilmistir. [3]
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Basla
I

/N

Y

1
Denklem (2.8)’den THE yi hesapla
AV

Denklem (2.11)’1 ®ye gore ¢6z

N\

Denklem (2.10)’dan #"*'i hesapla

Denklem (2.12)’den p™'i hesapla

Istenilen zaman adimi m1?

AN

7/
N E

Son

sekil 2.1
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2.3. Baslangi¢ ve Sinir Kosullan
Q ¢oziilecek akis bolgesi, I' bu akis bolgesi(Q )nin sinir1 olsun.

Tiim noktalar i¢in verilen baglangi¢ kosullar::

u(x,0) =u’(x)

(2.14)
p(x,0) = p°(x)
olsun. U°, p° t=0'da bilinen degerlerdir.
Asagida verilen sinir sartilan ¢dziimiimiize uygulanmistir,
u=g I', lizerinde (2.15)
— phi+ é% =h I, iizerinde (2.16)

g ve h verilen smir datalandir. 7 suur boyunca diga doniik normal vektoriidiir.

(%) siur boyunca diga doniik normal tiirevidir.

I', ve T',, T "nin agagidaki sartlar1 saglayan alt kiimeleridir.

ryul,=r

s @.17)

Bizim yontemimizde, @ potansiyel fonksiyonu i¢in verilmis sinir sartlar1 olmalidir.
Bu sartlarin agagidaki gibi ortaya kondugunu kabul edersek

I', {zerinde 2.18)

0
=0 I, lizerinde
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(2.10) ve (2.12) denklemierinden (2.18) sinir sartlarin1 gorebiliriz.

1
me—
-

neu oI (2.19)
p"l r‘z

m+1

1l

m+l

-
p
Farkedilmelidir ki, (2.19) sinir sarti, sinirdaki hizin normal yéndeki hiz bileseni igindir

i
ve hizin teget bilegeni i¢in birsey sdylenemez. Genel olarak # 2 nin tegetsel bileseni

#"*'in tegetsel bileseninden farklidir ve bu fark #™*' kararl1 ¢6ziime ulasinca kiigiiliir.



Bolim 3. Sonlu Elemanlar Formiilasyonu

3.1 Galerkin Formiilasyonu

Bu bésliimde, Galerkin Sonlu Elemanlar teknigini, eleman matris denklemlerinin elde

ediligini ve bu denklemlerin ¢6zlimiinii ele alacagiz. [3]

Bu boliimde gériilen biitin denklemler, uniform hiz (U_), ve kiire ¢ap1 (D) ile

boyutsuzlagtiriimastir.

Bir 6nceki boliimden (2.8) ifadesini tekrar yazalim.

v - w

,,H.l m m 2. .m 2. .m m m m
) 2=um+A{_q) +_1_(52u G P ]__u,,,o’it aA L ]

+
& Re\a&* & & & & &
(.1a)
+l m 2., m 2.,m 2., m m m m
v 2=v”'+At—@;+L(é’v2 +é'v2 +5vz)_um0'b —v"'d} —w”‘a)
& R\ & & & & & &
3.1b)
1 m 2.,,m 2. ,,m 2,,,M m m
" 1 (a w" w8 w") W™ Sw w
2 =y £+ A - + — + g™ _ym M
Y [ z Rla 3 &) " a e " a
(3.1¢)

Simdi Galerkin sonlu elemanlar teknigini bu esitlige uygularsak asagidaki ifadeyi elde

ederiz.
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jN,ﬁ"'+%dQ = [N"dQ +
Q Q
At( [p"VN,d02 - 1 I(x‘w,. : €7)ﬁ"'dg - [~ (a : %)a"'dg + | N,Emdr‘)
Q ReQ Q r
(3.2)

8 nodlu izoparametrik tugla elemaniarda hiz ve potansiyel trilineer sekil fonksiyonlar:

N, (i=1,8) ile interpole edildi. Basing her elemanin merkezinde tanimlandi.

Hiz agagidaki gibi interpole edilirse

m+—l- 8 :m-l
u = ZN:‘ A’
':' 3.3)
il'm - Z Ni il-im
i=i

Hizlann interpolasyon degerini ve elemanlarin merkezindeki basing degerlerini

kullanarak ve eleman hacmi izerinde denklemleri integre ederek asagidaki ifadeyi elde

ederiz.

__l_ éNi Jdvi JéN: JdQﬁ;._.]‘Ni
Reyg & & & & & & a

N, . N B}
- [Ni—L Nu,jdQ - [Ni—L N, u, kdQ
Q @) Q &
(3.4)

Yukandaki ifade vektor formdadir. Bizim bu denklemi ii¢ uzay ydnilinde ayn olarak

yazmamz gerekir ve boylece asagidaki matris denklemlerini elde ederiz.
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1
Myuj 2 = Mu} + At(B +P"C, - ?Au“:" - Dju ;") (3.52)
et 1
M2 = Mpy" + At(By,. +PICy == AV = D!,';'vv',.") (3.5b)
lll+ 1
M;w, * = M,w} +At(B +P"C, —E_A W — D,?‘wj’) (3.5¢)
Burada

M, = jN,deQe

A_I(@vow &N, &N, o’NéNJéQ
d & & &y & & &) °

= INihadQe (@=x,7,2) (3.6)

J‘_,dQ (a=x,y,z)

N, N,
DI = jN P Nurdo, + jN LN pdQ, + [N, —L N w}dQ,
24 s &

i, j,k indisleri eleman nod numaralarim gosterir. e indisi eleman numaralarim ve

hsh,,h, ise h nin kartezyen bilesenlerini gésterir.

Daha az CPU zamani kullanmak i¢in 2 diizenleme uygulayacagiz.

1. Eleman Matrisi M, kiitle matrisi olarak isimlendirilir. Hafizadan, islem

sayisindan kazanmak igin eleman seviyesinde satir toplamiyla matrisi iki
boyuttan bir boyuta diisiirdiik yani toplanmus kiitle matrisine(lumped mass)

basitlestirilir.
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2. Eleman matrisi D;/(advection matris) asafidaki gibi degistirilebilir.

D} =u/Ex; +v,Ey, +w;Ez; G.7
Burada
1
ut = ————— [N uprda, (3.8a)
vol(Q,) 4
Ea,= [N Y, 4o 3.8b
@, = g I B ¢ (3.8b)

1
dir. Béylece # 2 hizlan elde edilebilir.

(2.11) denklemi igin Galerkin ydntemine bagvuralim bdylece (2.18) numarali sir

sartlar1 denklemi su matris denklemine yol agar.

1
[VN VodQ, = jN,.(%-a””ZJdQe (3.9)
Q, Q,

D = ZNi(Di (3.10)

(3.9) denklemi su gekilde yazilabilir.

- = N, mt N, ml N, nl
VN, VN ,dQ, = N,.( Ly Ly Ty Zdee (3.11)
QJ: i j QJ: & @, J & i
éN, N, &N, N; N, o‘N,] ml o AN,
o} - + — +— dQ =u. * |N, aQ
(o‘ko‘k » & a "Io‘k “

+v2 jN. all do +w”.'*% jN. N, do
Jj g i @) e Jj g i & e

(3.12)

A; ve Ea; matrisleri igin (3.6b) ve (3.8b) denklemleri kullamlirsa
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. m+% m+% m+i
g 2+ Eyv; * 4 Ezpw; (3.13)

4,0, = Ex
elde edilir.
(2.10) i¢in Galerkin metodunu uygulayalim.

1
[nimiaq, = [Nia"2d, + [NivodQ, (3.14)
Q Q

Qe (4 e

—m+ -*"“'1 7 N 7 ﬂv}
[NNidQ, = [NN,37d0, +7 [N, 21 0,d0, + ] IN,ja;—CD,dQe
Q, Q Q,

nl

e

L N
+k [N, =L 0,40,
QE

a
(3.15)
elde ederiz. Burada 7, j,k vektdtleri x, y,z yonlerindeki birim vektorlerdir.
Matris denklemini yazalim.
el ]

Maui" =Mu, * +E 0,

My™ = M,.jv:”% +E,®, ¢ | (3.16)
Mw™ = M,jwj‘*% +E,®, .

Denklemlerde eleman matrisi M “lumped” edilmis halde kullamlmigtir.

3.2.  EBE Formiilasyonu

(3.16) denkleminin her seviyesinde Poisson denklemlerinin ¢6ziimii igin tanmimlanan

bir Eleman Eleman (EBE) iterasyonu y6ntemi kullanilmigtir{5]. Sistemin 6n sartlarn A
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A matrisinin diyagonaline gore kullanilmigtir. W 6n sartlandiricist A matrisinin

diyagonel elemanlarinin bir araya getirilmesinden olusturulmus bir diyagonel matristir.

W, =24 (3.17)

indisler kaldirildiktan sonra 6n sartlar

i 1

A=W 24W ? (3.18)
o
O=W 20 (3.19)
o
F=WF (3.20)

olarak olusur. Izleyen matris denklemlerinde sonug
AD=F (3.21)
bulunur.
Asagidaki yontem (3.21) denkleminin ¢6ziim iterasyonu igin kullamldi.
Adim 0 : Baslangig
D’ =0 | olarak seg
szdeger r°=F-4"®°=F
P°=r"  olarak tamimla
Adim 1 Coziimii ve 6zdegeri giincellestirmek lizere dogrusal arama yap

katsayiy1 hesapla Ay = (r"' . r"') / (ZP " r"')

QﬁZl.lm &)'nwl =6m +/1um
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6Zdeger r””‘-y =" - A)"ZPm
Adm?2 e /]r°] < 0.5x 10 yakinsaklik testini yap.

Eger yakisaklik saglaniyor ise

1

Cozim @®=W 20 olarak elde edilir.
Adim 3  : Yeni eslenik arama yonii:
katsay1y1 hesapla a, =(r™" -r™) /(r" -r")
Bul P! =" +a,P"
adimu arttir m=m+1

Adim 1’e git.

(2.12) ve (2.13) denkiemlerinden lineer @ fonksiyonu, pargali olarak sabit P
basincina asagidaki sekilde sadelestirilir.

P™ =P - ®. (3.17)
e e At

Burada @, elemanin merkezindeki degeri belirtir ve #, ile aym sekilde tammlanur.

. .
fv®,d0, (3.18)

®.= vol(Q,) 4

Béylece #™' hizlarim ve P™!' basincim elde ettik. Daha sonra aym prosediiri bir

4

sonraki zaman ¢6ziimii elde edilir.



Boliim 4. Alan Daraitma Yontemi

Viskoz akis, cisim yiizeyi yakininda akim degiskenlerinin bilylik gradyenlerini igerir.
Bu yiizden, viskoz akig problemlerinde hassas bir ¢&ziim yiizey iizerinde ¢ok sik bir ag
olusturulmas: ile elde edilir. Bunun sonucu olarak, bir agik sema kullanan yontemlerde
izin verilen maksimum zaman adimi 6nemli 6lgiide azalir. Yiizey yakininda grid
noktalarim kiimelendirmek, cisimden uzaklastik¢a daha biiyiik grid hiicreleri almak bu
problemi yoketmenin bir yoludur. Ancak bu istenildigi gibi yapilamaz. Nedeni grid
hiicreleri arasindaki biiyiikliik orani, fiziksel olarak anlaml bir ¢6ziim elde etmek igin
belirli bir kii¢iik degerden daha biiyiik olamaz. [4]

Dig akim problemlerinde cisim ile cisimden etkilenmemis akis siri arasindaki
uzaklik arttik¢a istenilen ¢6ziiniirliigii saglamak igin hafiza gefeksinimlerinde 6nemli
bir artis olacaktir. Ozellikle {i¢ boyutlu uygulamalarda artan nokta sayisi eldeki
bilgisayar olanaklan ile ¢6ziime ulagmay: giiglestirmektedir. Bunun iistesinden gelmek
i¢in aragtirmacilar gesitli yéntemler kullanmak zorunda kalmiglardir. Bu ¢alismada bu
problemi agmak igin bir "Alan Daraltma Metodu" uygulanmustir. Bu yontemde, nokta
sayisi sabit tutulmus ve akig st gittikge cisme yaklagtirilmistir. Bdylece az nokta
sayis1 fakat daha sik grid kullanarak hem hassas g¢Oziimler elde etmek hemde

zamandan ve hafiza gereksiniminden kazanmak distiniilmektedir.

Bu yontemin gesitli geometrilere uygulanmasi ve sonuglari agagidaki paragraflarda
detayl olarak anlatilmaktadir.
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Oncelikle ¢6ziim, cisim yakimindaki akis aynntilarim yeterince vermeyen, nispeten
kaba ve uniform bir grid i¢in elde edilir. C6ziim istenen hassasiyete yakinsadiktan
sonra bolgenin biiyiikliigii bir miktar azaltilir. Baska bir deyisle, bdlgenin sinirlan
cismin daha yakinina taginir. Ancak grid nokta sayisi sabit kalir. Bu daha sik bir grid
demektir. Bu yeni grid iizerinde, sinir sartlar1 bir dnceki kaba ¢6ziimiin o noktadaki hiz
degerleri olarak alinir. Akig alaninin ¢ikis sinirlarinda ise ¢ikisa dik y6ndé sifir hiz

gradyenleri tamimlanir. C6ziim daimi hale ulasincaya kadar siirdiiriiliir.

Agik sema kullanan ydntemlerde zaman adimi Af'nin segilmesinde bazi kisitlamalar
getirilmistir. Asagidaki formiilde zaman adimu se¢imi gésterilmisgtir.

1

4.1
N Q/Re)(M? +k +172) +|ufp™ + vk~ + W™ ‘1)

At

Burada Re, Reynolds Sayisi, h, k ve | sonlu eleman ag iizerinde bir elemanin x,y,z
yonlerindeki en kiiglik wuzunluklan, u, v, w sirasiyla x,y,z yoniindeki hiz
bilesenleridir.[5]

Sekil (4.1) de alanin orjinal halinden kademe kademe cisme yaklastirilmas:

goriilmektedir.

. R0=10.00

A e R0=4.00
P Q [t RO=2.21
-t Ri=1.00 Cisim

R A

Sekil (4.1) Orjinal Alan ve Daraltiimig Bélgeler
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4.1. Yéntemin Kiire Etrafindaki Akisa Uygulanmasi

Oncelikle, yontemi deneme amaciyla, kiire etrafindaki laminer akim incelenir.
Arastirmacilanin kiire iizerindeki deneysel gozlemleri gosterir ki Reynolds sayisi
artttkca akis alam {izerinde bir kompleks bélge olusur. Bu durum, diisiik Reynolds
sayilan i¢in kiirenin arkasinda olugmus bir eksenel simetrik kararl1 donel iz bélgesinin
olusumu ve biiyiimesi ile karakterize edilir. Reynolds sayis1 arttik¢a bu kararli eksenel

simetrik yol bir siire sonra kopar [10].

Bu kompleks akis alanina ragmen Kkiire iizerinde daha 6nce yapilmig birgok ¢alisma
bulunmasi ve kiirenin eksenel simetrik 6zelligi, uygulanan alan daraltma yonteminde

Ornek ¢6ziim olarak kiire segilmesine neden olmugtur.

Re=100 i¢in yarim kiire iizerinde yapilan bu ilk ¢alismada alan daraltma y&ntemini
uygulamadan 6nce ¢ok noktali, sik bir grid iizerinde hesaplama yapilir diger bilinen
kaynaklarla karsilagtirilir ve bu ¢dziim referans ¢6ziim olarak kabul edilir. Daha sonra
nokta sayisi azaltilarak nispeten daha kaba bir grid lizerinde ¢6zlim yapilir ve son
olarak bu kaba gride alan daraltma yéntemi uygulanir. Alan daraltma sonucu elde

edilen ¢dziimlerin referans ¢oziimlerle uygun oldugu goriiliir.

4.1.1. Referans Coziim

Referans ¢oziim olmasi agisindan ¢ok noktali sik bir grid lizerinde ¢oziim yapilir.
Hesaplama alan tizerinde kullanilan nod sayis1 25,297, eleman sayis1 23,520 dir. Kiire
izerinde radyal y6nde minumum ag aralifi Ar = 0.001 kiire yarigapindadir. A§
uzunlugu yiizeyden itibaren 10 gap genisler. Hesap alani iizerinde radyal yonde 41
nokta, kiire ¢evresinde 56 nokta bulunmaktadir. Hesaplamalar Reynolds say1st 100 igin
yapilir. Sekil(4.7) de y-z simetri diizlemi lizerinde kiire yiizeyinden itibaren sonlu

eleman ag1 goriilebilir.
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Sinir sart1 olarak cisim {izerinde kaymazhk sarti (u=v=w=0), cisimden uzakta sinir
bolgede serbest akis hizi, gikis siirinda gikiga dik yonde sifir iz gradyenleri sinir
sart1 olarak verilir. Simetri diizlemi {izerinde simetri gart1 yani bu diizlem {izerinde
normal yondeki hiz bileseni ve tiirevleri sifir sarti konulur. Sekil(4.2) de yukarida

verilen sinir gartlar1 goriilebilir.

Sekil 4.2) Kiire etrafindaki akig igin sir sartlan

1:Dig sinir yiizeyi,  w=1, u=v=0, &/éh =0

2:Cisim yiizeyi, u=v=w=0, &D/éh =0

3:Simetri yiizeyi,  u=0, /& =N/d& =[x =0

4:Cikis yiizeyi, & =Hé&=w=0,D=0

Akis duragan haldeyken aniden baglayan bir akima tabi tutulur. Af zaman arahip
denklem (4.1) kullamilarak 0.005 segilir. 1600 zaman adimi sonucunda daimi hale
ulagilir. Asagida gekil(4.3) dan yakinsama egrisi goriilebilir. Sekil (4.4) de kiire
iizerinde referans ¢dziimiin yiizey basing katsayis1 dagiliminin Rimon & Cheng [10] ile
karsilagtirilmasi goriilmektedir. Sekil (4.5) de kiire {izerinde referans ¢oziimiin yiizey
sirtinme katsayist dagilimimin Rimon & Cheng [10] ile karsilagtirilmast
goriilmektedir. Sekil (4.6) de kiire iizerinde referans ¢dziim i¢in daimi hale ait akim

cizgileri goriilmektedir.
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L[S —
- 0.1 |
E
:§ 0.01
& 0.001
Z  0.0001 |
|
0.00001 L ..

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Adun Sayis

Sekil 4.3) Re 100 igin referans ¢6ziimiin yakinsama egrisi

Hiz Degisimi=N ul +vE+wE —Jul +v2 + W | /nnode 4.2)

Bu formiilde iz degigimi, her adim igin tiim noktalardaki u,,v,,w, hiz bilesenlerinin
karelerinin toplaminin karekékiiniin , u,,v,,w, bir 6nceki adimdaki iz bilesenlerinin

karelerinin toplaminin karekokiiniin farkinin mutlak degerinin toplam nokta sayisina

(nnode) boliimiidiir.
1.6 : . . e
—— Sunulan

1 ‘—%\ e Rimon&Cheng
0.5

0 \ ~ —olee e ®

0.5 \\"TW_._I/’/‘L I

-1 S DR

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Aqi (Derece)

Cp (Basing Katsayist)

Sekil 4.4) Re 100 Referans ¢oziim igin (25,297 nokta) yiizey basing katsayis1 dagilimi
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2 T T :
a ® L . E | — Sunulan
[ ] i H
ol \ s Rimon&Cheng j

~
d

CF (Yiizey Siirtinme Katsayisi)
o g ¢
N

0.5 I : : i
0 20 40 60 80 100 120 140 180 180

Aqt (Derece)

Sekil 4.5) Re 100 i¢in referans ¢6ziime ait (25,297 nokta) yiizey slirtlinme katsayis1
dagilimi

Sekil 4.6) Re=100 referans ¢ziim i¢in (25,297 nokta)daimi hale ait akim gizgileri



26

|
A

.
S i
o+ [
: H B
-
:
!
T3 7 iyt
, I il
1
iy
i
T T
] =

L

e
N
N
LA
14
5
AR AR A S

\\L\\
M-

Sekil 4.7) Referans ¢oziim i¢in y-z simetri diizlemi tizerinde cisim yiizeyinden
itibaren sonlu eleman ag:

DN N N OO i [ J 7 /7 7
N N N W I 7 7 7 7
NN WY 7 7
N A
N~ 1
Ml L
b 1
1 ]
-1 1 I~
- N
VA A TV N N\
/ /7 77T TV N N N

Sekil 4.8) Alan daraltma uygulanmus birinci kademe grid igin y-z simetri diizlemi

{izerinde cisim yiizeyinden itibaren sonlu eleman ag1
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0"3""";'.-‘55“-“-\“&‘&
G

Sekil 4.9) Alan daraltma uygulanmusg ikinci kademe 4 gap ¢ziimii i¢in y-z simetri
diizlemi {izerinde cisim ylizeyinden itibaren sonlu eleman ag:

Sekil 4.10) Alan daraltma uygulanmus ii¢iincii kademe 2.21 ¢ap ¢6zlimii i¢in y-z
simetri diizlemi {izerinde cisim yiizeyinden itibaren sonlu eleman ag:
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4.1.2. Alan Daraltma Uygulanm:; Grid Coziimleri

Hesaplama alaninin uzunlugu 10 kiire ¢ap1 olan nispeten daha az noktali, kaba bir grid
i¢in ¢6ziim yapildi. Bu ¢6ziimde kullamlan nokta sayist 15,425,eleman sayis1 14,112
dir. Hesap alam iizerinde radyal y6nde 25 nokta, kiire ¢evresinde 56 nokta
bulunmaktadir.

Sekil(4.8), Sekil(4.9), Sekil(4.10), da 3 kez alan daraltma uygulanmasi sonucunda elde
edilen gridler i¢in y-z simetri diizleminde kiire yiizeyinden itibaren sonlu eleman agi
goriilmektedir.

Kiire iizerinde radyal yonde minumum ag aralipn Ar=0.04 kiire ¢apindadir. izin
verilen maksimum zaman adimi daha sik gride gére nispeten daha biiyiik olacaktir. Bu
nedenle zaman adimi Af = 0.01 segilir. 1000 zaman adimi sonucunda daimi hale
ulasilir. Bu kaba grid ¢6ziimiinden sonra akig alaninin sinirlan cisme 2.5/1 oraninda
yaklastirilir. Boylece olusturulan ikinci grid, kiire merkezinden itibaren 4 ¢aptir.
Minumum ag aralifi Ar = 0.016 dir. Ikinci grid i¢in toplam nokta sayis1 ve eleman
sayis1 degistirilmemistir. Yani ayn1 nokta sayis1 ile daha dar bir bslgede ¢6ziim yapilir.
Bu daha sik bir grid demektir. Bu yeni grid iizerinde, sinir gsart1 olarak bir énceki kaba
¢Oziimiin o noktadaki iz degerleri alinir. Akimin ¢ikig bolgesindeki sinir sarti olarak
¢ikisa dik yonde sifir iz gradyenleri tammlamr. Zaman adimi olarak At = 0.005
segilir ve 1500 zaman adimi sonucunda daimi hale ulagihir.

Bir sonraki ¢6ziimde smir biraz daha cisme yaklagtinlir. Bu uzaklilik cisim
merkezinden itibaren 2.21 gaptir. Minumum a§ aralin Ar = 0.004 ¢aptir. Yeni dis
siir dnceki coziime ait i¢ ige kiire ylizeylerinden biri ile gakisacak sekilde segilir.
Artik elimizde kaba gridle aym nokta sayisina sahip fakat oldukga sik bir grid
mevcuttur. Siur sart1 olarak bir dnceki nispeten daha kaba gridin o noktalardaki hiz
degerleri kullamlir. Bu ¢6ziimde alan daraltma nedeniyle hesap alammiz degismistir.
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Bu nedenle ¢ikis bolgesi olarak kiirenin yaris1 alinir ve simir gart: olarak yine gikisa dik
yonde sifir hiz gradyenleri tanimur.

Zaman adimt olarak A =0.001 segilir. 3,319 zaman adimi sonucunda daimi hale
ulagilir. Sekil(4.11)de uygulanan alan daraltma metodu sonucunda elde edilen 3
kademe ¢6ziim i¢in yakinsama egrisi goriilmektedir.

o1

Hiz degigimi

3000
Adim Sayis1

Sekil 4.11) Alan Daraltma Metodu uygulanmasi sonucu sirastyla gaplart R0=10,
R0=4, R0=2.21 olan ¢6ziimler i¢in yakinsama egrisi

Bu ¢alismada segilen alana iki kez daraltma uygulanmig ilk daraltma 2.5/1 oraminda
ikinci daraltma 2/1 oramindadir. ikinci kademe sonucunda diger sayisal verilerle
dahada uyumlu sonuglar elde edilebilmigtir. |

Sekil (4.12) de 3 kez alan daraltma metodunun uygulanmas: sonucunda elde edilen
¢ozlimlerin ve referans .¢6ziimiin yiizey siirtinme katsayisi ile kargilagtiriimasi
goriilmektedir.

Sekil (4.13-a,b,c) de 3 kez alan daraltma metodunun uygulanmas: sonucunda elde
edilen ¢6ziimlerin Rimon & Cheng [10] yiizey basing katsayis: ile karsilagtirilmas:
goriilmektedir. Sekil (4.14-a,b,c) de 3 kez alan daraltma metodunun uygulanmasi
sonucunda elde edilen ¢6ztimlerin Rimon & Cheng [10] yiizey siirtiinme Katsayisi ile
karsilagtinlmas: goriilmektedir.
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Sekil(4.15-a,b,c) Alan daraltma metodunun uygulanmasi sonucu elde edilen 3

¢6ziimde daimi hale ait akim gizgileri goriilmektedir.

———‘Referms Cowm

Alan Daraltma Uygul R=10 igin ¢dziim
------ Alan Daraltma Uy gulannmg R=4 igin ¢bzilm
N — — — Alan Daraltma Uygulannug R=2.21 igin cozim

CF (Yiizey Siirtiinme Katsayisi)

Agi (Derece)

Sekil 4.12) Re=100 igin,
25,520 noktali Referans ¢oziimiin yiizey siirtiinme katsayisi ile,
15,425 noktali Alan Daraltma uygulanmig R=10 ¢ap,
15,425 noktali Alan Daraltma uygulanmig R=4 ¢ap,
15,425 noktali Alan Daraltma uygulanmig R=2.21 ¢ap,
c;iizﬁinlerinin yiizey siirtiinme katsayisi karsilagtiriimasi

Iki adet boyutsuz biiyiikliik,

Basing Katsayisi C,= P ; P , 4.3)
Yiizey Siirtinme Katsayis1 C, = qi (4.4) olarak tanimlanur.

' 1 -
Burada ¢q_, dinamik basigtir ve ¢, = 2 P..U%s olarak gosterilir 7, kayma

gerilmesi, p, , U, sirastyla cisimde uzaktaki serbest akig yogunlugu ve hizidir.
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Sekil 4.13 a)
R0=10 i¢in

Sekil 4.13 b)

RO=4 i¢in

Sekil 4.13¢)
R0=2.21 igin

Sekil 4.13) Re=100 i¢in Alan Daraltama Metodu uygulanmas1 sonucu elde edilmis tig

durum i¢in ylizey basing katsayis: dagilimi
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Sekil 4.14) Re=100 igin Alan Daraltama Metodu uygulanmasi sonucu elde edilmis fi¢

durum i¢in ylizey siirtiinme katsayisi.



Sekil 4.15a) Alan Daraltma Uygulanmig birinci kademe ¢6ziimde 10 gap i¢in daimi
hale ait akim gizgileri

Sekil 4.15b) Alan Daraltma Uygulanmis ikinci kademe ¢dziimde 4 ¢ap igin daimi hale
ait akim ¢izgileri

Sekil 4.15¢) Alan Daraltma Uygulanmus iigiincii kademe ¢6ziimde 2.21 gap i¢in daimi
hale ait akim ¢izgileri ‘
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4.2. Alan Daraltma Yénteminin Bir Bina Etrafindaki Akima Uygulanmasi

Test ¢6ziimden elde edilén sonuglarin daha 6nceki galigmalarla uyum igerisinde
olmasindan dolay1 Alan Daraltma Yonteminin yapilacak yeni ¢oziimler igin

giivenilirlikle uygulanabilecegi ortaya ¢ikmugtir.

ikinci ¢aligma olarak bina tizerinde bir akig alinir. Once ¢ok noktali, sik bir grid
tizerinde hesaplama yapilir ve bu ¢8ziim referans ¢oziim olarak kabul edilir. Daha
sonra nispeten daha kaba bir grid ¢oziiliir ve bu kaba gride alan daraltma y6ntemi
uygulanarak aym nokta sayisi ile sik bir grid olusturulur ve referans ¢6ziimle uyumlu

¢oziimler elde edilir.

4.2.1. Referans ¢dziim

Yere oturmus bina {izerinde akig ¢oziiliir. Hesaplama alani {izerinde kullanilan nokta
say1si 25,374 ,eleman sayis1 22,448 dir.

Sir sartlan olarak cisim {izerinde ve yerde kaymazlik sarti verilmis (u=v=w=0),
cisimden uzakta sinir bdlgede serbest akig hizi siir kosulu olarak verilir. Cikis
siirinda ise gikisa dik yénde sifir hiz gradyenleri tanimlamr. Simetri diizlemi {izerinde
simetri sart1 yani bu diizlem tizerinde normal y&ndeki hiz bileseni ve tiirevleride

stfirdir sart1 konulur. Sekil (4.16)
Hesaplama alaninin boyutlari, boyutsuz olarak sekil(4.17)de goriilmektedir

Nokta numaralandirilmasi yapilirken 5 blok etrafinda yapilmustir. Sekil(4.17) de bu
yapida gosterilmistir.



0= ‘0 = /M0 = 2/1¢ = [r0 WKeznk Stptd t

0 =%/mg =340 =3 [ng ‘0= ‘AozNk Ioung : €

0 = W/qY ‘0=mM=A=N ‘1A3ZNA IA A WIS : T

0 = Y2 /@Y ‘0=A=n ‘T=mM ‘1AoznAk s §1(7 : |
"TILS)sQS uruLrepues xrns eputyens eulg (91°y IPPRS




36

|
%
2.Bolge 3.Bolge 4.Bolge
| D
1 &
| ;
1
" 1.Bolge |
g ; Cisim 5.Bolge ;
Z |

|
r-X

Sekil 4.17) Referans ¢6ziim icin hesap alaninin boyutsuz 6l¢iilendirilmesi

Her bolgede kullanilan nokta sayilar1 agagida verilmisgtir.

1-5 bolgesi satir sayisi =13
2-3-4 bélgési satir sayist =16
1-2 bolgesi siitun sayisi =18
4-5 bolgesi siitun say1si =21
3 bolgesi diitun sayisi =12
cisim tizeri diizlem sayis1 =8

cisim kenar diizlem sayis1 =10
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Yandan

Sekil 4.18) Referans ¢6ziim i¢in simetri diizlemi grid yapis:

Sekil (4.18) de y-z simetri diizlemi iizerinde bina yiizeyinden itibaren sonlu eleman ag:
goriilmektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi cisim yakininda sonlu eleman agi
siklagtirilir, cisimden uzaklagtikca daha seyrek bir ag olusturulur. Cisim {izerinde
siklagtirma yapilirken hiz ve basing degisimleri bu noktalarda daha biiyiik oldugundan
dolay1 cisim kdselerinde daha fazla nokta alinmasina dikkat edilir.

Akis duragan haldeyken z-yoniinde aniden baglayan bir akima tabi tutulur. Zaman
adimi olarak Ar = 0.0067 segilir. 800 zaman adimi sonunda akim daimi hale ulagir.

4.2.2. Alan Daraltma Uygulanmig Grid Coziimlieri

Referans ¢6ziime gére nispeten daha az noktali ilk grid olugturulurken hesap alaninin
boyutlart degistirilmemigtir. Sekil (4.17) daki referans ¢dziimiin hesap alam boyutlar
alinir. Bu ¢6ziimde kullamilan nokta sayis1 20,112, eleman sayis1 17,735 dir. Her
bélgede verilen noka sayisi ise su gekildedir:

e 1-5 bolgesi satir sayist =10
o 2-3-4 bolgesi satir sayis1 =16
e 1-2 bolgesi siitun sayist =16



o  4-5bolgesi siitun sayisi
e 3 bdlgesi diitun sai1y1s1
e cisim lizeri dﬁzlef‘n sayist

e cisim kenar diizlem sayis1
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21
8
6
12

Alan daraltma yénteminin}: uygulandig1 seyrek grid i¢in izin verilen maksimum zaman

adimi sik gride gore nispéten daha biiyiik olacaktir. Zaman adimi olarak Af = 0.01

secilir. 563 zaman adimi sonucunda daimi hale ulagilir.

Bu seyrek grid ¢dziimiinden sonra akis alanimin sinirlant cisme yaklagtirilir. Artik yeni

hesap alanimizin boyutlar sekil (4.19) daki gibidir. Her bdlgede nokta sayisi su

sekilde verilmisgtir.

e 1-5 bolgesi satir sayis1

e 2-3-4 bolgesi satir sayisi
o 1-2 bolgesi siitun sayis1

e  4-5bolgesi siitun say1si

e 3 bolgesi diitun sayis1

e cisim {izeri diizlem sayis1

e cisim kenar diizlem sayist
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Sekil 4.19) Alan daraltma uygulanmig ¢6ziim i¢in hesap alaninin boyutsuz
6l¢iilendirilmesi

Sekil (4.20) de Alan daraltma uygulanms referans ¢dziime gore nispeten daha seyrek

olan ilk grid i¢in y-z simetri diizlemi iizerinde bina yiizeyinden itibaren sonlu eleman

ag1 goriilmektedir

Sekil (4.21) de Alan daraltma uygulanmis ilk ¢6ziime gére nispeten daha sik olan grid
igin y-z simetri diizlemi iizerinde bina yiizeyinden itibaren sonlu eleman a1
goriilmektedir. Sekil (4.21) de goriilebilecegi gibi cisim yakininda sonlu eleman aginin
sik olmasina dikkat edilir. Bu yiizden cisim iizerinde daha fazla nokta alinmaya gayret
edilir nokta sayisimn artmamasi igin diger bélgelerde nokta azaltilmasina gidilir.
Bunun sonucu olarak nokta sayisinda bir miktar azalma meydana gelir. Kullanilan
toplam nokta sayis1 19,344, eleman sayis1 16,884 tiir. Alan daraltma uyguladigimiz bu
ikinci ¢oztimde akis alami cisme yaklagtirilirken grid yapisindan dolayr dis yiizeyde
daha az sayida nokta alinmasi zorunluluu dogar. Oysa uyguladigimiz alan daraltma
metodu nokta sayisinin sabit tutulmasimt gerektirmektedir.
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Yandan

E=

Sekil 4.20) Alan daraltma uygulanmisg birinci kademe gridin simetri diizleminde sonlu
eleman aginin goriiniisii

Yandan

=

Sekil 4.21) Alan daraltma uygulanmusg ikinci kademe gridin simetri diizleminde sonlu
eleman aginin goriiniigii

Yandan

]

y / p, 4
I WA
yA .

Sekil 4.22) Alan daraltma uygulanmig ikinci kademe grid tizerinde istasyon noktalar
(Bkz. Sekil 4.23)
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Sekil 4.23-a) Istasyon 1°de
y ekseni boyunca hiz
dagilimi1

-02 0 02

a4
Boyutsuz Hiz

08 08

Sekil 4.23-b) Istasyon 2°de
y ekseni boyunca hiz
dagilimi

02 0 02 04 08 08 1 12
Boyutsuz Hiz
— j
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D e W 1
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- ’
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- )
0.2 04 06 o8 1 12
Boyutsuz Hiz

14

Sekil 4.23-c) Istasyon 3’de
y ekseni boyunca hiz
dagilimi

Sekil 4.23) Alan daraltma uygulanmus ikinci kademe grid tizerinde y ekseni boyunca

cesitli istasyonlardaki hiz dagilimlan



42

Referans ¢6ziim
014 AlanDaraltma
Uygulanmig birici kademe
¢dzitm
AlanDaraltma
T 7 Uygulanmig ikinci
% kademegtzitm
N
T 000}
0.0001 ¢ ‘
i
|
0.00001 +—
2} 500 1000 1500 2000 2500

Adim Sayisi

Sekil 4.24) Referans ¢6ziim, ve alan daraltma uygulanmis bina etrafindaki ¢6ziimler
i¢in yakinsama egrisi
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Bu problemi asmak i¢in dig yiizey iizerinde lineer yiizey interpolasyonuna bagvurulur.

Ek1 de bu yontemin nasil uygulandig: gériilebilir.

Yeni gridimizin dis simr bir dnceki ¢6ziime ait o noktalardaki hiz degerleri tizerinde
yapilan interpolasyon sonucu olusan degerler olarak alinir. Cikis bolgesinde ¢ikisa dik
yonde sifir hiz gradyenleri tamimlanir. Cisim tizerinde ve yerde kaymazlik sarti
(u=v=w=0) verilir. Simetri diizlemi iizerinde simetri sarti yani normal yondeki hiz

bilesenieri ve tiirevleri sifirdir gart1 konulur.

Siniriarin cisme yaklastiriimas: sonucunda elimizde daha sik bir grid mevcuttur. Bu
grid i¢in zaman adimi Af =.005 segilir. 1000 zaman adimi sonucunda daimi hale

ulagilir. Bu ¢alismada se¢ilen alana bir kez daraltma uygulanur.

Sekil(4.22) de Alan daraltma uygulanmus sik grid iizerinde istasyon noktalan
goriilmektedir. Sekil(4.23) de Alan daraltma uygulanmis sik grid {izerinde boyutsuz
zaman t=5 i¢in ¢esitli istasyonlardaki hiz profilleri gérilmektedir. Sekil(4.24) de
Referans ¢8ziim ve alan daraltma uygulanmasi sonucu elde edilen ¢éziimler igin
yakinsama egrisi goriilmektedir. Sekil(4.25-a,b) de Referans ¢6ziim ve alan daraltma
uygulanmig ¢dziimler igin sirasiyla z ve y eksenleri boyunca cisim tizerindeki basing
dagiimlarn goriilmektedir. Sekil(4.26-a,b) de Referans ¢6ziim ve alan daraltma
uygulanmis ¢6ziimler i¢in sirastyla z ve y eksenleri boyunca cisim tizerindeki ylizey
stirtinme katsayis1 dagilimlant gériilmektedir. Sekil (4.27-a,b,c,d) de Alan daraltma
uygulanmis birinci kademe ¢6ziim igin ¢esitli diizlemlerdeki hiz vektorleri
goriilmektedir. (4.28-a,b,c) de Alan daraltma uygulanmis ikinci kademe ¢6ziim igin
¢esitli diizlemlerdeki iz vektorleri goriilmektedir. Sekil (4.29) da referans ¢dzlim igin
bina etrgafindaki akis i¢in 3 boyutlu sonlu elemanlar ag: gériilmektedir.
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Bu galigmada E. GURGEY [2] tarafindan yazilan program, R. ASLAN [4] ve EBE [5]
iterasyon yonteminde U. GULCAT tarafindan yapilan degisiklikler ile kullanilmigtur.

Bu ¢aligma siiresince 16 MB Ram ve 1.2 GB harddisk 6zelliklerine sahip Pentium-120
islemcili bir bilgisayar kullanilmigtir. Bu ¢alismada sunulan yontemin referans ve alan

daraltma uygulanmug ¢6ziimler i¢in bu bilgisayardaki ¢aligma siireleri

t(saniye)/Nokta Sayisi cinsinden Tablo 1°de verilmigtir.

Coziilen cisim Nokta | Biradim {Adim | Bir adum siiresi

sayist | Siiresi (sn)|Sayis1 | (sn.)/nokta sayisi

Kiire referans 25,297 137 | 1,600 0.00541

Kiire igin alan daraltilma 15,425 641 1,000 0.00414

uygulanmis 1. kademe ¢oziim

Kiire i¢in alan daraltilma 15,425 64| 1,500 0.00414

uygulanmis 2. kademe ¢6ziim

Kiire i¢in alan daraltilma 15,425 641 3,319 0.00414

uygulanmig 3. kademe ¢oziim

Bina referans 25,374 145 800 0.00571

Bina i¢in alan daraltiima 20,112 110 563 0.00546

uygulanmig 1. kademe ¢oziim

Bina i¢in alan daraltiima 19,344 941 1,000 0.00486
uygulanmig 2. kademe ¢6ziim

Tablo 1
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1.5

e 1 11]

— Referans ¢dzim igin z ydntnde basing katsayis
1 dailm

— =~ — Seyrek ¢dzum igin 2. ydnGinde basing katsayisi dagilin}s

------ Alan daraltma ¢bdziim( igin z ydniinde basing katsayis
dagihm

c,/2

e e

0.5

-1

Z-ekseni

Sekil 4.25-a) Referans ¢6ziim ve alan daraltma uygulanmig ¢oziimler igin z y6niinde
basing katsayisi dagilio

2.00E+CO
|==———=Cisim L~
1.80E+00 —‘l‘;’:éemns §020m igin cisim Gzerinde gikig boigesinde y yontnde basing katsayiss
ihm
Referans ¢6z(im igin cisim Gzerinde girlg boigesinde y ydninde basing katsayisi
1.60E+00 dajihim
------ Seyrek ¢dztm Igin cisim Ozerinde gikig bdlgesinde y ydntnde basing katsayisi dagilipm
140800 00000 [eveeee Seyrek gbztim igin cisim Ozerindegirig bdigesinde y ydntinde basing katsayist dafjilimy
— == Alan daraltma ¢zimi} Igin cisim Gzerinde qkig bolgesinde y yéniinde basing katsayisi
1.20E+00 dafihm
- ] —— é\lagnldaraltma ¢8zim0 Igin cisim Gzerinde girig bdlgesinde y yéninde basing katsayist

agjilimi

1.00E+00
Y
8.00E-01
8.00E-01
4.00E-01
2.00E-01 -
0.00E+00
1] 4 5 6 7
C,/2 !
P |

Sekil 4.25-b) Referans ¢6ziim ve alan daraltma uygulanmig ¢dziimler igin y y6niinde
basing katsayis1 dagilim
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1.4
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Sekil 4.26-a) Referans ¢6ziim ve alan daraltma uygulanmig ¢éziimler igin z y6niinde
stirtiinme katsayisi dagilim
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12 - = = = Alan daraltilmig ¢dzUm icin cisim Qzerinde girig ydninde y ekseninde surtinme katsayis dagjilim
Y = = = Alan daraitiinug ¢bztim igin cisim Dzerinde ¢rkig ydntnde y ekseinde sQrtinme katsayisi daghmi
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Sekil 4.26-b) Referans ¢6ziim ve alan daraltma uygulanmig ¢6ziimler i¢in y y6niinde
slirtiime katsayisi dagilimm
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5. Degerlendirmeler ve Oneriler

Bu ¢aligmada, 6zellikle ii¢ boyutlu uygulamalarda artan nokta sayisi ve bunun neden
oldugu bilgisayar bellek gereksiniminin artmasi problemini ¢6zmek amaciyla “Alan

Daraltma Yontemi” kullanimugtir.

Bu yontem once kiire etrafindaki akiga uygulanarak test edilmigtir. Elde edilen
sonuglarin literatiir ile uyumlu oldugu gériilmiigtiir. Daha sonra yontem, yer {izerine

oturmus bir bina etrafindaki akiga uygulanmigtir.

Sekil (4.23) te alan daraltma uygulanmig ikinci kademe bina gridleri {izerinde alinan
cesitli istasyon noktalarindaki hiz dagilimlarina bakildiginda w yoniindeki hiz
bileseninde merkezi fark kullanimindan dolayr olugsmus bir zigzag gériilmektedir.

Meydana gelen bu titreme hizlarin averajlanmasi ile ortadan kaldirilabilir.

Kiire ve bina g¢oziimlerinde iki farkli grid yapis1 kullamlmigtir. Kiire ¢6ziimiinde
kullanilan grid yapisinin alan daraltma metodu igin daha uygun oldugu gériilmiigtiir.
Bu yapinin avantaji, dig sinirlardaki nokta sayis1 degistirilmeden kolaylikla daraltma
yapilabilmesidir. Bina ¢6ziimii, kiire ¢6ziimiinde kullanilan grid yapisi ile ¢oziilerek
grid olugturma islemi basitlestirilebilir ve bina ¢6ziimiinde dig akim sinir kogullari

tizerinde yapilan interpolasyon nedeni ile olugan ek hata ortadan kalkmisg olur.

Alan daraltma yonteminin bina etrafindaki akiga uygulanmasi sonucu elde edilen
coziimler, gerek grid yapisi gerek sinir sartlar {izerinde degistirmeler yapilarak

tekrarlanabilir.
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EK : Interpolasyon Yéntemi

Bolim (4.2.2) de Alan daraltma uygulanmig bina {izerindeki akiga lineer ylizey
interpolasyonu  uygulanmigtir. Bu  bolimde interpolasyonun  uygulamsi

agiklanmaktadir.

Degeri bulunacak noktada interpolasyon yapmak tizere yeni olugturulmus gridin dis
akim sinir sart1 verilmis olan yiizeyi {izerinde, seyrek grid sisteminde bu noktaya en
yakin ayni dogru iizerinde olmayan 3 nokta bulunmaktadir. Bu noktalar iizerinde
sirasiyla #,v ve w hiz bilesenleri igin interpolasyon yapilarak yeni noktanin hiz

bilesenleri elde edilmektedir. Interpolasyon yontemi agagida ki sekildedir:

x-z diizleminde x, z noktasinin u hiz bilegeni igin intepolasyon yapmak iizere en yakin
3 noktanin x ve z koordinatlar1 x1, z1, x2, z2 ve x3, 23, u hiz bilegenleri ul, u2 ve u 3
ise, X, z, u koordinat sisteminde x1, z1, ul, x2, z2, u2 ve x3, z3, u3 noktalarindan
gecen diizlem denklemi bulunmaktadir. Bu diizlemde x, z i¢in u hesaplanarak

interpolasyon degeri elde edilmektedir. Diizlem denklemi
ax+bz+c=u (EK 1)

seklindedir. Burada a,b,c katsayilarini hesaplamak igin

x1 z1 1]la ul
x2 z2 1|-|b|=|u2 (EK 2)
x3 z3 1f|e u3

matris denklemi ¢oziilerek

a x]l z1 1 ul
bl={x2 22 1| -|u2 (EK 3)
c x3 z3 1 u3
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seklinde katsayilar elde edilmektedir. Béylece u degeri

xl z1 1 ul
u=[x y 1]-{|x2 22 1| -|u2 (EK 4)
x3 23 1 u3

Interpolasyon yontemi Sekil (Ek-1)’de gosterilmistir. v ve w hiz bilesenleri ve x-y dig

ylizeyi i¢inde ayn interpolasyon yontemi kullamilmaktadir.

Sekil Ek-1) interpolasyon yontemi
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