ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI * FEN BIiLIMLERI ENSTITUST

AKI$ PROBLEMLERININ SONLU HACIMLER METODU
ILE YAPISAL OLMAYAN HESAP AGLARINDA COZUMU

SEKOERETIM KURULY
Y o@a mﬁ m ﬁ‘ DN Mmm

YUKSEK LiSANS TEZI
Hiiseyin Gokmen Aksoy

(503981007) 1 7]
N

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 18 Temmuz 2001
Tezin Savunuldugu Tarih : 7 Agustos 2001

T
Tez Damismanm : Yrd. Do¢. Dr. Levent

Diger Jiiri Uyeleri  Dog. Dr. Erkan AYDER® VA0

Prof.Dr. Cem SORUSBAY

AGUSTOS 2001



ONSOZ

Yardimlarindan dolay1 Hakan Tanriover’e, Dr. Agkin Karakag’a, Dr. Murat
Sabanca’ya, Prof. Dr. Kadir Kirkoprii'ye, tez damigmanim Yrd. Dog¢ Dr.
Levent Kavurmacioglu’na ve manevi destegini hi¢ birakmayan annem Fatma

Aksoy’a tegsekiir ederim. i
Agustos 2001 Hiiseyin Gékmen AKSQY

i



ICINDEKILER

KISALTMALAR v
TABLO LISTESI vi
SEKIL LISTESI vii
SEMBOL LiSTESI ix
OZET x
SUMMARY xi
1 GIRIS 1
1.1 Literatir Taramas1 . . . . ... ... ... ... ... ..... 1
12 Amag .. .. e 5
2 TASINIM-YAYINIM DENKLEMININ ¢OZUMU 6
21 Girig . . . . e 6
2.2 Tagmm-Yaymim Depklemi . . . . ... ............. 6
2.3 Tagmim-Yaymim Denkleminin Ayriklagtirilmas: . . . . . . .. 6
2.3.1 Tagimum Terimlerinin Ayriklagtirilmas: . . .. ... .. 7
2.3.2 Yaymm Terimlerinin Ayrklagtirilmas: . . . ... ... 12
2.3.3 Koselerde Bagimh Degigkenlerin Hesaplanmas: . . . . . 14

2.3.4 Kontrol Hacimlerin Merkezlerinde Gradyanlarin
Hesaplanmas1 . . . . . . ... . v i vt v oL 15
2.3.5 Kaynak Terimin Ayriklagtirllmas: . . . .. ... .. .. 15
2.4 Tagmun-Yaymim Denkleminin Ornek Problem Igin Cozimii . 15
24,1 Test Fonksiyonu . . ... ... .. ... ... ....... 15
242 Cozlim Yontemi. . . .. ... ... ... ... .... 16
24.3 Hesaplamalar . .. ... ... ... ........... 16
244 SODUG . v v v v vt e e e e e 23

3 AKIS DENKLEMLERI VE BOYUTSUZLASTIRILMASI 25
4 AKIS DENKLEMLERININ AYRIKLASTIRILMASI VE

SIMPLE ALGORITMASI 27
4,1 SIMPLE Algoritmas1 . . . . ... ... ... ... .. ... .. 27
4.2 Momentum Denklemlerinin Ayrklagtirilmas: . . . . . ... .. 29
4.3 Basing Agirlikli Interpolasyon Yontemi . . . . .. ... .. .. 30
4.4 Basing Diizeltme Denklemi . . . . .. .. .. ... .. ... .. 32
45 SmrrKogullari. ... .......... ... ... ...... 33
451 GirigSmrKogulu. . . ... ... .. ... ... ... 34
452 Basm¢gSmirKogulu.................... 34
453 CikisSmirKogulu ... ................. 34
iii
\s“”“‘ﬁ‘s‘zﬁ“
3 ‘
e\



4.5.4 Simetri Simir Kogulu
4.5.5 Duvar Smir Kogulu

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

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

5 AGIZ TARAFINDAN SURULEN BOSLUKTA AKIS

6 ANI GENISLEYEN KANALDA AKIS

7 SONUC
KAYNAKLAR

A LINEER DENKLEM SISTEMININ ¢OzZUMU

OZGECMIS

iv

45

61

63

71

73



KISALTMALAR

SAM
SHY
SEM
BPD
KH

Sayisal Akigkanlar Mekanigi
Sonlu Hacimler Yoéntemi
Sonlu Elemanlar Yontemi
Basing Poisson Denklemi
Kontrol Hacmi



TABLO LISTESI

2.1 Yapilan hesaplamalardaki mutlak hata e'un L; normu. . ... 22
2.2 Yapilan hesaplamalardaki mutlak hata e’'un Ly normu. . ... 23
2.3 Yapilan hesaplamalardaki bagil hata ¢'un L normu. . . . . . 24
6.1 1. derece yukar: farklar yontemi ile yapilan hesaplamalarda alt
duvardaki birlesme noktast. . . ... ... ... .. ... ... 50
6.2 2. derece yukar: farklar yontemi ile yapilan hesaplamalarda alt
duvardaki birlesme noktas1. . ... ... ... ... ...... 57
6.3 Re = 600 iken mevcut ¢aligmada bulunan birlegsme noktasi
degerinin diger cahgmalar ile kargilagtirlmas:. . . . . ... .. 60

vi




SEKIL LiSTESI

2.1 f)rnek gbzimalami. . . . .. ... e
2.2 Iki kontrol hacminin ara yiizeyi. . . . . ... ... ... ....
2.3 Tagmm terimlerinin ¢6ziimii i¢in kullanlan hesap alam.

2.4 Tagimim problemlerinin yakinsama egrilerinin kargilagtiriimast;
——: 1. derece yukar farklar, - - -: 2. derece yukan farklar, -----:
Smirlayic uygulanmig 2. derece yukar farklar. . . . . . .. ..

2.5 Tagimm problemlerinin ¢oziimlerinin kargilagtirilmas;; —:

kesin ¢oziim, - - -: Smurlayici uygulanmis 2. derece yukar:
farklar, ----- : 2. derece yukan farklar, - - - - : 1. derece yukan
farklar. . . . . . . . e

2.6 Iki kontrol hacminin ara yiizeyindeki birim vektérler. . . . . .
2.7 ¢’nin ¢oziim alam igerisindeki degigimi. . . . . . ... ... ..
2.8 Merkezi farklar yontemi ile yapilan hesaplamalar. . . . . . ..
2.9 Merkezi farklar yontemi ile yapilan hesaplamalarda meydana

gelenbagllhata. . . . .. ...... ... . ... ...
2.10 Birinci derece yukar: farklar yontemi ile yapilan hesaplamalar.
2.11 Birinci derece

yukar1 farklar yontemi ile yapilan hesaplamalarda meydana

gelenbagilhata. . . . ... ... .. ... . L L.
2.12 ikinci derece yukar: farklar yontemi ile yapilan hesaplamalar. .
2.13 Ikinci derece yukar: farklar yontemi ile yapilan hesaplamalarda

meydana gelen bagil hata. . . ... ... ... .. ...

4.1 Ara yiizeyde olusturulan sanal kontrol hacmi. . .. ... ...
4.2 Simetri yiizeyine komsu olan kontrol hacmi. . ... ... ...

5.1 Agz tarafindan siiriilen boglukta akig problemi. . ... . ...

5.2 Az tarafindan siiriilen boglukta akig probleminin ¢6ziimiinde
kullalan yapisal hesap aglart. . . .. .. ...........

5.3 Agz tarafindan siiriilen boglukta akig probleminin ¢6ziimiinde
kullanilan yapisal olmayan jhesap aglann . . . . ... ... ...

5.4 Re=100 iken z = 0.5 dogrusu boyunca u hiz profilinin degisimi.
5.5 Re=100 iken y = 0.5 dogrusu boyunca v hiz profilinin degigimi.
5.6 Re=1000 iken z = 0.5 dogrusu boyunca u iz profilinin degigimi.
5.7 Re=1000 iken y = 0.5 dogrusu boyunca v hiz profilinin degigimi.

5.8 Re=100 iken 2. derece yukar: farklar yOntemi ile yapilan
hesaplamalarda ki basing konturlari;—: yapisal olmayan
hesap ag1,- - -: yapisal hesapag. . . . ... ....... .. ..

6.1 Ani genigleyen kanalda akig problemi. . . . . ... ... .. ..
6.2 Ani genisleyen kanalda akig problemini ¢6zmek icin kullanilan
hesapaglan. . . . . . ... ... ... .. o

vii

23

38

41
42
43
43



6.3 Ani genigleyen kanalda akig probleminde Re=200 iken 1.
derece yukan farklar yontemi ile yapilan hesaplamada akim
gizgileri. . . . . ... ... .

6.4 Ani genigleyen kanalda akig probleminde Re=400 iken 1.
derece yukan farklar yontemi ile yapilan hesaplamada akim
gizgileri. . . . . . . ... o o

6.5 Ani genisleyen kanalda akig probleminde Re=600 iken 1.
derece yukar: farklar yontemi ile yapllan hesaplamada akim
gizgileri. . . . .. .. ... o o

6.6 Ani genigleyen kanalda akig problemmde Re=200 iken 2.
derece yukar: farklar yontemi ile yapilan hesaplamada akim
gizgileri. . . . . . . ...

6.7 Ani genigleyen kanalda akig probleminde Re—400 iken 2.
derece yukan farklar yontemi ile yapilan hesaplamada akim
gizgileri. . . . .. ... L

6.8 Ani genigleyen kanalda akig probleminde Re=600 iken 2.
derece yukan farklar yontemi ile yapilan hesaplamada akim
cizgileri. . . ... ... ..

6.9 ‘Ani genigleyen kanalda akig probleminde 2. derece yukar:
farklar yontemi ile yapilan hesaplamalarda alt duvarda yiizey
sirtinme katsayisinin de@igimi. . . ... ... ... ... ...

6.10 Ani genigleyen kanalda akig probleminde Re=200 iken
smirlayicr uygulanmig 2. derece yukar1 farklar yontemi ile
yapilan hesaplamada akim gizgileri. . . . . . ... ... . ...

6.11 Ani genisgleyen kanalda akig probleminde Re=400 iken
sinirlayic uygulanmig 2. derece yukar1 farklar yontemi ile
yapilan hesaplamada akim ¢izgileri. . . . . . . ... ... ...

6.12 Ani genigleyen kanalda akig probleminde Re=400 iken 2.
derece yukari farklar yontemi ile sinirlayici uygulanmig 2.
derece yukan farklar yontemi sonucu elde edilen siireklilik
denkleminin kalani; - - -: 2. derece yukan farklar yontemi,—-;
Sinirlayici uygulanmig 2. derece yukar: farklar yontemi. . . . .

A.1 BI-CGSTAB algoritmasi([29]). . . . . ... ...........
A.2 ILU 6n gartlandinic algoritmasi([32]). . . . .. ... ... ...

viil

68

=

59

60



SEMBOL LiSTESI

Basing

Kartezyen Kordinat sisteminde x Dogrultusundaki Hiz
Kartezyen Kordinat sisteminde y Dogrultusundaki Hiz
Skaler bagimli degigken

Hiz Vektorii

Konum Vektorii

Kontrol Hacminin Yiizeye Normal Dig Birim Vektorii
Kontrol Hacminin Yiizeye Teget Birim Vektorii

Skaler Bagimsiz Degigken

Akim Fonksiyonu

Kontrol Hacminin Hacmi(ki boyutta alam)

Kontrol Hacminin Yiizey Ala.m(iki boyutta uzunlugu)
Interpolasyon Katsayisi

Akigkanin Yogunlugu

Akigkanin Viskozitesi

Yaymum Katsayisi

Egim Siirlayict

:  Karakteristik Uzunluk

Uoo . Karakteristik Hiz

Poo :  Referans Basing

Tw :  Duvardaki Siirtiinme Gerilmesi

Cy : Yiizey Siirtiinme katsayist (7,,/0, 5pu)

Re : Reynolds Sayisi:puqL/p

So :  Bagimh Degigkeni ¢ Olan Kismi Diferansiyel Denklemin Kaynak Terimi
Fluz : Iki Kontrol Hacminin Ara Yiizeyindeki Kiitle Debisi

3

MEHSTO >N se e



OZET

Bu galigmada sikigtinlamaz daimi akig problemlerinin temel degigkenler
kullamlarak yapisal olmayan hesap aglarinda, sonlu hacimler yontemi
kullamilarak ¢6ziimii incelenmigtir. Basmcin ve hizlarin hesaplanmas:
icin SIMPLE algoritmas1 kullamlmigtir. Cahsmada oOncelikli olarak akig
problemlerini tamimlayan denklemlere temel olusturan Tasinim-Yayinim
denklemi ¢oziilmiigtiir. Yapilan hesaplamalar sonucu hesap agindaki kontrol
hacmi sayisi arttikca yapisal ve yapisal olmayan hesap aglarinda elde
edilen sonuglarin birbirlerine yaklastig1 tespit edilmistir. Agz tarafindan
siiriilen akis ve ani genigleyen kanalda akis problemleri ¢oziilmiigtiir. Yapilan
hesaplamalar sonucu yapisal olmayan hesap aglan ile yapilan ¢éziimlemelerin
hesap agindaki kontrol hacmi sayis1 arttikca yapisal hesap aglarinda elde
edilen sonuclara yaklagtigy goriilmiistiir. Ayrica ikinci diizeltme adiminin
¢Oziimiin yakinsamasim Gzellikle yiiksek Reynolds sayilarinda iyilegtirdigi
tespit edilmigtir. SIMPLE algoritmasinin miihendislik uygulamalan icin
yeterli oldugu ancak yiiksek teknoloji uygulamalar: icin daha geligmig bir
yontem kullamlmas: gerektigi sonucuna varimistir.



SUMMARY

In this study solution of incompressible, steady state fluid flow problems by
using primitive variables and finite volume method on unstructured grids
is investigated. SIMPLE algorithm is used for the computation of pressure
and velocities. Convection-Diffusion problem is solved as a beginning in
order to determine the differences between unstructured and structured
grids. It is seen that the results of the computations are getting closer
for the structured and unstructured grids as the number of the control
volumes increases. Lid-Driven Cavity and Backward Facing Step problems
are solved for the test of the discretization on fluid flow problems. It is
seen that results of the computations that are done with the unstructured
grids are getting closer to the results of computations with structured
grids. On the other hand, correction step enhances the convergency at high
Reynolds numbers. It is determined that SIMPLE algorithm can be used for
engineering computations but the accuracy for the scientific computations is
not sufficient.



BOLUM 1
GIRIiS

Sayisal akiskanlar mekanigi 1960’1 yilarnn ortalarindan itibaren bilgisayar
teknolojilerinin geligmesi ile birlikte aragtirmacilarin ilgi odagi olmustur.
Ozellikle 1970’li yillarda siiper bilgisayarlarin geligmesi, deneysel ¢aligmalarin
maliyetlerinin yiiksek olmasi Sayisal Akigkanlar Mekanigine (SAM) olan ilgiyi
arttirmigtir. 1980°den sonra ise bilgisayar teknolojisindeki hizh geligmeye
paralel olarak Sayisal Akigkanlar Mekaniginde kullanilan teknikler biiyiik
bir gelisme gostermigtir. Geligtirilen ticari Sayisal Akigkanlar Mekanigi
Yazilimlar1 yeni iiriin tasarimi sirasinda iiriin tasarim siiresini en aza
indirmek ve tiriinden optimum verimi elde etmek amact ile sadece havacilik
sanayiine degil, cam sanayiinden, gida sektoriine kadar endiistrinin degisik
kollarinin kullanimina sunulmustur. Kullanilan yoéntemler c¢ok geligmis
olmalarina ragmen endiistrinin ihtiyaclarini tam olarak kargilayabilecek
diizeyde degildir. Bu nedenle Sayisal Akigkanlar Mekanigi lizerine yapilan
calismalar devam etmektedir. Ozellikle degisik durumlarada caligabilen,

kullanic1 dostu yontemler giderek onem kazanmaktadir.

1.1 Literatiir Taramasi

Sayisal akigkanlar mekaniginde akigi tamimlayan denklemler iki farkh sekilde
ifade edilmektedir. Bunlardan birincisi temel degiskenlerden (hiz,basing)
olugan denklem sistemi, ikincisi ise akim fonksiyonu-girdap degigkenleri ile
tanimlanan denklem sistemidir [1]. Akin fonsiyonu-girdap yaklagim: akig
problemlerinin ¢oziimiinde uzun yillar kullanilmigtir. Bu yaklasim 6zcllikle
sikigtirlamaz laminer akig problemlerinde iyi sonuglar vermektedir. Ancak bu
yaklagimn {i¢ boyutlu, tiirbiilansh, ¢ok fazh akiglar gibi akig problemlerine
uygulanmasiin zor olmasi aragtirmacilar temel degiskenler ile tanimlanan

akig denklemlerini kullanmaya itmigtir.



Ozellikle sikigtirilamaz akiglarda basing ile hizlar arasinda  bag
saglayan belirgin bir denklem olmamas1 sikigtirllamaz akig problemlerinin
coziimiinde onemli bir zorluk olarak kargimiza gikmaktadir. Sikigtirnlamaz
akiglarda temel denklemlerin ayriklagtinlarak ¢oziilmesinde degisik metodlar
kullaniimaktadir. En temel yontem biitiin denklemlerin aym anda birlesik
olarak ¢oziilmesidir. Bu yontemde Navier-Stokes denklemleri ve siireklilik
denklemi ayriklagtirihr. Basing, hizlar ve diger degigkenler sanki bir
degiskenmisg gibi ele alinarak katsayilar matrisi olugturulur ve olusturulan
lineer denklem sistemi ¢oziiliir[2]. Ancak bu yontem ¢ok biiylik ayrik
matrisin ¢oziimiinii gerektirmektedir. Bu ise uzun hesaplama zamani
gerektirmektedir. Birlegik ¢oziimiin diginda kalan diger yontemler ayrik
¢oziim olarak adlandirilir. Bu tiir yontemlerde akigi tammlayan denklemler
ayr1 ayr1 ¢Oziiliir. Basing1 hesaplamak icin ise siireklilik denklemi kullanihir ve
ayrik yontemler bu noktada biribirinden ayrilir. Bu metodlardan biri Basing
Poisson Denkleminin ¢dziimiidiir[3]. Momentum denkleminin diverjansi alinir
ve siirekliligi saglayacak sekilde sadelegtirilir. Bunun sonucu olarak ana
degiskeni basing olan Poisson denklemi elde edilir. Basing elde edilen Poisson
denklemi ¢oziilerek hesaplanir. Diger bir yontem ise izdiisiim yontemidir(2].
Bu yontemde ise Navier-Stokes denklemleri 1 boyutlu halde yazilir ve bir
boyutta siirekliligi saglayacak gekilde sadelestirilir. Elde edilen denklem iki
veya ii¢ boyutlu siireklilik denklemine konularak basing denklemi elde edilir.
Bu denklemin ayriklagtirilarak ¢6ziimii sonucu basing hesaplanir. Bu yontem
ozellikle son yillarda tiirbillansh ve zamanla degisen akiglarin ¢oziimiinde
sikca kullamlmaktadir(7, 5, 4, 6]. Sikigtinlamaz akig problemlerin@e
kullanilan diger bir yoéntem ise yapay sikigtirilabilirlik yontemidir[8]. Bu
yontemde siireklilik denklemine yogunlugun zamana gore tiirevi eklenir ve
basigin, yogunlukla dogru orantih olarak degistigi kabul edilir. Sireklilik
denklemi kullanilarak yogunluk hesaplanir. Hesaplanan yogunluk degeri
yapay sikigtirilabilirlik katsayisi ile carpilarak basing hesaplanir. Coziim
kararh hale yakinsayinca siireklilik denklemindeki zamana gore tiirevi sifir
olur. Ancak bu metod sadece zamana bagh olmayan akig problemlerine

uygulanabilir. Basincin hesaplanmas i¢in kullanilan yontemlerden bir tanesi



ise SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) ve
SIMPLE tipi yontemlerdir[9]. Bu yontemlerde basing ile hizlar arasindaki
bag saglamak amaci igin siireklilik denkiemi kullamlir. Ancak SIMPLE’da
Basing Poisson Denklemi ve iz diisiim metodundan farkh olarak siireklilik
denkleminden basing degil basing diizeltme degerleri hesaplanir. SIMPLE
algoritmas1 daha sonra geligtirilerek SIMPLER, SIMPLEC ve PISO gibi
tiirevleri geligtirilmigtir[9, 10, 11]. SIMPLE algoritmas: kolay uygulanmas:
ve hem skigtinlabilir [12] hemde sikigtirlamaz akiglara uygulanabilir
olmas) nedeni ile bir ¢ok aragtirmaci ve ticari analiz programi tarafindan
kullanilmigtar.

Akig problemlerinin ¢Oziimiinde yapisal ve yapisal olmayan olmak
iizere iki tip hesap ag1 kullamimaktadir. Yapisal hesap aglari yapisal
olmayan hesap aglarmna gére daha az hafiza kullanmaktadir[13]. Ancak
karmagik geometrilere uygulanmasinin zor olmasi ve gelisen bilgisayar
teknolojisi yapisal hesap aglarinin yerini yapisal olmayan hesap aglarinin
almasina sebep olmustur. Hem yapisal, hemde yapisal olmayan hesap
aglarinda bagimh degiskenlerin saklanacag: noktalarin yeri 6nemlidir. Sayisal
akigkanlar mekanigi problemlerinin ¢oziimiinde kullamlan ii¢ tip bilgi
saklama gekli vardir. Bunlar hiicre merkezli, koge merkezli ve hiicre-
kose olarak adlandirihir. Basing denklemi ile momentum denklemlerinin
aym kontrol hacminde hiicre merkezli sistem kullanilarak merkezi farklar
y6ntemi ile ayriklagtirilmasi basing ile hizlarin farkh komsgu kontrol hacimleri
kullanilarak hesaplanmasina yol agmaktadir[13]. Dama tahtas1 problemi
olarak adlandirilan bu problem ¢6zlimde dalgalanmalara yol agabilmekte,
bu dalgalanmalar ise programmn yakinsamasin engelleyebilmektedir[13]. Bu
problemin ¢oziimii icin Rhie ve Chow[14] basmg¢ agirlikli interpolasyon
yontemini geligtirmiglerdir. Bu yontemde iki kontol hacminin ara yiiseyinde
sanal bir kontrol hacmi kullamlarak ara yiizeyde yiizeye normal yondeki
hiz hesaplanir. Bu hiz ise momentum denklemlerinin lineerlestirilmesinde
ve basing denkleminin ¢oziimiinde kullaniir. Bu yontem ozellikle SIMPLE
ve benzeri algoritmalar kullanan aragtirmacilar tarafindan ¢oziim alani

icerisindeki basing dalgalanmalarim engellemek amac ile kullanilmugtir.



Dama tahtasi problemi hizlarin ve basmgin farklh kontrol hacimler
kullanilarak hesaplanmasi durumunda goriilmemektedir[13, 4]. Ancak bu
sistemin yapisal olmayan ¢oOziim aglarina uygulanmasi hem zor hemde
daha fazla hafiza gerekmektedir. Ancak basing agirlikl interpolasyonu
gerektirmemesi nedeni ile bazi aragtirmacilar tarafindan yapisal olmayan
¢Oziim aglarinda da kullamlmigtir[40].

Sayisal akigkanlar mekanigi problemlerinin ¢oziimiinde diger bir nemli
konu ise taginum terimlerinin interpolasyonunda kullanilacak olan yontemdir.
Ozellikle tagimm terimlerinin etkin oldugu akislarda kullamlacak olan
interpolasyon yontemi daha da dnem kazanmaktadir. Uzun yillar Taylor
serileri kullanilarak birinci derece yukar farklar yontemi ve ikinci derece
merkezi farklar yontemi kullamlmugtir. Birinci derece yukar farklar yontemi
kararli olmasi nedeni ile tagimim terimlerinin ayriklagtirilmasinda birgok
aragtirmaci tarafindan uzun yillar kullanilmigtir. Ancak kisaltilmig ikinci
derece terimler nedeni ile sayisal yaymim olugsmakta ve elde edilen
coziimdeki hata artmaktadir[15]. Diger taraftan ikinci derece yukar: farklar
yonteminde ise ani degisim gOsteren akig bolgelerinde sayisal dagilma
hatas1 gbriilmekte, yani ani degisim gosteren bolgeler gevresinde ¢oziimde
dalgalanmalar olugmakta [16, 15], bu ise bazen programin yakinsamamasina
yol agmaktadir. Diger taraftan sikga kullanilan 2. derece yukar: farklar
yontemi ise ikinci derece hassasite sahiptir. ikinci derece yukar farklar
yontemide ani degigim gosteren bélgelerde dalgalanmalara sebep olmakta
ancak bu dalgalanmalar programin iraksamasina sebep olacak kadar yiiksek
genlige sahip olmamaktadir. Ayrica Gaskell ve Lau [17]’da belirtildigi gibi
birinci derece yukar farklar ve ikinci derece yukar: farklar metodu kararhdir,
merkezi farklar yontemi ise nétiirdiir. Diger taraftan sikca kullamlan
QUICK ise kararll olmasi ve daha az dalgalanmaya sebep olmasi nedeni
ile bir ¢ok aragtirmaci tarafindan benimsenmektedir[18, 17]. Ancak yapisal
olmayan hesap aglarinda uygulama yapilmamigtir. ikinci derece yukar
farklar yénteminde olugan dalgalanmalar: engellemek amaci ile aragtirmacilar
yapay yaymim[19] veya degigik sirlayicilar kullamlmaktadir[23, 20, 25].
Ozellikle yapisal olmayan hesap aglarinda kullamlan ve Venkatakrishnan



[21] tarafindan sikigtinlabilir akiglar igin geligtirilen smirlayici, akigin
ozelliklerinin ani degisim gostermedigi bolgelerde etkisiz olmasi, ancak
ozellikle hesaplamanin ilk dongiilerinde meydana gelen dalgalanmalardan
dolay1 programimn iraksamasini 6nlemesi amaci ile kullanilmigtir[23]. Jasak
ve arkaglar [20] tarafindan yapisal olmayan ¢oziim aglan igin geligtirilen
sinirlayic ise prdbleme bagh olarak parametreye bagh olmas: nedeni ile fazla
uygulama alam bulmamigtir. Ayrica baz1 aragtirmacilar siirlayicilar dama

tahtasi problemini dnlemek amaci ile kullanmiglardir[25].

1.2 Amag

Bu cahgmanin amac1 sikigtirilamaz akig problemlerini sonlu hacimler
yontemi kullanarak yapisal olmayan hesap aglarinda ¢ozmektir. Bu amagla
agiz tarafindan siirillen boglukta akig ve ani genigleyen kanalda akig
problemi test problemleri olarak segilmistir. Problemler SIMPLE algoritmas:
kullanilarak ¢6ziilmilg, tagimim terimlerinin ayriklagtirlmas: igin birinci
derece yukar1 farklar, ikinci derece yukari farklar ve merkezi farklar
yontemleri kullanilmigtir.

Oncelikli olarak Navier-Stokes ve bircok akig denklemine temel olan
tagimm-yaymim denkleminin ayriklagtirilmasi Boliim 2'de anlatilmig ve
Shih[26] tarafindan geligtirilen yontem ile aynklagtirmamn dogrulugu
ve yapisal ile yapisal olmayan hesap aglar1 arasimndaki farklar ortaya
konulmusgtur. 3. Bolimde eg sicaklikl, sabit agdahkh sikigtinlamaz bir
akigi tamimlayan denklemler ve bunlarin boyutsuzlagtirlmas: anlatilmistir. 4.
Boliimde SIMPLE algoritmasi ve sir kogullarinin uygulanmasi anlatilmigtyr.
5. Bolimde ise affiz tarafindan siiriilen boglukta akig probleminin
¢Oziimii sonucu elde edilen sonuglar irdelenmistir. 6. Bolimde ise ani
genigleyen kanalda akig probleminin ¢6zlimii sonucu elde edilen sonuclar

incelenmigtir. 7. ve son boliimde ise elde edilen sonuglarin degerlendirmesi

yapumugtir.



BOLUM 2

TASINIM-YAYINIM DENKLEMININ ¢OZUMU

2.1 Girig

Bilindigi iizere taginim-yaymmm problemi, akiskanlar mekaniginde kullanilan
diferansiyel denklemlerin hemen hepsi ile benzer olmasi sebiyle Sayisal
Akigkanlar Mekanigi(SAM) iizerine aragtirmalar yapan aragtirmacilarn ilgi
odag1 olmugtur. Akig denklemlerinin ¢6ziimiine 6n hazirlik olmasi amact ile bu
béliimde zamana bagh olmayan tagimim-yayinim probleminin Sonlu Hacimler

Yontemi(SHY) ile ¢6ziimii anlatilacaktir.

2.2 Taginim-Yayimim Denklemi

Genel tagimim-yayimm denklemi en ¢ok kullamlan hali ile;

8% 0%

9¢
Ba? " By?

u?—?+v—=I‘(

5 T % )+ 5 (2.1)

geklinde yazihr.
Bundan sonra yapilacak iglemleri kolaylagtirmak amaci ile tagmim-

yaymim denklemini integral formda ise;
}g (u-n)¢dS = ]i 'V - ndS + [Q S4d2 (2.2)

geklinde yazabiliriz.

2.3 Taginim-Yaymim Denkleminin Ayriklagtirilmasi

Tagmim-yayimmim probleminin ayriklagtirilmas: sirasinda 2.2 no’lu denklemin

her bir terimini ayr1 ayr1 inceleyecegiz.



Sekil 2.1: Ornek ¢oziim alam.

2.3.1 Tagmm Terimlerinin Ayriklagtirilmasi

Oncelikli olarak tagimm terimlerini ele alalim. Bunun igin Sekil 2.1’de koyu
renkle gbsterilem ¢, indisli kontrol hacmini ele alalim. 2.2 nolu denklemden

bilindigi {izere taginim terimlerini

C= fs (u-n)¢dS (2.3)

seklinde yazabiliriz. 2.3 no’lu denklem sayisal olarak

Cin = ) _(ui - ny)$:AS; (2.4)
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geklinde hesaplanabilir. Eger herbir yiizeyi tek tek ele alirsak,

Ci = (u; - m3);AS;, (2.5)

egitligini elde ederiz. Burada hiz vektori u; ve normal vektér ny
bilinmektedir. Yiizeyde ¢’nin degerini hesaplamak icin en gok kullamlan iki
yontem yukar: farklar yontemi ve merkezi farklar yéntemidir. Bu yontemleri
agiklamak amac ile dik hesap aginda problemi inceleyelim.

Oncelikli olarak merkezi farklar yontemini inceleyelim. Iki kontrol

hacminin ara yiizeyinde ¢ degeri ¢; agagidaki gekilde hesaplanabilir.



Sekil 2.2: Iki kontrol hacminin ara yiizeyi.

¢im + ¢inb
2

Merkezi farklar yontemi ikinci derece hassasiyete sahiptir. Bu yontemi

o5 = (2.6)

diizgiin hesap aglan icin genellegtirmek amaci ile 2.7 no’lu denklemdeki gibi

yazabiliriz.

é5 = (1 = Ny, + A, (2.7)
2.7 no’lu denklemde A interpolasyon katsayisidir ve
)\ — (rfm - rm) -

" (Tgb—TIm) N

denklemi ile hesaplanir. 2.8 no’lu denklemde n normal dig vektor, I'ey, I'm

(2.8)

ve ryy, ise sira ile kontrol hacmi ylizeyinin orta noktasmin ve yiizeyin solunda
ve saginda kalan kontrol hacimlerin merkezlerinin konum vektorleridir.
Sekil 2.2°den de goriilebilecegi gibi yapisal olmayan ¢oziim aglarinda
iki komsgu kontrol hacmi arasindaki dogru kontol hacmi yiizeyinin orta
noktasindan ge¢meyebilir. Bu durum yapilan interpolasyonun yapisal
olmayan hesap aglarinda birinci derece hassasiyete sahip olmasina neden olur.
Bu durumu diizeltmek icin ¢’'nin fi noktasindaki degerinin fm noktasina
otelenmesi gerekir. Bu 6telemeyi yapabilmek igin b ve e kdse noktalarinda
¢’'nin degerini bildigimimizi varsayalim. Oncelikle fm noktas: etrafinda fi

noktasi i¢in Taylor serisini yazahm.



o
s = Gpm + 6_£|fi(rﬂ — Igm) - t (2.9)

2.9 no’lu denklemde egitligin sagindaki ikinci terimi esitligin soluna alirsak

kontrol hacminin orta noktasinda ¢’nin degerini hesaplamig oluruz.

Ppm = bgi — ¢EA—-S¢b|fm(rﬁ —Tgm) -t (2.10)

Kogelerde bagimli degigkenleri hesaplamak amact ile literatiirde degigik
yontemler kullamlmigtir. [12] no’lu referansda kogeye bagli kontrol
hacimlerindeki bagimh degiskenlerin aritmetik ortalamasini almigtir. [7] no’lu
referansda ise alan agirlikli ortalama yontemi kullanilmigtir. Her iki yontemde
yapisal veya belirli bir diizene sahip hesap aglarinda ikinci derece hassasiyete
sahiptir. Ancak karmagik yapisal olmayan hesap aglarinda birinci derece
hassasiyete sahiptirler. Yukarida anlatilan metod biitiin hesap aglarinda
ikinci derece hassasiyete sahiptir ve kolayca uygulanabilir.

Yukar farklar yonteminde ise ara yiizeydeki akigin yoniine bakihr.

Otm = Om Eg:er u-n>0 (2.11)
Gfm = ¢ Ejer u-n<0

2.11 no’lu denklemden de anlagilacagy gibi yukar farklar yontemi biitiin
hesap aglarinda birinci derece hassasiyete sahiptir. Ikinci derece hassasiyete
sahip yukan farklar yonteminde kontrol hacimlerinin merkezlerinde bagimh

degiskenin gradyam kullanilir.

Pim = Gm+ Vol (Tom — I'm) Eger u-n>0

Gtm = Gns+ Volns (Ton—Tmp) Efer u-n<0 (2.12)

Sinirlayici Kullanilmasi

Sinirlayicilar 6zellikler sikigtirilabilir akig problemlerini ¢dzen aragtirmacilar
tarafindan akig alam icerisinde ani degigim gosteren bolgeler etrafinda
olusan dalgalanmalar1 en aza indirmek ve kullanlan algoritmanin daha
hizli yakinsamasim saglamak amaci ile kullamlmaktadir. Son yillarda
ise sikigtinlamaz akig problemleri ile ugragan arastirmacilar tarafindan

ozellikle ilk dongiilerde meydana gelen dalgalan soniimlemek amac



ile kullamlmaktadir. Uygulanmasimin daha kolay olmasi nedeni ile
egim smirlayicilari daha ¢ok kullanlmaktadir[25, 35]. Smirlayicilarin
kargilagtirmalar [15, 20, 25, 21] no’lu kaynaklarda yapilmigtir. Bu boliimde
ise Venkatakrishnan [21] tarafindan yapisal olmayan hesap aglar icin
geligtirilmis olan smmirlayicinin uygulanmas: ve akig problemlerinde goriilen
degisik profillerde verdigi sonuglarin ka,r§1la§t1¥11ma31 yapilacaktir,

Egim smirlayicilar ozellikle
ikinci ve daha yiiksek derecelerde ayriklagtirilmig yukar: farklar yontemi
ile tagimim terimlerinin ayriklagtirlmas: sonucu ortaya glkan'dalgala.nmala,n
yok etmek amaci ile 2.12 denklemindeki gradyan teriminin bir katsay: ile
garpilmasimi saglayarak gradyanin etkin olup olmamasimi saglar. Bundan
sonraki kisimlarda ikinci derece yukar: farklar yonteminde u-n > 0 oldugunu
kabul edecegiz. Bu durumda simrlayic1 uygulanmig 2 derece yukar farklar

yontemi 2.13 denklemindeki gibi olur.

¢f’m = Om+Vm- V¢|m : (rfm - l'm) Ejer u-n>0 (213)

Ym = min(Vn;) j=1,nb (2.14)

Y, egim siurlayicl ise 2.14 denkleminde oldugu gibi tammbdir.
siirlayic1 fonksiyonu Venkatarishnan [21] tarafindan 2.15 denkleminde

oldugu gibi tammlanir.

Ay, 1, A2 +2A2A,

VR, = & a7 281 a0n) (2.15)
Dy = Gpm— Om
Ay = ¢p* —¢m  Bjer ¢pm >0 (2.16)
A = ¢ —dm  Efer ¢pm <0

2.16 denkleminde ¢, 2.13 denkleminde %, = 1 almarak hesaplanir.
¢mer o kontrol hacmindeki ¢ degerini hesaplamak igin kullailan kontrol

hacimlerinin maksimumudur. ¢7*"'de ¢™**’ benzer sekilde hesaplanir.
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(a) Basamak Fonksiyon {b) Yar: Elips

Sekil 2.4: Taginun problemlerinin yakinsama egrilerinin karsitagtirlmas:; —
- 1. derece yukan farklar, - - -1 2. derece yukan farklar, ----; Smirlayica
uygulanmg 2. derece yukan farklar.

vapilan testde hemde yan elips kullanilarak yapilan testte asil fonksiyona,
en yakin sonucu vermigtir. Diger taraftan her iki fonksivonda da ani degigim
bolgesine yakin yerde dalgalanma mevdana geldifi gorillmektedir. Sirlayica
kullamldigt zaman bu dalgalanmamm yok oldugn, ancak hatamn arttigh
goriilmektedir. Birinei derece yukari farklar yontemi kullamldigh zaman
ise dalgalanma goriilmemekte, fakat kesilmig olan terimlerden kaynaklanan

vaymim hatay: arttirmaktadir,

2.3.2 Yaymm Terimlerinin Ayriklastirilmasi

Yayimim terimlerinin ayriklagtirihnasmi, tagmiim

terimlerinin  ayriklagtirilinasima benzer bir gekilde, Sekil 2.1'de koyu renkle
W N N ]

gbsterilen 1,, indisli kontrol hacmini ele alarak yapalim. 2.2 nolu denklemden

bilindigi iizere yaymnmn terimleri 2.19 no’lu denklemdeki gekli ile yazilabilir.

. = [ TVé-ndS 2.1¢
D;. /Srw nds (2.19)

2.19 no'lu denklemden goriilebilecegi iizere bir kontrol hacminde yayimim
terimlerinin  integrali yiizeylerdeki vaymim akilarmin toplanun  geklinde

yazilabilir. Bu nedenle yayinim terimlerinin ayrklagtirilmasim tek bir yiizey

12
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(a) Basamak Fonksiyon (b} Yar: Elips

Sekil 2.5: Tagimm problemlerinin ¢6ziunlerinin karsilagtirilmas; : kesin
¢Oziim, - - -: Smurlayicr nygulanmsg 2. derece vukan farklar. ----: 2. derece
yvukan farklar,- - - - : 1. derece yukart farklar.

igin incelememiz yeterli olacaktir.

Dim = z ].-‘Vﬁb1 : niAS,- (2.20)

Sekil 2.6: Tki kontrol hacminin ara yiizeyindeki birim vektorler.
Iki kontrol hacminin ara yiizevinde ¢'nin gradyanmmm normasl dogrultu

iizerine iz diigiimil Matlr ve Murty {35] "de belirtildigi gibi en genel halde

2.21 denklemindeki gibi yazilabilir.
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Ornek Profillerin Sinirlayic: Kullamilarak Coziimii

Test problemlerini ¢6zmek amaci ile Sekil 2.3 'de goriilen ¢ozlim alani 50x50
diizgiin kontrol hacmine ayrilmigtir.

Sinirlayict kullanilarak elde edilen sonuglarin birinci ve ikinci derece
yukari farklar yontemleri ile kargilagtirmak amaci ile 2 farkli fonsiyon
kullanilmigtir.

L] (1.1}

cikig

glrig /
u

, |
(0,0) girig

Sekil 2.3: Taginim terimlerinin ¢6ziimii igin kullanilan hesap alani.

Kullamlan fonksiyonlar 2.17 no’lu denklemde belirtilen basamak
fonksiyon ve 2.18 no'lu denklemde gosterilen yar: elipsdir. Ayrica akig alan

sabit ve z ekseni ile 30 derece ag1 yapacak sekilde secilmigtir.

¢p=10 Efer y>1/6 ve =0 (2.17)

¢,,=,/1—(”—‘Eri)2 Ejer 1/6<y<1/2 ve &=0 (2.18)

Sekil 2.4 ’de goriildiigii gibi birinci derece yukarn farklar yontemi diizgiin
bir gekilde yakinsamaktadir. Diger taraftan gerek sinirlayict uygulanmng ikinci
derece yukari farklar yontemi gerekse ikinci derece yukari farklar yontemi
hemen aym yakinsama egrisini izlemigtir. Sekil 2.5’de de goriildigiu gibi

ikinci derece yukan farklar yontemi hem basamak fonksiyon kullamlarak

11



Prb — m | Pe — b

Tt s (~ (U =~ Ym)e + (T — Tm)ny)  (2:21)

V¢fm-n=

2.21 no'lu denklemdende goriildiigii {izere yaymm terimlerinin
ayriklagtirilmasi sirasinda kontrol hacminin kégelerindede ¢’nin hesaplanmasi
gerekmektedir. Hesap afinin dik olmasi durumunda 2.21 no’lu denklemin
ikinci terimi sifir olmaktadir. Bu ikinci terim genellikle aqik olarak
ayriklagtirlarak kaynak terime eklenmektedir. 2.21 no’lu denklemde dr iki

kontrol hacminin birbirlerine ara yiizeye dik uzaklhklaridir.

2.3.3 Koselerde Bagimh Degiskenlerin Hesaplanmas:

Biraz once belirtildigi gibi yapisal olmayan hesap aglarinda hem tagimm,
hemde yayimm terimlerinin ayriklastinlmas: icin kontrol hacimlerinin
kogelerinde ¢ degerine gereksinim duyulmaktadir. Burada goriilecegi iizere
kogelerde ¢’'nin degerini hesaplamak igin kullamlabilecek yol, o kdgeye bagh
kontrol hacimlerinin orta noktalar: etrafinda yazilmig olan Taylor serilerini
kullanmaktir.

Simdi secilen kogeye bagh kontrol hacimlerinden herhangi bir tanesinin

orta noktas: etrafinda segilen kose igin Taylor serisini yazalim.

0 0
bo= b+ Gol(an =) + Gollle —w) + O AY) (22D

Benzer sekilde secilen kose igin, o koseye bagh diger kontrol hacimlerinin
etrafinda da benzer gekilde Taylor serisi yazip, bunlarin aritmetik
ortalamasimi alrsak ¢’nin degerini ikinci derece hassasiyet ile hesaplamig

oluruz.

1 0¢ 0o
k=_z Fr o, — 1)+ = (e — ys 23

¢a sk - (¢’L + am|1 (xa Zz ) + aylz (y y)) (2 )
2.23 no’lu denklemde s o kdgeye bagh olan kontrol hacimlerinin sayisini,

k hangi iterasyon oldugunu gostermektedir. -
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2.3.4 Kontrol Hacimlerin Merkezlerinde Gradyanlarin

Hesaplanmasi

Kontrol hacimlerinin merkezlerinde gradyanlar1 hesaplamak igin Green-

Gauss teoremi kullamhr ve 2.24 no’lu denklemdeki gibi hesaplanir.

Vé|m = %EA_S (2.24)

2.3.5 Kaynak Terimin Ayriklagtirilmasi

Kaynak terimi Sy'nin integrali birinci derece bir yaklagim ile 2.25 no’lu
denklemdeki gibi hesaplanabilir.

S; = SpAi (2.25)

Sonug olarak yukarida anlatilmig olan yoéntemleri kullanarak yapilan
ayriklagtirma ile elde edilen lineer denklem sisteminin ¢ozimi bize 2.1
ve 2.2 no'lu denklemlerde iki degigik sekilde yazilmigs olan denklemin

¢Ozimiinii verecektir.

2.4 Taginim-Yayimmim Denkleminin Ornek Problem icin Coéziimii

Tasmim-Yaymim probleminin sonlu hacimler metodu ile test etmek icin

Shih [26] tarafindan geligtirilen yontemn kullanilmigtir.

2.4.1 Test Fonksiyonu

Test fonksiyonu olarak 2.26 no’lu denklemdeki trigonometrik fonksiyonu

secilmigtir. Akim fonksiyonu ise 2.27 denlemindeki gibi secilmigtir.

¢ = Sin(nz)Sin(ry) (2.26)

Y = Sin(rz)Sin(ry) (2.27)

z ¢ y yonlerindeki hizlar akim fonksiyonundan 2.28 gibi tiiretilmistir.
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v = 2 =rSin(rz s
_%Q wSin(rz)Cos(ry) (2.28)

= —mCos(nz)Sin(ry)
Eger 2.26 ve 2.28 no’lu denklemlerdeki ¢ e hizlarin fonksiyonlar: 2.1 no’lu

v o=

denkleme yerlestirilip gerekli iglemler ve sadelegtirmeler yapilirsa 2.29 no’lu
denklemdeki kaynak terimi elde edilir.

Sg = 2r*Sin(nz)Sin(ry) (2.29)

2.4.2 Cozliim YOntemi

Hesaplamalar Merkezi Farklar, Yukar1 Farklar ve Ikinci Derece Yukar
Farklar yontemleri kullamlarak kare seklinde [0, 1]x[0, 1] biiyiikliginde bir
¢6zlim alaninda Dirichlet smir kogulu ile yapilmigtir. Coziimlerde diizgiin dik
ve yapisal olmayan hesap aglari kullamilmigtir Elde edilen lineer denklem
sistemi Bi-CGSTAB metodu ile ¢oziilmiigtiir. Bu metodun detaylar: eklerde

verilmigtir.

2.4.3 Hesaplamalar

Biitiin c¢Oziimlemelerde daha saghkli karsilagtirma yapmak amaci ile
kontrol hacmi sayisinin yaklagik olarak esit olmasma dikkat edilmigtir.
Coziimlemelerde hesap aglarim ve interpolasyon yontemlerini karsilagtirmak
amaci ile bagil hata ve mutlak hata ayn olarak incelenmistir. Mutlak hata

2.30 no’lu denkleme, bagil hata ise 2.31 no’lu denkleme gore hesaplanmigtir.

gE= I¢e:ca,ct - ¢computed| (230)
€= |¢e:cact - ¢computed| (231)
¢e:cact

Olugan mutlak ve bagl hatanin kargilagtirmak amac ile hatalarin Ly, Ly
ve Lo normlarn kiyaslanmigtir. Bu normlar siras: ile 2.32, 2.33 ve 2.34 no’lu

denklemlerde herhangi bir vektor igin tanimlanmigtir.

n

I (=" | (2.32)

=1
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% la= (3 220 (2:33)

| % [loo= maz1<icnlzil (2.34)
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Sekil 2.7: ¢'nin ¢6ziim alani igerisindeki degigimi.

Sekil 2.7°den de gorildigi gibi ¢ ¢oziim alani igerisinde ani degisimler
gostermemektedir. Bu nedenle Sekil 2.8’de de goriildiigii iizere merkezi farklar
yontemi ile yapilan hesaplamalarda hem yapisal olmayan hresap aginda, hem
de dik hesap aginda ¢oziim alan icerisinde ani ve gercekci olmayan yiikseltiler
veya dalgalanmalar tespit edilmemigtir.

Merkezi farklar yontemi ile yapilan hesaplamalarda Sekil 2.9°de bagil
hata € incelenmis ve dik hesap aglarinda elde edilen ¢ozlimiin ¢Gziim alam
icerisinde sabit oldugu ve bagl hatamn 2500 KH i¢in 0,0003291, 625 KH
icin 0,001317 oldugu tespit edilmigtir. Yapisal olmayan hesap aglarinda
ise bagl hatann ¢ozlim alani icerisinde degisken oldugu, ozellikle ¢6ziim
alam kogelerinde bagil hatamin daha yiiksek oldugu, bu bolgelerde 661
KH ile yapilan hesaplamalarda hatanin 1072 mertebelerine, 2462 KH ile
yapilan hesaplamalarda ise 1073 mertebelerine gikt11 gorillmigtir. 661KH ile
yapilan hesaplamalarda bagl hatanin ¢oziim alan: igerisinde ¢ok az degistigi
goriilmiis, 2462 KH ile yapilan hesaplamalarda ise bagil hatanin ¢ozim alam
igerisiilde de degigken oldugu ancak genel olarak 10~* mertebelerinde oldugu
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(a) Dik hesap a1 625 KH (b) Yapisal olmayan hesap ag1 661
KH

(c) Dik hesap ag1 2500 KH (d) Yapisal olmayan hesap ag 2462
KH

Sekil 2.8: Merkezi farklar yontemi ile yapilan hesaplamalar.

Sekil 2.9'de goriilmektedir. Tablo 2.1 incelendigi zaman dik 2500 KH ile
yapilan hesaplamada mutlak hata e'nun L; normunun 2462 KH ile yapilan
hesaplamadakine gore daha yliksek oldugu tespit edilmistir. Benzer durum
661 KH ile yapilan hesaplamalar ve 625 KH ile yapilan hesaplamalar icinde
gecerlidir.

Sekil 2.10’de birinci derece yukar: farklar yontemi ile yapilan hesaplamalar
goriilmektedir. Burada goriildiigi {izere birinci derece yukar1 farklar
yontemi ile yapilan hesaplamalarda elde edilen ¢oziimlerde gergekei olmayan
dalgalanmalar veya ani degigimler tespit edilmemistir.

Birinci derece yukar1 farklar yontemi ile yapilan hesaplamalar sonucu
elde edilen bagil hata grafikleri Sekil 2.11’de gosterilmigtir. Bu grafikleri
inceledigimiz zaman diizglin dik hesap aglarinda bagl hatanin ¢ozim

alam igerisinde sabit olmadigini siniisoidal olarak degigtigi goriilmektedir.
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(a) Dik hesap ag1 625 KH (b) Yapisal olmayan hesap ag 661
KH

(c) Dik hesap ag 2500 KH (d) Yapisal olmayan hesap ag 2462
KH

Sekil 2.9: Merkezi farklar yontemi ile yapilan hesaplamalarda meydana gelen
bagil hata.

Yapisal olmayan hesap aglarinda ise hatanin benzer bir sekilde ¢oziim alam
iceridsinde sinusoidal olarak degistigi ancak ¢oziim alanin orta kisminda
yer alan ve iiggen kontrol hacimlerinden olugan bolgede hemen hemen
sabit oldugu goriilmektedir. Hem yapisal dik hesap aglarinda elde edilen
¢oziimlerde, hem de yapisal olmayan hesap aglan ile elde edilen sonuglarda
bagl hatanin ¢oziim alamnin kogelerine dogru arttigim gormekieyiz.
Koselerdeki bagil hatanin biitiin hesap aglarmda 10~2 mertebelerine giktig
tespit edilmigtir. Yapisal olmayan ¢Oziim aginda 2462 KH ile yapilan
hesaplamalarda mutlak hatanin L; normunun 2500 KH ile yapisal ¢0ziim
aginda yapilan hesaplamalardakinin yaklagik 2 kati oldugu Tablo 2.1'de
goriilmektedir. Benzer durum aym hesap aginda elde edilen L; normu iginde

gecerlidir. 661 KH ve 625 KH'li ¢6zii aglarinda ise bu oran biraz daha
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(d) Yapisal olmayan hesap ag1 2462
KH

Sekil 2.10: Birinci derece yukar: farklar yontemi ile yapilan hesaplamalar,

diigiiktiir. Diger taraftan L, normunu inceledigimiz zaman biitiin hesap

aglarinda bu normun 10~% mertebelerinde oldugunu ve yapisal dik ¢oziim

aglari ile yaklagik ayni kontrol hacmi sayisia sahip yapisal olmayan hesap

aglar1 arasinda onemli farklar bulunmadig gorilmiigtiir.

Ikinci derece yukan farklar yéntemi ile yapilan hesaplamalarda da, Sekil

2.12’de goriildiigli iizere, birinci derece yukar1 farklar ve merkezi farklar

yontemlerinde oldugu gibi gercekei olmayan dalgalanmalar goriilmemistir.

Ikinci derece yukar: farklar yontemi ile yapilan hesaplamalarda Sekil 2.13

merkezi farklar yontemi ile elde edilen sonuglarda oldugu gibi yapisal dik

hesap aglar ile elde edilen sonuglarda bagl hatanin sabit oldugu, bagil
hatanin degerinin 2500 KH’li ¢oziim ag igin 0,000342, 625 KH'li hesap

ag icin 0,006972 olarak tespit edilmigtir. Yapisal olmayan hesap aglarinda

ise bagl hatanin ¢bziim alam igerisinde degiskenlik gGsterdigi goriilmiigtiir.
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(c) Dik hesap ag: 2500 KH (d) Yapisal olmayan hesap a1 2462
KH

Sekil 2.11: Birinci derece yukan farklar yontemi ile yapilan hesaplamalarda
meydana gelen bagil hata.

Ancak bu degigkenligin hem 661 KH ile elde edilig olan sonuglarda hem de
2462 KH ile elde edilen sonuclarda ¢ok fazla olmadig: tespit edilmis, genel
olarak bagil hatanmn 2462 KH ile yapilan hesaplamalarda 10~%, 661 KH
ile yapilan hesaplamalarda 10~® mertebelerinde oldugu goriilmiigtiir. Ayrica
yapisal olmayan hesap aglan ile yapilan hesaplamalarda . merkezi farklar
ve 1 derece yukan farklar yéntemi ile yapilan hesaplamalarda goriilen bagil
hatanmn kogelere dogru artig1 goriilmemistir. Tablo 2.1’de mutlak hataninin
L; normunun yapisal olmayan hesap aglarinda, yapisal hesap aglarinda
hesaplananlara gore daha diigiik oldugu saptanmugtir. Ikinci derece yukar
farklar yontemi ile elde edilen sonuglarm L, normlan incelendiginde 2500
KH’li yapisal hesap aginda hesaplanan degerin, 2462 KH'li yapisal olmayan
hesap aginda hesaplanan degerden yiiksek oldugu goriilmektedir. Diger
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(d) Yapisal olmayan hesap ag 2462

KH

Sekil 2.12: Ikinci derece yukar: farklar yontemi ile yapilan hesaplamalar.

taraftan 625 KH'li yapisal dik hesap ag: ile hesaplanan L, normunun, 661

KH'li yapisal olmayan hesap aginda hesaplanan deger ile hemen hemen

ayn1 oldugu goriilmiigtiir. L., normunun ise yapisal olmayan hesap aglarinda

yapisal hesap aglarinda hesaplanalarin 3-4 kat1 oldugu tespit edilmistir.

Tablo 2.1: Yapilan hesaplamalardaki mutlak hata £’un L, normu.

Merkezi Farklar
Yoéntemi

1. Derece Yukari
Farklar Yontemi

2. Derece Yukarl
Farklar Yontemi

2462 KH Yapisal Olmayan Hesap Af1

0,24433323

8,82002376

0,24468428

2500 KH Yapisal Hesap Ag1

0,33343976

4,94802730

0,32848898

661 KH Yapisal Olmayan Hesap Ag1

0,25108490

3,83711007

0,24768987

625 KH Yapisal Hesap Af

0,39403609

2,29352945

0,32410228
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(a) Dik hesap a1 625 KH

(c) Dik hesap a1 2500 KH

(d) Yapisal olmayan hesap ag1 2462
KH

Sekil 2.13: Ikinci derece yukar farklar yontemi ile yapilan hesaplamalarda

meydana gelen bagil hata.

Tablo 2.2: Yapilan hesaplamalardaki mutlak hata ¢'un L, normu.

Merkezi Farklar | 1. Derece Yukan | 2. Derece Yukan

Yoéntemi Farklar Yontemi | Farklar Yontemi
2462 KH Yapisal Olmayan Hesap A1 0,002359 0,21480523 0,00546535
2500 KH Yapisal Hesap Ag1 0,008226 0,13550486 0,00808647
661 KH Yapisal Olmayan Hesap Af 0,011556 0,18772618 0,01158965
625 KH Yapisal Hesap Af 0,016462 0,12557714 0,01590883

2.4.4 Sonug

Yapilan hesaplamalar sonucunda genel olarak yapisal olayan hesap aglan ile

yapilan hesaplamalarda L., normunun yapisal dik hesap aglarinda yapilan

hesaplamalara gore yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ancak yapisal olmayan

hesap aglannin karmagik gemoetrilere kolayaca uyarlanabilmesi ve hesap
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Tablo 2.3: Yapilan hesaplamalardaki bagil hata e'un L, normu.

Merkezi Farklar | 1. Derece Yukar: | 2. Derece Yukar:

Yéntemi Farklar Yontemi | Farklar Yéntemi
2462 KH Yapisal Olmayan Hesap Ag1 0,002359 0,017469 0,001039
2500 KH Yapisal Hesap Ag: 0,000329 0,013923 0,000342
661 KH Yapisal Olmayan Hesap Ag1 0,014113 0,036499 0,006972
625 KH Yapisal Hesap A 0,001317 0,028105 0,001432

af1 olusturma siiresinin kisa olmasi gibi avantajlar1 ve bagil hatanin L
normunun miihendislik uygulamalan igin kabul edilebilir seviye olan %3’den
diigiik oldugu goriilmiigtiir. Ayrica hesap agim siklagtirdikga bagil hatanin
%0,1 seviyelerine kadar diigtiigli tespit edilmistir. Yapisal olmayan hesap ag
ile elde edilen sonuglarda goriilen bagl hatanin kogelere dogru yiikselmesinin
ikinci derece yukar1 farklar yontemi ile ayni hesap ag kullanilarak yapilan
hesaplamalarda goriilmemesi, diger taraftan yapisal dik hesap ag ve merkezi
farklar metodu kullamlarak yapilan hesaplamarda da hatanin ¢oziim alam
icerisinde sabit olmasi bunun merkezi farklar yénteminin vapisal olmayan
hesap aglarindaki ayriklagtirilmasindan kaynaklandigim gostermektedir.
Diger tarafttan mutlak hatanin L; normunun hemen hemen egit olmas,yani
toplam hatanin merkezi farklar yontemi ile yapilan hesaplamalarda ve ikinci
derece yukarn farklar yontemi ile yapilan hesaplamalarda da hemen hemen
aym olmas: her iki metodunda ikinci derece hassasiyete sahip olmasidan
kaynaklanmaktadir. Birinci derece yukarn farklar yontemi kullamlarak
yapilan hesaplamalarda koselerde hatanin yiiksek olmas ise, hesap agindan

bagimsiz, ayriklagtirma yonteminden kaynaklanmaktadir.
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BOLUM 3

AKIS DENKLEMLERI VE BOYUTSUZLASTIRILMASI

Bu ¢alisma kapsaminda sadece iki boyutlu sabit sicakhkl ve sabit agdahklh
akiglar incelenecektir. Sicakligin ve agdaligin sabit oldugu sikigtirilamaz bir
akig problemini ¢ézmek igin Navier-Stokes ve siireklilik denklemi yeterlidir.

Bu denklemler tensér notasyonunda agagidaki gibi yazilabilir,

ou  Bu;, _ Op 0w

S T e S~ 8.1)
3uz- _
5. =0 (3.2)

Bu denklemler integral formda ise 3.3 e 3.4 denklelerinde oldugu gibi

yazilabilir.

8 _ 5p auz .
p(—é—t/QuidQ + ﬁuzujnde) - 2 %dQ + u]g%;njds (3.3)

Bagimli ve bagimsiz degiskenleri 3.5 deki ifadelerde oldugu gibi yeniden
tamimlayalim.

Ui=‘1%:: Xi=% P=%€f (35)

Bu durumda Navier-Stokes denlemleri ve siireklilik denklemleri

diferansiyel formda 3.6 ve 3.7 denklemlerindeki hali alir.

oV  OUU; _ 0P 18U, 56)
oU;

ax. =" (3.7)
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Benzer gekilde integral formda ise denklemler 3.8 ve 3.9 denklemlerindeki
hali alirlar.

) 8P 1 [ U
= /Q UidQ + fs UlngdsS = = [ -d+ o f S2inds  (39)
fs UinidS = 0 (3.9)

Kartezyen kordinatlarda ise iki boyutlu sabit sicaklikli ve sabit agdalikls,
sikigtiralamaz bir akig: tanimlayan denklemler diferansiyel ve integral formda

3.10,3.11,3.12,3.13,3.14 ve 3.15 denklemlerindeki hali ahrlar.

Ou  Ouu Ouv Op u  O%u

5+ 5n By 57 =5, THGE T 8_y2) (3.10)
ov  dvu  Ovw,  Op 0% 6%
P(gt""%‘“@) = —a—y+#(@+a—yz) (3.11)
Ou Ov
55t oy =" (3.12)
0
gt—-/s;pudﬂ—l-}gpu(unz +vn,)dS = / Q+ f ——nz ny)dS
Y 613)

0 _ Op ov Ov
e /Qp'udﬂ + }ip’u(unz + vny)dS = — A 6—de + ,u]g(axnz + a—yny)dS
(3.14)

}g(unz + vny)dS =0 (3.15)
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BOLUM 4

AKIS DENKLEMLERININ AYRIKLASTIRILMASI VE
SIMPLE ALGORITMASI

4.1 SIMPLE Algoritmasi

Ayniklagtirilmig momentum denklemleri yar1 ayriklagtirilmig halde 4.1 ve 4.2
denklemlerindeki gibi yazilabilir.

Amu,, = ZAnbu,,b - @AQ + S, (4.1)
s oz
op

Amv,, = ZAnbvnb - —AQ+ S, (4.2)
nb 6y

Momentum denklemlerinin ¢oziimiinden elde edilen hiz ve basing degerleri
siireklilik denklemini saglamazlar Bu nedenle bu denklemlerin ¢oziimiinden
elde edilen hiz ve basing degerlerini sirasi ile u* ve v* ile gosterirsek ve

momentum denklemlerini tekrar yazarsak 4.3 ve 4.4 denklemleri elde edilir.

Amuy, =Y Apur, — 881; AQ+ S, (4.3)
nb

Amvy = Y Auly — L AQ+ S, (4.4)
b Oy

Bu denklemlerin ¢6ziimii sirasinda kullamilan basing bir 6nceki
iterasyonda hesaplanmig olan basing degeridir. SIMPLE algoritmasinda
omentum denklemlerinin ¢oziimii sirasinda hesaplanmaz. Eger 4.3 ve 4.4
denklemlerini,4.1 ve 4.2 denklemlerinden gikartirsak 4.5 ve 4.6 denklemleri
elde edilir.

Amug, =Y Aty — %p—m (4.5)
nb z

Amu,, =Y Aoy, — P g (4.6)
nb ay
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4.5 ve 4.6 denklemlerindeki u’, v' ve p’ sirasiyla hiz diizeltme ve basing
diizeltme degerleridir. Bu denklemlere dayanarak herhangi bir noktadaki hiz

ve basimg degerleri 4.7 deki gibi yazilabilir.

u=u+u (4.7
v=0"+v (4.8)
p= p* + pl (49)

4.5 ve 4.6 denklemlerinde gorilldiigii {izere herhangi bir kontrol
hacmindeki hiz diizeltme degeri o kontrol hacmindeki basing diizeltme
degerine ve komsgu kontrol hacimlerindeki hiz diizeltme degerlerine baghdir.
SIMPLE algoritmasinda komsu kontrol hacimlerindeki hiz diizeltme
degerlerinin etkisi ihmal edilir. Bu durumda herhangi bir noktadaki hiz
diizeltme degeri 4.10 ve 4.11 denklemlerindeki gibi yazilabilir.

o 1 ap'
. 16p
v = a5 A0 (4.11)

SIMPLE algoritmasinda basing diizeltme degerlerini hesaplamak amac
ile siireklilik denklemini kullamilmaktadir. Bu nedenle siireklilik denklemini

integral formda tekrar yazalim.

fp(un,,, +wny)dS =0 (4.12)

4.7 denklemindeki hiz ile ilgili ifadeleri 4.12 denkleminde yerine koyarsak

4.13 denklemini elde ederiz.

}[,o(u"nz +v*n,)dS + }{p(u'nz +v'n,)dS =0 (4.13)

Diizeltme denklemini elde etmek igin 4.10 ve 4.11 denklemlerini 4.13

denklemine yerlegtirip gerekli diizenlemeler yapilirsa 4.14 denklemi elde edilir.
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1 8p 1 op
fp(u*nz +v™n,)dS = fp(—%%%Aan + %%Aﬂny)ds (4.14)

4.14 denklemi en genel halde ise 4.15 denkleminde oldugu gibi yazilir.

: . _ [pAQ8p
fp(u ng + v*ny)dS = j{—'Am o s (4.15)
Eger kisaca SIMPLE metodunu 6zetlersek
1. 4.3 ve 4.4 denklemlerini kullanarak u* ve v* degerlerini hesapla.
2. 4.15 denklemini kullanarak basi¢ diizeltme degerlerini hesapla.

3. 4.10 ve 4.11 denklemlerini kullanarak hiz dzeltme denklemlerini

hesapla.
4. 4.7-4.9 denklemlerini kullanarak yeni hiz ve basing degerlerini hesapla.
5. Eger yakinsamig ise dur.

6. Hesaplanan hiz degerlerini bir sonraki iterasyon igin baglangic degeri

olarak alip 1. adimdan itibaren iglemleri tekrarla.

4.2 Momentum Denklemlerinin Ayriklagtiriimas:

Taginim-Yayinim denkleminin ayriklagtirilmas) sirasinda taginim ve yaymnim

terimlerinin ayriklagtirilmasi detayli olarak anlatilmigtir. Bu nedenle x ve

y momentum denklemlerinin ayriklagtinlmas: sirasinda Tagimim-Yayimim

denkleminde x momentum denklemi i¢in ¢ yerine u, y mmementum

denkleminde ise ¢ yerine v konulasi yeterli olacaktir. En genel halde

ayriklagtirilmig momentum denklemleri agagidaki hali alr.

Amul, =" Anptiny, + Sup + Su (4.16)
nb

Amut, = Al + Sip + S, (4.17)
nb
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4.16 ve 4.17 denklemlerinde S, ve S, terimleri akig elemam
tizerinde basing yayihginin olusturdugu kuvvettir. Bu terimler 4.18 ve 4.19
denklemlerinde oldugu gibi hesaplanir.

N face

Sup = _/ Pia = _]{;m  gdS = 2 pit + ng, AS; (4.18)

Nface

= / 2dQ =~ §pjn,dS = Z B g AS;  (4.19)

4.3 Basing Agirlikh interpolasyon Yontemi

Bilindigi iizere hiicre merkezli hesap ag kullanildigi zaman momentum ve
siireklilik denklemi arasindaki bag kopmaktadir. Bu baglantiy: saglamak
amaci ile Basing Agirhikl Interpolsayon Metodu ilk defa Rhie ve Chow [14]

tarafindan kullanilmigtir.

Sekil 4.1: Ara yiizeyde olugturulan sanal kontrol hacmi.

Bu yoOntemde iki kontrol hacminin ara yilizeyinde Sekil 4.1'de
goriildiigi gibi , yiizeyin normali dogrultusunda sanal bir kontrol hacmi alnir

ve bu kontrol hacmi igin Navier-Stokes denklemi 4.20 yazilir.
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Un, = Hy — / % 40 (4.20)

4.20 denkleminde iizeri ¢izgili olan terimler interpolasyon yolu ile elde
edilmig terimlerdir. Bu terimleri elde edebilmek igin Oncelikle ara yiizeyin
safindaki ve solundaki kontrol hacimler igin n dogrultusundaki momentum

denklemlerini tekrar yazahm.

1

Unpy = Hnb + (S'unp I'n,b +S'u,n |nb) (422)

L
Amnb
4.21,4.22 ve 4.20 denklemlerinden anlagilacag: gibi H; terimi herhangi bir

kontrol hacmi igin 4.23 denklemindekigibi tanimlamr.

b Anbns
Ami

Bu durumda H; terimini herhangi bir kontrol hacmindeki n momentum

denkleminden gekersek 4.24 denklemindeki ifade elde edilir.

H; = (4.23)

Hi = un, + / % 40 (4.24)

Amz
Ara yiizeydeki kontrol hacmi igin ise H terimi 4.25 denklemindeki gibi
yazilabilir.

H; = Hp(1= A) + HypA (4.25)

Bu durumda ara yiizeydeki ayriklastirilmig momentum denklemi 4.26 daki

hali alir.

M face
L )y B —Pr g, (4.26)

unf - H’f - Amf

4.26 denklemindeki Amy katsayis 1k1 komsu kontrol hacminin katsayilar
kullanilarak lineer interpolasyon ile 4.27 denklemindeki gibi hesaplanir.

Amy = Amp(1 — A) + AmgA (4.27)
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4.4 Basing Diizeltme Denklemni

SIMPLE metodu anlatihrken basing diizeltme denlemi 4.15’un nasil elde
edildigini gostermistik. Bu denklemin ayriklastirilmas: sirasinda yiizeydeki
tiirevlerin hesaplanmasi momentum denklemindekinden (veya Tagmim-
Yaymm denleminden) farklidir. 4.15 denkleminden de goriilecegi iizere
basing
diizeltme denkleminin sag tarafi lineerlegtirilmig momentum denklemlerinin
¢6ziimii sonucu elde edilen ve siireklilik denklemini saglamayan hiz degerleri
kullamlarak hesaplanir. Dogrudan lineer interpolasyon kullarak bu degerlerin
hesaplanmasi [13]’de de belirtildigi gibi ¢oziim alam igerisinde dalgalanmalara
ve bazende hesaplamanin raksamasina yol agmaktadir. Ancak bu degerler
hem basing ile iz arasindaki baglantiy1 saglamak hem de bu dalgalanmalar
onlemek amaci ile momentum denklemleri ¢oziildiikten sonra acik olarak
Basing Agirhikh Interpolsayon Yontemi kullamlarak hesaplanir. Denklemin
sag tarafi ise goriildiigii gibi basing diizeltme degerlerinin gradyanm kontrol
hacmi yiizeyi boyunca integralinden olugmaktadir. Iki dig déngiideki basing
diizeltme degerleri arasinda biiyiik fark olacag icin, buradaki tiirevlerin
hesaplanmasi sirasinda Taginim-Yayinim denklemindeki yayinim terimlerinin
ayriklagtirilmasindaki gibi basing diizeltme degerleri kogelere interpole
edilmez. Basing diizeltme denklemi iki defa ¢oziilir.

Eger 4.15 denklemindeki basing diizeltme degerinin yiizeye normal

dogrultudaki tiirevini yazarsak 4.28 denklemini elde ederiz.

a~pl = p'lnb _p;n + gra'dp"nb : (rnb' - rnb) - g’r‘adp;n : (rm' - rm) (4-28)
on dr dr

4.28  denkleminde de  goriildiigii iizere denklemin ikinci
teriminin hesaplanabilmesi i¢in basing diizeltme degerlerinin kontrol hacmi
merkezlerindeki gradyanlarinin hesaplanmas: gerekmektedir ve bu terimin
kapal1 olarak hesaplanmasi oldukg¢a zordur. Bu nedenle ilk basing diizeltme
denkleminin ¢ozlimii sirasinda ikinci terim ihmal edilir. Bu durumda basig

diizeltme denklemi 4.29 halini alir.
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Nface Nface
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Hizlar,basing ve yiizeylerdeki aki hesaplandiktan sonra ikinci basing
diizeltme denklemi icin 4.28 denklemindeki ikinci terim agik olarak birinci
basing diizeltme katsayis: kullanilarak hesaplanir. Bu durumda ikinci basing
diizeltme denklemi 4.30 halini alir.

E?h“ Fluz**
7 ’ 1 "
Nface pAQY A Q. (IT0Pm (T —Tm)—gradpy(Fyr—Tub)y  _ s~Mface pAQ; A G Prb;"Pm
+ 2" Am; ASZ( dr ) — L4 Am; AS’L dr

(4.30)
Basing diizeltme kademeleri [28] ’de oldugu gibi arttirlabilir.

4.5 Smr Kogullar

Coziim alammn simrlannda bulunan kontrol hacimleri icin 4.3 ve 4.4
denklemlerini ¢ozerken, momentum degisiminden dolayr yiizeye etkiyen
kuvvet 4.31 ve 4.32 denklemleri kullanilarak agik olarak hesaplanmir ve kaynak

terime eklenir.

Cy, = Fluz;u; (4.31)

Cy, = Fluz;v; (4.32)

Yaymum terimleri ise tagimm terimlerinden farkh olarak 1. derece
yaklagim ile 2.21 denkleminde komsu kontrol hacminin etkisi bagimh
degiskenin sinir iizerindeki degeri yazilarak hesaplanir. Bu durumda herhaflgi
bir degigkenin siirdaki yiizeye normal dogrultudaki tiirevi 4.33 'deki gibi

olur.

% b= ¢b ;:bm + ¢;T—Agb ((ym - ynb)na: + (znb - xm)ny) (4'33)

Yapisal ¢oziim aglarinda bagimsiz deéiékenlerin coziim alam simrlarmdaki
degerleri degigik sekillerde hesaplanabilir. Ancak yapisal olayan hesap

aglarinda simrdaki degerleri hesaplamak zordur. Bagimsiz degigkenlerin
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¢Ozlim alani simirlarindaki degerlerini hesaplamak i¢in degisik yontemler
kullamlmaktadir([23], [5]). Bu ¢aligmada temel olarak girig, basing, cikis,
simetri, ve duvar kogulu ele alinmsgtir.

4.5.1 Girigs Simir Kosulu

Girig smur kogulunda hizlar tammlanmgtir Giris simrinda [5] no’lu
referansdaki gibi basing gradyaninin sifir oldugu degil, basing gradyaninin
sabit oldugu kabul edilmigtir. Bu durumda basing simira komsu olan kontrol
hacminin merkezinden extrapolasyon yolu ile 4.34 denklemi kullanilarak

hesaplanir.

Pb = Pm + grad(P)m * (Tp — I'm) (4.34)

4.5.2 Basmg Smir Kosulu

Basing smir kogulunda giris smir kosulunundakinin tersine basing

tanmmlanmistir. Hizlar ise 4.35 ve 4.36 denklemleri yardim ile hesaplanir.

Up = U, + grad(u)m « (Tp — Ty) (4.35)

Vp = U + grad(V)m + (Tp — I'm) (4.36)

4.5.3 Cikig Simir Kogulu

Cikig smr kosulunda ise simirlardaki bagiml degiskenler komsgu kontrol
hacimlerinden extrapolasyon yolu ile 4.37, 4.36 ve 4.39 denklemleri

kullanilarak hesaplanir.

Up = U, + 9rad(U)m * (Tb — T'm) (4.37)
Vp = Up + g7ad(V)m * (T'b — I'm) (4.38)
Py = Dm + grad(D)m * (Tb — T'm) (4.39)
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4.5.4 Simetri Stmir Kogulu

T
T
I
T
4/'

Vs
»° simetri
a cizgisi

Jekil 4.2: Simetri yilizeyine komsu olan kontrol hacmi.

Simetri sinir kogulunda diger sinir kogullarindan farkh olarak simetri
eksenine teget olan hiz bilegenin simetri eksenine gore degigimi ve simetri
eksenine normal dogrultuda olan hiz bilegeni sifirdir. Bu durumda birinci
derece yaklagimla simetri eksenin iizerindeki hiz bilegenleri 4.40 ve 4.41
denklemleri kullanilarak hesaplanair.

— 'ny(txum/ + ty'Umr)
Nyt — ngly,

(4.40)

_ Ng (tmum’ + ty’l)ml)
Nty — Nyt

Vb (4.41)

Basmcin simetri eksenine normal dogrultudaki degisimi de sifirdir. simetri

ekseninde basincin degeri 4.42 denklemi ile hesaplanir.

Do = Dy (4.42)
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4.5.5 Duvar Simir Kosulu

Duvar smir kogulu bir farkla giris sir kosulu ile aym oOzellikleri

gostermektedir. Bilindigi iizere duvar iizerinde hizlar sifirdir. Yani

up = 0.0 (4.43)
=00 (4.44)

olur. Basin¢g ise duvar smir koguluna komsu kontrol hacminden 4.45

denklemi yardimu ile extrapole edilir.

Do = Pm + grad(D)m * (Tb — Trm) (4.45)
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BOLUM 5

AGIZ TARAFINDAN SURULEN BOSLUKTA AKIS

Ag1z tarafindan siiriilen boglukta akig problemi akig problemlerinin bir ¢ok
ozelligini bir arada bulundurmas: ve bu problemin aragtirmacilar tarafindan
iyi bilinmesi nedeni ile bir ¢ok aragtirmac: tarafindan test problemi olarak
kullanilmaktadir. Bu nedenle bu galigmada birinci test problemi olarak
agiz tarafindan siiriilen boglukta akig problemi incelenecektir. Elde edilen
sonuglar Ghia ve arkadaglar [24] tarafindan Sonlu Elemanlar Yontemi ve
akim fonsiyonu-girdap denklemleri kullamlarak (129x129) kenarlara dogru
siklagtinlmig hesap ag ile elde edilmis sonuglar ile karsilagtirilacaktir.

=0
u=1

1.1)

Sekil 5.1: Agiz tarafindan siiriilen boglukta akig problemi.

Problem Re = 100 ve Re = 1000 de birinci derece yukar farklar,
ikinci derece yukari farklar ve merkezi farklar yontemleri kullanilarak
¢Ozllmiigtiir. Problemin ¢dzlimii sirasinda ii¢ tane yapisal ii¢ tane yapisal
olmayan hesap ag kullamlmig, bu hesap aglarindaki kontrol hacimlerinin
yaklagik olarak ayni olmasina dikkate edilmigtir. Problemin ¢6ziimii sirasmda
kullanilan yapisal hesap aglar 5.2 de, yapisal olmayan hesap aglar: ise 5.3 de

gosterilmigtir.
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(o) Yapual hevop afi ¥5¥ KH (b) Yapisal hesap ag1 2500 KH

{(c) Yapisal hesap ag1 10000 KH

Sekil 5.2: Agiz tarafindan siiriilen boslukta akig probleminin ¢bziimiinde
kullamlan yapisal hesap aglar .
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(a) Yageml olayen hesap af W61 KH (b) Yapisal olmayan hesap ag1 2462 KH

(c) Yapisal hesap ag1 9913 KH

Qekil 5.3: Agiz tarafindan siiriilen boslukta akis probleminin ¢oziimiinde
kullanilan yapisal olmayan jhesap aglan .
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Yapilan hesaplamalarda Re = 100 iken z = 0.5 dogrusu boyunca u hizinin
degigimi igin Sekil 5.4 'de de goriildiigii lizere biitlin yontemlerde ve biitin
hesap aglarinda [24] no’lu kaynagin buldugu sonuglara ¢ok yakin sonuglar
elde edilmigtir. Merkezi farklar yontemi kullamlarak yapilan hesaplamalarda
yapisal olmayan ve yapisal hesap aglari kullanilarak elde edilen sonugclar
arasindaki fark cok azdir. Birinci derece yukar farklar ve ikinci derece yukan
farklar yontemi ile elde edilen sonuglarda yapllsa,l ve yapisal olmayan hesap
aglarindaki fark merkezi farklar yontemine gore fazla olmakla birlikte kabul
edilebilir seviyededir. Ozellikle ¢oziim alam igerisindeki kontrol hacmi sayis:
arttikca yapisal ve yapisal olayan hesap aglar arasindaki farkin azaldig tespit
edilmigtir.

Benzer gekilde Re = 100 iken y = 0.5 boyunca v hizinin degigimi
merkezi farklar, birinci derece yukar: farklar ve ikinci derece yukan farklar
metodu icin incelenmigtir. Sekil 5.5 'de de goriilebilecegi gibi 3 ¢bziim yontemi
arasinda belirgin bir fark goériilmemektedir. Diger taraftan hi¢ bir ¢oziim
yonteminde [24] no’lu kaynak tarafindan belirtilen z = 0.8 noktasindaki
ekstremum noktasina ulagilamamigtir. x = 0.75 ile £ = 1.0 arasinda bulunan
bolgede yapisal 625 KH ve yapisal olmayan 661 KH ile yapilan hesaplamalarin
arasindaki farkin belirgin oldugu ve yapisal hesap ag) ile elde edilen sonuglarin
[24] no’lu kaynakta belirtilen sonuglara daha yakin oldugu tespit edilmis,

ancak kontrol hacmi sayis1 arttik¢a bu farkin azaldig) goriilmiistiir.
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(¢) 2. Derece Yukar1 Farklar Yontemi
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(b) 1. Derece Yukan Farklar Yontemi

Sekil 5.4: Re=100 iken x = 0.5 dogrusu boyunca v hiz profilinin degigimi.
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(c) 2. Derece Yukar:1 Farklar Yontemi

Sekil 5.5: Re=100 iken y = 0.5 dogrusu boyunca v hiz profilinin degisimi.

Re = 1000 iken yapilan hesaplamalarda merkezi farklar yontemi ile
yapilan hesaplamalar yakinsamamigtir. Sekil 5.6 de de goriildiigi gibi birinci
derece yukarn farklar ve ikinci derece farklar yontemleri kullanilarak yapilan
hesaplamalarda y = 0.1 ile y = 0.2 arasinda [24] no’lu kaynagin hesaplamg
oldugu ekstremum noktasi tespit edilememigtir. Hesaplamalar sonucu o
bolgede hiz profilindeki degigimin [24] no’lu kaynagin bulgularina gore daha
diigiik oldugu tespit edilmigtir. Ayrica hesap aglarindaki kontrol hacmi sayis1
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(b) 2. Derece Yukar1 Farklar Yontemi

Sekil 5.6: Re=1000 iken = = 0.5 dogrusu boyunca u hiz profilinin degigimi.

arttikca yapisal ve yapisal olmayan hesap aglar ile elde edilen sonuglarin

giderek birbirine yaklagtig goriilmiigtiir.
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(b) 2. Derece Yukar: Farklar Yontemi

Sekil 5.7: Re=1000 iken y = 0.5 dogrusu boyunca v hiz profilinin degisimi.

Re = 1000 de y = 0.5 dogrusu boyunca v hizindaki degisim incelendiginde

yine [24] no’lu kaynakta belirtilen ve z = 0.15 ve z = 0.9 noktalarindaki
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ekstremum noktalarmm yapilan hesaplamalar sonucu tepe noktalar kesik
olarak tespit edilmigtir. Diger taraftan yapisal ve yapisal olmayan hesap
aglarmda. elde edilen sonuglarin kontrol hacimi sayisi arttikea birbirine

yaklagtigr gorilmiigtiir.
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(a:) 661 KII ve 625 KIH hesap aglan (b) 2462 KH ve 2500 KH Lesap aglan

DI

() 9913 ve 10000 KII Lesap aglart

Sekil 5.8: Re=100 iken 2. derece yukar farklar yontemi ile yapilan
hesaplamalarda ki basing konturlari—: yapisal olmayan hesap agi- - -
vapisal hesap ag1.
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BOLUM 6

ANI GENISLEYEN KANALDA AKIS
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Sekil 6.1: Ani genigleyen kanalda akig problemi.

Ani genigleyen kanalda akig problemi akis o6zelliklerinin iyi bilinmesi
ve momentum tagimminin etkin rol oynamasi nedeniyle sayisal akigkanlar
mekanigi aragtirmacilan tarafindan sikga kullamlan bir test problemidir. Bu
nedenle bu caligmada diger aragtirmacilar gibi ani genigleyen akig problemi
test problemi olarak kullamlmigtir. Problemin ¢oziimiinde Sekil 6.2'de
goriilen yapisal ve yapisal olmayan hesap aglar kullamlmistir. Kargilagtirma
yapabilmek amac: ile yapisal ve yapisal olmayan hesap aglarimin kontrol
hacim sayillarmin yaklagtk aym olacak gekilde olugturulmustur. Tagimm
terimlerinin ayriklagtirilmasinda ise birinci derece yukari farklar, ikinci derece
yukarn farklar ve ikinci derece yukar: farklar yontemleri kullamlmgtir. Blitiin
degigkenler icin bagl hatanin aritmetik ortalamasinin 10~5’den kiiciik olmasi
durumunda ¢oziimiin yakinsadigl kabul edilmigtir.Problemde simir sartlan

Sekil 6.1'de gosterildigi gibi uygulanmigtir.
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(a) 1540 KH hesap ag

(b) 1500 KH hesap a1

(c) 6224 KH hesap a1

(d) 6000 KH hesap af

(e) 23304 KH hesap af

(f) 24000 KH hesap a1

Sckil 6.2: Ani genigleyen kanalda akig problemini ¢ézmck icin kullamlan hesap
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Ani genigleyen kanalda akig probleminde akigta basamagm hemen
yaninda olugan vorteks ve bunu kargilagtirmak amaci ile vorteksin birlegme
noktas1 temel oOzellik olarak kargimiza gikmaktadir. Re = 200 iken birinci
derece yukar farklar yontemi ile yapilan hesaplamalarda Tablo 6.1° de
goriildiigii gibi [27] no’lu kaynakta Re = 200’de Olgiilmiis olan birlesme
noktasi degeri X = 5.29411 yaklagmakla bhﬁkte en ¢ok kontrol hacimine
sahip olan 23304 KH’li yapisal hesap agn ve 24000 KH yapisal hesap
ag ile yapilan hesaplamalarda deneysel yontemlerle tespit edilmig olan
birlegsme noktasindan %3 oraninda daha girige yakin oldugu tespit edilmistir.
Ayrica 1540 KH ile yapisal olmayan ¢oziim aginda hesaplanmig olan
deger ile 1500 KH ile yapisal hesap agmnda hesaplanmig olan birlesme
noktast degeri arasinda %28 oraninda fark var iken bu fark 23304 KH
ile yapisal olmayan hesap ag ilc 24000 KH kullamlarak yapisal hesap
ag ile yapilan coziimlemelerde %6’ya diigmektedir. Ayrica Sekil 6.3'de
goriildiigii gibi 1540 KH yapisal olmayan ve 1500 KH yapisal hesap aglar
ile yapilan hesaplamalarda girig bolgesinde akim cizgilerinde diizensizlik
tespit edilmigtir. Ancak bu diizensizlikler hesap agindaki kontrol hacmi sayis
arttikca kaybolmaktadir.

Re = 400 iken birinci derece yukarn farklar yontcni ile yapilan
hesaplamalarda birlegsme noktasinin yapisal olmayan hesap ag ile yapisal
hesap ag arasindaki farkinin %27 ile %16 arasinda degistigi tespit edilmig
ve hesap agindaki kontrol hacmi sayis: arttikga bu farkin azaldifr tespit
edilmistir.[27] no'lu kaynak tarafindan tespit edilmig olan birlesme noktas:
degeri X = 8.2353 degerinden sapma ise 23304 KH ile yapisal olmayan hesap
aginda yapilan hesaplamada %23, 24000 KH yapisal hesap ag: ile yapll.an
hesaplamada ise %6 oldugu tespit edilmigtir.Jekil6.4 Re = 400 iken yapilan
hesaplamalarda elde edilmig olan akim gizgileri goriilmektedir. Re = 200
iken yapilan hesaplamalarda goriilmiig olan duvara yakin bolgelerde akig
yoniindeki diizensizlikler burada da goriilmektedir.
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0 ] v 10

(a) 1540 KH hesap ag

10

(b) 1500 KH hesap af

0 % g T

(c) 6224 KH hesap ag

0 % : 75

(d) 6000 KH hesap afh

10

(f) 24000 KH hesap a1

Sekil 6.3: Ani genigleyen kanalda akig probleminde Re=200 iken 1. derece
yukar: farklar yontemi ile yapilan hesaplamada akim gizgileri.
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(f) 24000 KH hesap af

Sekil 6.4: Ani genigleyen kanalda akig probleminde Re=400 iken 1. derece
yukan farklar yontemi ile yapilan hesaplamada akim gizgileri.
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Re = 600 iken, birinci derece yukar: farklar yontemi ile yapilan diigiik
Reynolds sayilarinda yapilan hesaplamalarda oldugu gibi en diigiik kontrol
hacmine sahip hesap aglarindan en yiiksek kontrol hacmine sahip hesap
aglarina gidildikce, yapisal ve yapisal olmayan hesap aglar: arasindaki farkin
azaldig1 ancak bu azalmanin diigiik Reynolds sayilarinda yapilan hesap
aglarindaki kadar ok olmadig g6rii1mii§tii1;. En diigiik kontrol hacmine
sahip yapisal ve yapisal olmayan hesap aglarinda birlesme noktas1 degerleri
arasindaki fark %24 iken bu fark en ¢ok kontrol hacmine sahip hesap aglan
icin %25 olarak tespit edilmigtir. [27] no’lu kaynakta tespit edilmig olan
birlesme noktas: degeri X = 12,3530’den sapma ise en ¢ok kontrol hacmine
sahip olan yapisal ve yapisal olmayan hesap aglarinda sira ile %27 ve %55
olarak tespit edilmigtir. Diger taraftan Barton [28], Armaly ve arkadaglar1[27]
tarafindan Re = 600 iken yapilan deney sonucu elde edilen birlesme noktasi
degerinin akigin bu Reynolds sayisinda ii¢ boyutlu olmas: nedeni ile birlegme
noktasi degerinin yiiksek oldugunu belirtmistir. Barton [28] Re = 600 igin
birlesme noktas1 degerini X = 10.67 olarak tespit etmistir. En ¢ok kontrol
hacmine sahip hesap aglarinda bu degerden sapma ise yapisal ve yapisal

olmayan hesap a1 igin siras: ile %10 ve %34 olarak tespit edilmigtir.

Tablo 6.1: 1. derece yukar farklar yontemi ile yapilan hesaplamalarda alt
duvardaki birlesme noktasi.

Hibrid Yapisal Hibrid Yapisal Hibrid Yapisal Armaly ve
1540 KH | 1500 KH | 6224 KH | 6000 KH | 23304 KH | 24000 KH || arkadaglar{27]
Re =200 | 2,79612 | 3,59098 | 3,82071 | 4,40555 4,5636 4,84558 5,29411
Re =400 || 4,39488 | 5,56376 | 5,68203 | 7,08486 6,68268 7,74849 8,2353
Re =600 [| 5,78198 7,1659 7,21085 8,9549 7,96232 9,71366 12,353
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(f) 24000 KH hesap ag

Sekil 6.5: Ani genigleyen kanalda akig probleminde Re=600 iken 1. derece
yukan farklar yéntemi ile yapilan hesaplamada akim ¢izgileri.
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(f) 24000 KH hesap af

Sekil 6.6: Ani genigleyen kanalda akig probleminde Re=200 iken 2. derece
yukar farklar yontemi ile yapilan hesaplamada akim cizgileri.
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Re = 200 iken ikinci derece yukari farklar yontemi ile yapilan
hesaplamalarda yapisal ve yapisal olmayan hesap aglar arasindaki farkin
diigiik oldugu tespit edilmigtir. 1500 ve 1540 kontrol hacmine sahip yapisal
ve yapisal olmayan hesap aglar1 arasmdaki fark %18 iken en kontrol hacim
sayisina sahip 23304 kontrol hacimli yapisal olmayan ve 24000 kontrol hacimli
yapisal hesap aglan ile yapilan hesaplamalarda ise fark %1 olarak tespit
edilmigtir. Benzer gekilde Armaly ve arkada§lé,r1[27] tarafindan tespit edilen
degerden sapma miktar1 en diiglik kontrol hacim sayisina sahip yapisal ve
yapisal olmayan hesap aglarinda sirasi ile %31 ve %12 olarak tespit edilmis,
bu sapma degeri ise 23304 KH’li yapisal olmayan hesap aginda %6 - 1073 ve
24000 KH’li yapisal hesap aginda ise %1.5 olarak tespit edilmistir.

Ikinci derece yukar farklar yontemi ile Re = 400 iken yapilan
hesaplamalarda yapisal ve yapisal olmayan hesap aglar kullanilarak yapilan
hesaplamalardan elde edilen sonuglar arasindaki farkin diigiik oldugu Tablo
6.2'den goriilmektedir.1540 KH’li yapisal olmayan hesap ag ile 1500 KH’li
yapisal hesap a@ arasindaki fark %11 iken, 23304 KH’li yapisal olmayan
hesap ag ile 24000 KH'li yapisal hesap a1 arasindaki fark %8 oldugu tespit
edilmistir. Diger taraftan Armaly ve arkadaglari [27] tarafindan elde edilen
sonug ile karsilagtinldigi zaman sapma orani en yiiksek kontrol hacmi sayisina
sahip 23304 KH’li yapisal olmayan ve 24000 KH’li yapisal hesap aginda siras:
ile %10 ve %2 olarak tespit edilmistir.

53



(f) 24000 KH hesap ag

Sekil 6.7: Ani genigleyen kanalda akig probleminde Re=400 iken 2. derece
yukari farklar yontemi ile yapilan hesaplamada akim cizgileri.
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(f) 24000 KH hesap a1

Sekil 6.8: Ani genigleyen kanalda akig probleminde Re=600 iken 2. derece
yukar: farklar yontemi ile yapilan hesaplamada akim ¢izgileri.
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Sekil 6.9: Ani genigleyen kanalda akig probleminde 2. derece yukar1 farkiar
yontemi ile yapilan hesaplamalarda, alt duvarda yiizey siirtiinme katsayisinin
degisimi.

Re = 600 iken ikinci derece yukar1 farklar yontemi ile yapilan
hesaplamalarda 1500 ve 1540 KH’li yapisal ve yapisal olmayan hesap aglar
ile elde edilen sonuglar arasindaki farkin %27 oldugu goriilmiigtiir. Bu fark
24000ve 23304 KH'li yapisal ve yapisal olmayan hesap aglarinda elde edilen
birlegsme noktas1 mesafesinde %15 oldugu tespit edilmigtir. Diger taraftan
en cok kontrol hacimine sahip hesap aglarindaki sonuglar Barton [28] ve
Armaly ve arkadaslar|[27] tarafindan elde edilen sonuglarla karsilastirildig

zaman yapisal olmayan hesap aglarinda elde edilen sonuglarn Armaly ve
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arkaglar1[27] tarafindan elde edilen sonuglara, Barton [28] tarafindan elde

edilen sonuglara daha yakin oldugu goriilmektedir.

Tablo 6.2: 2. derece yukan farklar yontemi ile yapilan hesaplamalarda alt

duvardaki birlegsme noktas.

Hibrid Yapisal Hibrid Yapisal Hibrid Yapisal Armaly ve
1540 KH | 1500 KH | 6224 KH | 6000 KH | 23304 KH | 24000 KH || arkadaglan|27]
Re =200 {| 4,01586 4,7199 4,89911 | 5,16115 5,29442 5,22261 5,29411
Re =400 || 5,7464 6,35761 | 8,29235 8,0893 9,10832 8,41126 8,2353
Re =600 || 8,79714 | 6,39644 | 10,5145 | 9,69424 12,2997 | 10,4558 12,353

Sekil 6.9'da ikinci derece yukar: farklar yontemi kullamilarak, degisik
hesap aglan ile yapilan coOziimlemelerde kanalin alt duvarindaki yiizey
siirtiinme sayisi goriilmektedir. Buradanda goriilecegi gibi diigilk Reynolds
sayilarinda yapisal ve yapisal olmayan hesap aglarnin birbirlerine yakin
sonuclar verdigi Reynolds sayis1 arttikca sonuglarm giderek farklhilagtig
goriilmektedir.

Swnirlayicr uygulanmig ikinci derece yukari farklar yontemi ile vapilan
hesaplamalarda ise (Sekil 6.10, Sekil 6.11) 2. derece yukarnn farklar
yontemi ile elde edilen sonuglar ile karsilagtirildiklarinda belirgin bir fark
goriilmemektedir. Ancak Sekil 6.12 incelendiginde siirlayici kullanildigs
zaman siireklilik denkleminin kalamnin belirli bir degerin altina diigmedigi,
hatta yapisal olmayan hesap aglarinda bu degerin ¢ok yiliksek oldugu
goriilmektedir.

57




(a) 15485 KH Lonugs e

2
. 1
0 S 10 ]
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§ekil 6.70: Ani genigleyvn kanzlda akig probleminde Be=200 ikeic mneedasyrer
ayemlanmug 2. deeee vokan farklss-yaatemi ile yapdan hesaplamads akun
shagileri. .



(d) A0 KH hennp af

Sekil 6.71: And genigleyen kanslda aksy probleminds Be=408 ikerr muselayrer
vysulaimg 2. dewcvokan farklseyémtemi e yapdan hesaplaniade. akin
phagileri.
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Sekil 6.12: Ani genigleyen kanalda akig probleminde Re=400 iken 2. derece
yukan farklar yontemi ile smirlayici uygulanmig 2. derece yukan farklar
yontemi sonucu elde edilen stireklilik denkleminin kalani; - - -: 2. derece
yukan farklar yontemi,—; Sinirlayici uygulanmig 2. derece yukar: farklar
yontemi.

Tablo 6.3: Re = 600 iken mevcut galigmada bulunan birlesme noktasi
degerinin diger ¢cahigmalar ile kargilagtirilmasi.

Birlegme Noktasi
Degeri
Mevcut Cahgma?® 12,2997
Mevcut Calisma® 10,4558
Armaly ve arkadaglan|27] 12,353
Barton|28] 10,67

22, derece yukar farklar yontemi ile 23304 KH sahip olan yapisal olmayan hesap
ag ile elde edilmistir.

b2, derece yukan farklar yontemi ile 24000 KH sahip olan yapisal hesap ag ile
elde edilmigtir.
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BOLUM 7

SONUC

Bu c¢aligma kapsaminda incelenen yapisal olmayan hesap aglan ile
yapilan testler sonucu gerek taginim-yayinim probleminin ¢dzlimii, gerekse
agiz tarafindan siirlilen boslukta akig problemi ve ani genisleyen akig
probleminde olsun simirlarda hatamnin hesap alami igerisine gore yiiksek
oldugu goriilmektedir. Sinir kogullarinin uygulanmasi ¢oziimii 6nemli dlgiide
etkilemektedir. Bu nedenle daha uygun sinir kosullarinin uygulanmas:
gerekmektedir. Ayrica ayriklagtirmanin temel olarak sonlu farklar yontemi
ile yapilmig olmasi ve bir ¢ok yerde ikinci derece Taylor serisi
acimimi kullanmilmas), basing es egrilerindende goriilebilecegi gibi sayisal
dagilma hatasini arttirmaktadir. Ayrica temel olarak ayriklagtirmada sonlu
farklar yonteminin kullanilmasi ozellikle dik olmayan hesap aglarinda
ozelliklede yaymim terimlerinin birinci derece hassasiyete sahip olmasma
neden olmaktadir. Bu nedenle polinom interpolasyonu kullanmak gerek
yaymim terimlerinin kontrol hacmi smirlarinda daha yiiksek dereceden
hesaplanmasini saglamasi gerekse sinirlarda ayriklagtirmay: kolaylagtirmast
nedeni ile onemli avantajlar saglayabilir.

Yapilan ¢aligmalarda sonucun hesap agmin yapisina ¢ok bagiml oldugu
ortaya gikomugtir. Yapisal olmayan hesap aglarinda, yapisal hesap aglarinda
oldugu gibi belirli bir diizene sahip hesap ag1 olugturmak miimkiin olmamasi
nedeni ile yapisal olmayan hesap aginin etkinligini arttirmak amac ile kendini
uyarlayan hesap ag1 kullanilmasinin daha uygun olacag: diigiiniilmektedir.

Taginim terimlerinin ayriklagtirilmas: sirasinda test edilen ayriklastirma
yontemleri arasinda en uygun olanin ikinci derece yukari farklar yontemi
oldugu sonucuna varimis, sinirlayicimm ise gerek ¢oziimi hizlandirmasi
agisindan, gerekse yakinsamay1 kolaylagtirmas: agisindan beklenilen fayday
saglamadif) tespit edilmistir.

Basinci ve hizlan hesaplamak amaci ile kullanilmig olan SIMPLE ile
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yapilan hesaplamalarda literatiirde daha 6nce yapilmig benzer galigmalar ile
mevcut galisma arasindaki fark %40 ile %1 arasinda degistigi goriilmektedir.
Bu ise SIMPLE yonteminin yiiksek hassasiyet gerektirmeyen endiistriyel ve
bilimsel galigmalar igin yeterli oldugu, ancak yiiksek teknoloji uygulamalar:
veya bilimsel galigmalar i¢in istenilen hassasiyeti saglayamayacag sonucunu
dogurmaktadir. Sikigtirilamaz akiglarda basincin hesaplanmasi i¢in kullanilan
yontemlerden en uygun olanlarin Basing ‘Poisson Denklemi ve yapay
sikigtirilabilirlik oldugu yapilan literatiir taramasi sonucu goriilmektedir.
Genel olarak 'yapllan galismanin sonuglarinin  Ozetlenirse. bir¢ok
aragtirmaci tarafindan kullanillan SIMPLE yonteminin bilimsel ¢aligmalar
icin uygun olmadifi goriilmiistiir. Ayrica yapisal olmayan hesap aglan
ile yapisal hesap aglari arasindaki farki azaltmak amaci ile polinom
interpolasyonu kullanilmas: uygun olacaktir. Kendini uyarlayan hesap ag1 ve
coklu hesap ag kullanilmasi sonuglarin hesap agina bagimhhigin azaltacak ve
yakinsama zamanim diisiirerek hesaplamada meydana gelen disiik frekansh

hatalar1 6nemli Olciide azaltacaktir.
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EK A

LINEER DENKLEM SISTEMININ COZUMU

Gerek momentum denklemlerinin, gerekse basing diizeltme denklemlerinin
ayriklagtiriimasi sonucu ortaya ¢ikan lineer denklem sisteminin ¢6ziimii i¢in
degisik metodlar kullanilmaktadir. Bu metodlarin karsilastirmalan (13, 29,
30] no’lu kaynaklarda verilmigtir. En genel halde bir denklem sistemini A.1
deki gibi tanimlayabiliriz.

Ax=h (A1)

Bu gahigmada yapisal olmayan ¢6ziim aglarinin kullanilmasi nedeniyle
momentum denklemlerinin ayriklagtirilmas: sonucu ortaya cikan katsayilar
matrisi seyrek ve simetrik degildir. Diger yontemlere gore daha hizh
yakinsamasi[30] ve programlanmasimin daha kolay olmasi nedeniyle ([29])
[31] no’lu kaynakta belirtilen BI-CGSTAB yontemi kullanmilmigtir. Yéntemin

algoritmas: Sekil A.1 de gosterilmistir.

Compute r(® = b ~ Az(®) for some initial guess (%
Choose # {for example, # = r(%))
for i=1,2,...
piy = Fp=2)
if pi—1 = 0 method fails
ifi=1
#0 = =1
else
Biey = (pi-1/pi-a)ai-s fwic1)
PO = pi=0) i (=D Z gy oti=1)
endif
solve Mp = p#
W) = Af
o = g1 [FTe)
s = rli=1) = gl
check norm of s; if small enough: set #) = z8~!) 4 oy and stop
solve Mé =3
t= A§
w; = tTefiTt
2 = 20-1) ¢ 0 + wié
rl) = g~ wyt
check convergence; continue if necessary
for conti ion it is y that w; #£0
end

Sekil A.1: BI-CGSTAB algoritmasi([29]).
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Sekil A.1 de gosterilen algoritmada M oOnsartlandinici matrisdir.
Bu cahsmada ILU 6nsartlandinct BI-CGSTAB metodunun daha hizh
yakinsamasini saglamak amaci ile kullanilmigtir. On sartlandirici matrisin

olugturulmas ile ilgli algoritma Sekil A.2 de verilmistir.

fori=1,N
L.,;«,; =1.0
fork=1,i—1
If Aik 7& 0.0 then
Ly =0.0
else
Ly = (Aix — =521 Li;Ujk) [ Uss
end if
end
for k=1,
If Ay; = 0.0 then
U =0.0
else
Uki = Aki — 201 (Lie,;Uj)
end if
end
end

Sekil A.2: ILU 6n sartlandiric1 algoritmasi([32}).

ILU ongartlandiricinin uygulanmasi ile
ilgili bilgiler [32] da bulunmaktadir. [29] no’lu kaynakta programlara nasil
uygulanacag ile ilgli bilgiler bulunmaktadir. ILU &nsartlandiricinin ¢oziim

metodu tizerindeki etkisi ise [30] no'lu kaynakta incelenmistir.
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