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MOMENTUM VE ENERJi DENKLE MLERI 1N DUS UK BOYUTLU
MODELLER GELI STIRI L MESI

OZET

Yapilan bu tez ¢alignasinda, nonentum ve enerji denklenleri i¢in diisiik boyutlu
modeller gelistirilerek bu nodellerin farkli akis rejinherindeki perfor nanslari
incelenmstir. Akis ve 1s1 gegisi problenlerinde dogrudan sayisal si niilasyonl arla
monentum ve enerji denklenlerinin zamana bagi c¢ozlinderi, kar nasik
geonetrilerde ¢ok uzunislenher gerektird g nden, arastir naciya ol dukga fazla zanan
kaybettir nektedir. Az sayida adi diferansiyel denkl e mi ¢ceren diigiik boyutlu nodeller
kullanilarak sistemdavramst ¢ok daha kisa sirede ve daha kolay bir sekilde tahmn
edilebil nektedir. Bu durumdiisiik boyutlu nodelleri, kararlilik ve kontrd analizeri
icin el verisli bir hale getir nektedir.

He alinan problenterde ilk olarak yapilan kabullerde dikkate alinarak MNawvier-
Stokes ve enerji denklenderi uygun simr sartlart kullamlarak sonlu haci nher
tekn gininkullaml d @ ticari bir programolan FLUENT yazili mile ¢ozil erek sayisal
si mil asyonlar yapil mstir. Daha sonra elde edilen zanana bagi (enstantane) hiz ve
sicaklik alanlarina uygun ortogonal ayinmm netodu (Proper Orthogonal
Deconposition, POD) uygul anarak (deneysel) 6zdeger fonksi yonl ar ol usturul nust ur.
Mo nentum ve enerji denklenlerine, en enerjik 6zdeger fonksiyonlarin kullaml d &
Galerkin yonte m uygul anarak az sayrdalineer olmayan adi diferansiyel denkl e nden
olusan diisiik boyutlu modeller elde edil mstir. Hr &lciide sistem davramsin
yansit nakta olan POD kullamlarak diisiik boyutlu nodeller elde edilms ve bu
modellerin perfor nanslar1 incel en mstir.

Yukarida anlatilan yontend er zorlanms tasim m ve karisik tasim mol nak tizere ik
farkl1 tenel problemicin uygulanmstir. i1k ¢alis nada bir kanal icinde ikiz-jet akis
problem Once sadece akis alam i¢in ¢6zil niistiir. Daha sonra aym probleme enerji
denklem dahil edilerek, sicaklik alant da elde edil mstir. Akis paranetrel erindeki
degisi mn, bifirkasyon ve kararlilik olaylarina, POD sonuglarina ve diisiik boyutlu
modellere olan etkilerinin incelennesinin yanisira, geonetrik paranetrelerin (yan
duvarlarla jetin sinirlandir na oram) degistiril nesiyle elde edilen akisin dinamk
yapisi daincelenms ve diistik boyutlu nodell erin karsilagtir nas1 yapil mstir.

Ikinci calisnada ise elektronk elenanlarin sogutul masi ile ilgli olarak, iginde 1s1
kaynag bulunan bir bdl gede disardan zorlanms akisin ( 6rnegin bir fan ile)
uygulandi @ karisikist tasim molay ele alinms, boyl ece dogal tasim mile zorlanms
tasim mn etkileri birlikke incelenmstir. Bu sartlarda olusturulan sistemde,
degistirilen paranetrelerle karisik tasim m olayinn akisin (dinamk) yapist ve
ol usturulan diistik boyutlu nodeller tizerindeki etkileri arastiril mstir.

Her ik calisnada da sonuglar gdster mstir ki, sayisal si milasyonlar ile elde edilen
enstantane hiz ve sicaklik alanlarina POD yontem uygul anarak bu al anlarin te nel

yapilart hakkinda detayli bilg edinnek miinkiindir. Bunun yam sira POD ve

Galerkin yontem birlikte kullamlarak el de edilen diisiik boyutlu nodeller sistemn
dinamk davranisini tensil edebil nektedir. Ayrica bu nodellerintasart mve tasari m
dis1 sartlarda perfor nanslarinmn yiiksek ol nasi, bu nodellerin tasart m simiil asyon
ve akis kontrd sistenberinde kullanlabilir nitelikte o dugunu goster mstir.
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DEVELOP MENT OF LOW ORDER MODELS FOR MOMENTUM AND
ENERGY EQUATI ONS

SUMMARY

In this study, loworder nodels are developed for Navier-stokes and energy
equations and the perfor nance of the nodels are investigated in different flow
paraneters, namely Re and/or R. Inthe flowand heat transfer problens concerning
conplex geonetries, direct numnerical si mulations require very long ti ne to sol ve
mo mentumand energy equations. Systembehaviors are effectivel y esti mated using
loworder nodels consisting of few nonlinear ordinary differential equations.

Therefore loworder nodels becone suitable for stability and contrd anal ysis.

The dynamc structure of the flowand its physical properties has been i nvestigated
fort wo differert problens inthisthesis. The numerical si mul ations of the governing
equations wth related boundary conditions are perfor ned using a finite volune
techni que (based on FLUENT soft ware). Then, the proper orthogonal decomposition
(POD is applied to the instantaneous flow and tenperature data to obtain POD-

based basis functions for vel ocity and te nperat ure fiel ds. These basis functions are
capable to identify the coherent structures. Low- order nodels consisting of few
nonlinear ordinary differertial equations are obtained using the nost energetic
enpirical eigenfunctions as basis functions and applying Galerkin’s method for
governing equations. Thesize of thel ow di nensional nodels depends onthe nunber
of el genfunctions which are used as basis functions ina series expansi on

The nentioned method above has been applied totwo different problens namely
forced and m xed convection Inthe first study, confinedt wn-jet flowproble mhas
beensad ved Then thetemperaturefiel d has been obtai ned by consi deringthe energy
equationtothe same problem Perfor mance of 1 oworder nodels, andtheir stability
predictions are investigated

The second study constitutes a typical configuration encountered in air-cool ed
electronic devices. A discrete heat source, flush- mounted on a vertical board, is
mounted onthe battomwall of a partialy open cavity. Anexternal airflowentersthe
cavitythrough an opening (inlet) inthe left vertical wall and exits fromt he opposite
opening (outlet) in the right verticld wall. Loworder nodels are devel oped
accounting bat h effects of farced and natural convective flow

Bot h of the studies showt hat detailed know edge about dynamcal syste mbehawvi or
can be obtained byt he proper orthogonal deconposition (POD), whichis appliedto
the i nstartaneous flowand tenperature data In addition loworder nodels, which
are obtained by applied Galerkin projection onto Navier- S okes equations, represent
dynamcal behavior of the system The fact that, in general, loworder nmodels show
hi gh perfor mance characteristics at design and off-design conditions, these nmodels
can be used for design simul ation and contrd syste ns.
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1. dRS

Son yillarda enerji ve transport probl e nlerinin diigiik boyutlu nodellerle (Low O der
Mbdel, LONM tensil edil nesi konusunda ¢ok onenli calisnalar yapil naktadir.
Disiik boyutlu izotermal ve izoternal ol mayan tipk olarak az sayida adi
diferansi yel denkl e msiste mnden ol usan mate matiksel nodeller, kararlilik ve kontrol

analizeri i¢gin son derece avantajlidr.

Kar masik geonetrilerde akis ve 1s1 gegisi problenlerinin dogrudan sayisal
coziinlerinde, kism diferansiyel denklenter, agirliki artiklar ( wei ghted residuals)
gibi netodarin kullanlmasiyla adi diferansiyel denklem sistenterine ( @ dinary
Diferential Equations, ODES) doniist tril ir. Ancak bu gibi netod arla el de edilen adi
diferansiyel denklem sistenberi ¢ok biiyilk boyutlu olurlar. Ciinkii bu tir
yaklast nharda kullamlan esas fonksiyonlar, ele alinan sistemn dinamk davramsi
hakkinda hichir bilg igernezler. Hzi mamacimz en az sayida adi diferansiyel
denkl emiceren diisiik boyutlu bir gosteri mol dugundan, ancak her bir sistemig¢in
0zel olarak sistemn dinamk davramsin yansitan bir yontem sistemn bir opti nal
gosteri mni  saglayabilir. Diisiik boyutlu nodeller elde et nenin yolu, kontrol
paranetrelerinin bazt araliklarinda sistemn davranslarin yansitan ve her bir akis
ve/ veya sicaklik alam i¢in ayr1 ol arak ol usturul an esas fonksi yonl ar1 kull anarak al an
degiskenlerini (liz, sicaklik vs.) seri agilimnda kullannaktir. Bu seri a¢nm
islemyle, akis ve 1s1 gecisin belirleyen kism diferansiyel denklenler (Navier-
St okes ve enerji denkle mleri), Galerkin net odununda uygul annasi yla diisiik boyutlu

modeller iletensil edlebilir.

He alinan sistene ait opti mal esas fonksiyonlarin olusturul nast i¢in Uygun
Ortogonal Ayirt m( Proper Qthogonal Deconposition POD) ul uslararast sevi yede
ragbet gor niis obektif bir yontemdir. POD deneysel veya genellikle sayisal
si milasyonlardan elde edilen verileri kullanan ve sistemn dinamk yapisim
belirleyebil nek icin yeterli bilg igeren 6zdeger fonksiyonlar1 sistenmatik ol arak
belirleyen bir yontemdir. Miksi mum enerji igeren 6zdeger fonksiyonlar, sistemn

enerjisinin ¢ogunu igeren, az saytda tutulan denklenterle ol usturul nus bir nodelle



sistemn dinamk davramsin tensil et ne olana@ sagar. Dger bir deyisle, alan
degiskenlerinin serilere acil nasinda esas fonksiyonlar olarak deneysel Ozdeger
fonksiyonlarin kullamlmasiyla, orijinal hz ve sicaklik alanlarimn yeniden
olusturul mas1 opti mal bir sekilde basaril mstir. POD yontem 1s1 ve akis
problenlerinn yamsira literatirde neteorol gi, okyanus bili m, ki nya ve fizyol oji
g bi gesitli alanlarda degisik problenlere uygul anm stir.

Tirbil ansl1 akiglarda tutarli yapilart (coherent structures) cikart nak i¢cin POD yi
akiskanlar nekani @nde kullanan ilk bili madamu Luney (1967) ol nustur. Ancak
yontem uygulamak igin yiiksek ¢Ozilinlrliklii iz alan verilerinin yetersidig
yliziinden netodun uygulanma kapsam uzun yillar sinurli kal mstir. Son yillarda
kar magi k deneylerden elde edilen detayli sonuglarin ve 6zellikle dogrudan sayisal
si mil asyon ¢oziimlerinin yiiksek ¢Oziinirliiklii veri sag ayabil nesi, karmasik akis
problenterine POD nin uygulanabil nesini miimkiin hale getir mstir. Bunun yam
sira,. Srovich (1987) tarafindan ortaya atilan POD nin anlik veriler (snapshots)
versiyonuy, yiksek coziinlrliklii iki ve li¢ boyutlu akislara etkili bir sekilde
uygul anabilen bir netoddur. Bu calismada POD i¢in gerekli olan yiiksek
¢Oziiniirl tikl G veriler, sonlu haci nher tekni §ini esas alan Fluent yazili m kullamlarak
yapilan sayisal si niilasyonlar ile sag annmaktadir. Fluent yazili mnn POD’nin anlik
veriler versi yonuna uygulanabil nesi i¢in sayisal si niil asyonlar zanana bag ol arak
yapil nal1, elde edilen enstantane (anlik) akis ve sicaklik al anlari, problem tensil
eden bir zanman boyutunda (periyodik problemler i¢in bir periyod) esit zaman
araliklarinda anlik veri alanlart olusturul malidir. Daha sonra bu enstantane veri
alanl ar1, PODile el de edilen diisiik boyutlu nodellerin ol ust urul nasinda kullanlirl ar.
Diisiik boyutlu nodellerin tasart m ve tasari m disi sartlarda, sistemn dinamk
davramslarim tahmn etne konusunda ne Olclide basarili olduklar1 bu tez

calignasiyla belirlenneye calisil mstir.



2 KAYNAK TARAMASI

Gilinlimizde bil gisayar teknol gjisinin izl bir sekilde gelisnesiyle birlikte, he nen
her alanda yapilan sayisal si niil asyon ¢alis nalar1 da iz kazanmstir. (zellike akis
ve sicaklik problenlerinin ¢oziimiyle ilgli yapil ms calisnalar son derece dikkat
cekicidir. Gines kollektorleri tasart m, reakt&r yaliti m, binalarin haval andiril nasi,
elektroni k eki pnanlarin sogut ul nasi, roketlerde yanna, firtntasart m gibi pek ¢ok
konuda sayisal yontenlere basvurul maktadir. Zanana bagli, kar masik bir akis ve
sicaklik problemnin ¢oziiminde uygulanan sayisal si nillasyonlar genellikle uzun
zanan alan ve giicl i bir bil g sayar gerektirenislend erdir ve proble mn paranetrel eri
degistirildgnde (Re, Gr gib) yeni ¢oziinlere ulasil masi ol dukg¢a biiyilk zanan
kayi plarina sebep ol ur. Bu yiizden kurulan sistend erin degisen siste mparanetrel eri
ile ne tir davramslar sergleyecegin ve sistemn karakteristik 6zelliklerinin biiyiik
bir kismm elde edebilecek gilivenilir nodel tahmnlerinin yapil nast 6ne m
kazanmaktadir. Bu anacla kurul nus POD esasl1 diisiik boyutlu nodeller pek ¢ok

arastir naci tarafindanincel ennektedir.

Luntey (1967) rastgele bir tirbilans alamndan en enerjik nodlarin
ctkartilabillecegin gostermek icin nate matiksel olarak giiclii bir nodel onerdi. Bu
gilin bu yonten) PO} Karhunen- Loeve ayirt m veya deneysel 6zdeger fonksiyonl ar
met odu olarak adlandiril naktadir. Kar nasik akisin dogrudan sayisal simiil asyonu
veya Pl Vgibi gelisms deney tesisatlart kullamlarak, detayl: veriler el de edil nesiyle
beraber, POD nin kar masik akis problenierine uygulannasi, ancak son yillarda
gercekl estiril neye baslanmstir. Yontemn uygulanasindaki geciknenin baska bir
sebebi ise 2 ve 3 boyutlu problenler icin deneysel oOzdeger fonksiyonlarin
hesaplanma gii¢l iigii ol mustur. Ancak S rovich (1987) tarafindan sunul an anlik veri
(snapshats) nmetodu, bu zorluklari tanmanen ortadan kal dir mstir. Sindi netodiki ve
ic boyutlu tam gelisms akislarin en enerjik 6zdeger nodlarinm c¢ikart nak i¢in
uygul anabilir hale gel mstir.



POD oOnceleri sadece veri sikistirnak anaciyla kullanl naktayken son yillarda,
daha ¢ok diisiik boyutlu modeller tiret neki¢inkullanl naya baslanmstir. Aubry ve
dig (1988) enerjinin biiyiik bir kismmn igeren biiyiik tutarli yapilardaki belli akis
tipleri i¢in diisiik boyutlu nodeller gelistiril nesinde POD nin kullamlabilirli g ni
goster mslerdir. Deane ve dig (1991), oyuklu bir kanaldaiki boyutluizoter nal akis
i¢in diisiik boyutlu bir model uygulamslar ve yaptiklari si niilasyonl arla, sireklilik
ve bifirkasyon analizleriile kisa ve uzun zamanl1 nodel tahmnlerinin dogrul ugunu
incelemslerdr. Deane ve Mavri @dis (1994) ucak kanadi etrafindaki akisin ayril nasi
(separation) olayit POD’ye uygulamslar ve diigtik boyutlu nodelinintegrasyonuyl a
elde edilen agili m katsayilarinn tam gelisms nodelin dogrudan tahmmniyle
hesaplanan degerlerden ¢ok daha yiiksek ol dugunu gor miislerdir. Gelecekte bu
konuda ortaya konulacak c¢alignalarin tutulan modlarin ve anlik veri sayilarimn

etkilerininincelennesi ddugunu vurgulamslardr.

Ly ve Tran (2001) yaptiklar1 calisnada, dai m haldeki Rayleigh- Benard tasim m
problemn incelenmsler ve sayisal olarak elde edilen anlik verilerle, esas
fonksiyonlar1 (deneysel Ozdeger fonksiyonlar) elde et nek i¢in POD yontem
uygulamslardir. Daha sonra, elde edilen esas fonksiyonlar bir Galerkin met odunda
kullamlarak niinkiin olan en diisiik serbestlik derecesine sahip sonlu bir dinamk
sistene ulasil mstir. Bunun yam sira el de edilen anlik veri grubuile POD nin bir
dogal tasin mnodelinde, dogru bir sekilde kullanilabilecegin veislemkontrdiii¢in

son derece uygun ol dugunu belirt mglerdir.

Giines (1997) yaptig doktora ¢alisnasinda, agik dikey kanallarda ve diferansiyel
ol arak1sitilan kapal1 bir bdl gede dogal tasim mn diisiik boyutl u di namk modellerin
sunnustur. Uygun sinir sartlart kull anarak akisi karakterize edentamgelisms kis m
diferansiyel denkienter (Navier-Sokes ve enerji denklenteri), bir spekiral elenan
met odu yard myla ¢ozil miistir. Belirli bir Grashof sayist ( Go) ile Prandtl sayisi
(Po)’nda Navier-Sokes mnodeli ic¢in elde edilen periyodik salinm galkanti
¢ozlimerine Uygun Qtogonal Ayirt m netodu uygulanms ve deneysel 6zdeger
fonksi yonlar ol usturul nustur. Esas fonksiyonlar ol arak en enerjik deneysel 6zdeger
fonksi yonl ar1 kullamilarak ve Galerkin net odu uygul anarak az sayidalineer ol nayan
adi diferansiyel denklemigeren diisiik boyutlu modeller el de edil mstir. Daha sonra
timdurunlar i¢in tasart msartlarinda (Pro, Q) olusturulan diisiik boyutlu nodel
(LONM tahminlerinin Navier-Sokes nodel tahmnleriyle miike mnel bir sekilde



uyust ugu gor il niist ir. En sonundatasart mgartlarindan uzakl asarak ( Pr#Pr,, G #Q,)
calistirllan diisiik boyutlu nodellerin aym sartlardaki Navier-3okes nodeli
¢ozlinmlerinin baz 6ne nki karakteristik ozellikl erini yakalayabildi g goril niist iir.

Giines ve Kavur naciogl u (2000) akisin iist yatay ylizeyin hareketi ile sagandi &
di kdort gen kesitli bir kanalda zanmana bagli peryodik akisin tuarli yapilarim
cikart mak i¢in Uygun Qtagonal Ayri m metodunu uygulamslardir. Sayisal
simil asyonlar Reynolds sayisimn 1000 ile 25000 aralignda gercekl estiril mstir.
Oyuklu kanalda, ilk dort en enerjik 6zdeger fonksiyonun akisin toplam kinetik
(calkant1) enerjisinin %99 undan fazlasin icerdi g goril mistir. Burada o6zdeger
fonksi yonlarin ¢iftler halinde ve her bir ¢ifti ol usturan 6zdeger nodlarin siddetinin
birbirine yakin degerde ol dugu goril nmiistir. Hr cifti olusturan 6zdeger modlarin
arasinda yaklasik ¢eyrek periyod kadar bir faz kaymasi ol dugu vur gul anmstir. Buna
karsilik 6zdeger ¢iftleri arasinda bliylik farklar vardir. Baskin nodel ¢ifti toplamakis
enerjisine en yiiksek katkiyi saglanaktadir. Bununla birlike daha az enerji sevi yeli
modl ar daha kii¢iik dl ¢ek Ozelliklerini barindir naktadirlar.

Podvin ve Quere (2001) yaptiklarn calisnada, diferansiyel olarak isitilan bir
ortandaki akisa POD yi uygulamslardir. POD ile deneysel 6zdeger fonksiyonlar
elde edilms ve diisiik boyutlu nodeller olusturularak sayisal simiil asyonla
karsilastinl mstir. 1ki durum ig¢in inceleneler yapil mstir. Hrinc durumnda,
kararsiZik nekaniznmalarin agik bir sekilde tam mhayabil nek i¢in nispeten basit
akislara odaklanml mstir. Bu sekilde catallanma olaylart incelenms ve nodel
perfor mansin degerlendir nek icin gli¢ spektrunu ve istatistiksel degerlendiril nel er
yapil mgtir. 1kinci durunda, kontrd paranetreleri (Ra, Pr ve boyut oram)
degistirilerek akista, tahm ni dinamk degisikliklerle POD esasli nodelin kapasitesi
arastiril mstir.  Hr ¢ok disik boyutlu nodelle akisin daha iyi nasil tensil
edilebilecegin saptanakicin bu calignalar yapilms ve on-denklenti nodelin akig
dinamkerin basarili bir sekil de yakalayabildi g goril miist {r.

Sahan ve di g (1997) periyodik bir sekilde oyuklar acil ms bir kanal da 1s1 transferi
ve zamana bagi akis i¢in indirgenms dinamk nodeller tiret mslerdir. Navier-
Sokes ve enerji denklemleri bir spekiral eleman netoduyla ¢ozil niistir. Kendi
kendine salim mg¢oziinkeri Reynol ds’ un 300 den kiiciik degerleri icin hesaplanms ve
Re=430,750,1050 ve Pr=0.71’de deneysel 6zdeger fonksiyonlar1 ¢ikartmak i¢in
uygun ortagonal ayri mmetodu ( POD) uygul anmstir. Uygul anan Galerki n met odu ve



esas fonksiyonlar olarak hesaplanan deneysel 6zdeger fonksiyonlar kullanlarak,
Re=430,750 ve 1050 i¢in diisiik boyutlu nodeller elde edil mstir. Her bir alan
degiskeni i¢in en az dort OzdeSer nod, tasarim sartlarinda dogru ve giivenilir
genlikteki kendiliginden devameden salin nharin ve kararliligntahmn edil nesi
icin gerekli ol dugu bul unmustur. Diistik boyutlu nodeller, tasart msartlarina yakin
Reynolds degerleri icin akisin dinamk karakteristiklerini basarili bir sekilde
tam nhamslardir. Tasarimsartlari ndan uzakta diisiik boyutlu nodell er sanki - per yodi k
veya Re sayisinn artiril nasiyla kaosa gidis olan periyod katlannalarim tahmn
edebil nektedir.

Soong ve Tzeng (1998) yaptiklari ¢alignada, yanal duvarlarla sinirlandiril ms bir
bdl gede 1kizjet akisinda, sinirlandir na etkisini arastir nakicin iki boyutly, 1amner
ve stkistinlanaz akista Navier-Sokes denklenlerini sayisal bir netod kullanarak
cozmiislerdir. Yan duvarlarlasinirlandiril msikiz-jet akist basit bir geonetriye sahi p
ol masina karsin akisinfiziksel davramst Reynol da sayisina ve simrlandirma oram na
bagli olarak ol duk¢a kar masiktir. Yapilan bu caligsnada akis karakteristikeri faz
diyagranlart ve spektrum analizeriyle birlike ayrintili bir sekilde incel enmistir.
Akis kararsiZi1Kari, coklu ¢oziinder ve bifirkasyon olaylari, Reynolds sayisi, yan-
duvar sinmirlandir nast ve jetlerin birbirine olan yakinli@ paranetrelerin etkileri ile
yakindan iliskilidr. Yan-duvar sinirlandir na etkilerine gore akis, zayf ve kuvvetli
sinrlandiril ms akis ol nek lizere iki grupta simflandiril mstir. Zayif simirlandir na
(weak-confinenent) etkisinde, iki jet arasindaki nesafenin duvarlar arasindaki
nesafeye oram kiicliktiir. Bu durunda jetler birbirlerine yakin ol duklarindan, yan
duvar etkilerine oranla, iki jetin birbirleriyle olan etkiles nesi akis nekani z nasi nda
¢ok daha baskindir ve 6zellikie akisinilerlene yoniinde akiskan yiiksek bir serbestlik
derecesine sahi ptir. Zayif sinirlandir ma durunmunda, yeterince biiyiik Re sayilarinda
her ne kadar dai m bir akis s6z konusu olsa da yap asi netrik ol na egili mndedir.
Kuvvetli sinrlandir na (strong-confinenent) durumunda ise jetler birbirine oranla
yan duvarlara daha yakin ol dukl arindan j et-duvar etkiles nesi akista daha baskinrol
oynanakta ve bu durumda akis serbestlig zayif sinrlandir naya gore azal naktadir.
Ser bestlik derecesininazal nas1 akisindaha yiiksek Re sayilarinda dai m kal nakta ve
akis daha kararli bir yapiya sahip ol nektadr. Kaotik davramslar ise
geci ktirilebil nektedir. Ikiz-jetler duvara yaklastikga yan duvar grdaplarimn
sayisinda da artis ol naktadir. Re sayist ve duvar simrlandir nast sabit tutuup jet



yakinl1@ paranetresi azaltilarak baska bir degisle jetlerin hiizne aralikan
artirllarak pitchfork ve Hopf bifirkasyonlart geciktiril nekte, bdylece hiizne
araliklarinin artinl nasiyla akisin kararlih@ artmaktadir. Kuvvetli simrlandiril ms
durumigin Onerilen ikiz-jet akis problemnde kaosa gidis asamalari su sekilde
sirallanmstir; dai m simetrik dai m asi netrik, yiiksek har noniklerle periyodik,
periyod katlanmasi ve kaotik durum Bu yapilan cgalisnayla ikiz-jet akislarinin
fiziksel ve karakteristik ozellikeri ayrintili ve tat mn edici nitelike ol dugundan bu
konuda yapti@ mz sayisal sinilasyon calismalarinda bize Onenli bilgler

sag amstir.

Sar ma ve di g (2000) bir kanal icindeiki boyutlusikistinlamaztek birjet gelisi mni
lamner akisg reji mnde giris sinirlanasimn ol dugu ve ol nadi @ iki farkli durumigin
incelemslerdir. Gris simrlamasinn oldugu durumda, jet ile kanal genislikeri
oramnin ¢esitli degerlerinde za mana bagl1 salinnd arin baglang a1 ve daim asi netrik
jet gelisi m icin kritik Reynol ds sayisinin degerleri ve akis yapist icinsonuglar el de
edil mstir. Kanal genisligininjet giris genisli g ne ol an oran n diistik ol dugu duru nda
ve disiik Re sayilarinda, kanal icindeki akis gelisi m si netrik ol arak bulunnustur.
Kanal genisligininjet giris genisligine olan oranin ve Re sayisinn yliksek ol dugu
durunlarda, akisinserbestlik derecesi art nakta ve dai m hal deki akis jeti asi netrik
bir davrams gosternekle birlike salim m hareketleri yapmaktadir. Gris
sinrlamasinin ol madi @ durumda ise, asi netrik gelisi nherin kararsiZi1@nn ve gecici
salin nharin verilen bir sabit kanal-jet genislikeri oram i¢in ¢ok daha yiiksek kritik
Reynol ds sayillarinda meydana geldig belirlenm stir. Bu da goster mstir ki, giris
sinrlandir nast d nadi @ durumiginjet akisinin kararlili@ daha ytiksektir.

Hsu ve Wang (2000) yaptiklart sayisal calismada cevresel bir bdl gede karisik
tasini nh1 181 transferi problemmn incelemsler ve karisik tasim mn1s1 ve akig alan
tizerindeki etkilerini arastir mslardir. Karesel bir bosl ukicerisinde alt kenar1 tizerine,
dis yiizeyinde 1s1 kaynagi bul unan diisey bir levha yerl estiril mstir. Disey sol kenar
tizerinde acil ms bir araliktan iceri giren hava akisi, karsi duvar iizerinde acil ms
baska bir aralikan disart ctknaktadir. Bu ¢alisnada 1s1 ireten elenanlar (chips)
iceren elektronk ekipmanlarin havayla sogutumast gibi uygulanaya yonelik bir
problem ele alinmstir. Reynolds sayist (Re), Richardson sayist (R=G/Re?), 1s1
kaynaginn konumu, ve levha-akiskan iletkenlik oram (ry) gibi sistem karakterize

eden paranetrelerin etkileri i ncel enmstir. Sonuglar goster mstir ki, maksimu ml evha



sicaklig ve ortalana Nusselt sayist (Nu)’mn her ikiside biiyiikk olciide, akist
karakterize eden paranetrelere, 1s1 kaynad nn pozisyonuna ve bunun yan siraicine

1s1 kaynag yerlestiril ms levham n1si ileti mkatsayisina son derece bagidr.

Hsuve WAng (1999) yaptiKart bagka bir calisnadaisesol diisey kenarininig¢ yiizeyi
tizerine1st kayna@ yerlestiril ms karesel bir ortamda m kropol ar akiskanl arinl am ner
karisitk tasim m olayim incelemslerdir. Cevre sicaklignda disardan igeriye
sevkedilen akis (zorlanm s tasim n) ile 1s1 kaynaginmn etkisiyle olusan serbest akis
(dogal tasini n), ortamboglugundaki karisiktasim nhi akist ol usturur. Momentumve
enerji denklenleri kiibik spline diizenlene netodunun yard myla sayisal olarak
¢Ozil migt ir. Si miil asyonlar, Reynolds sayisi, Grashof sayisi ve mkropolar olarak
adandinl ms akiskan oOzellikerinin genis araliklarinda yapl mstir. Burada
mi kropolar akigkanlarla serglenen belirli ozelliklerin vur gulannasi anaclanmstir.
M kropolar akiskanlar ile Newtonman akiskanlar karsilastiril ms ve mi kropolar
akiskanlarinist transfer katsayilarinin daha diigiik ol dugu goril miistir. Re veya G
sayllarinin art nasi, 1s1 tagin mkatsayisinin ve 1s1 kaynag ndan ¢ekilenisi m ktarimn

ve sirkiil asyon siddetinin art nasina yol a¢ mstir.

Papanicdaou ve Jaluria (1993) yaptiklarn ¢alisnada, belli bir kalinliktaki, 1si1l
iletkenlige sahip dis yiizeyleri yalitil ms duvarlarla ¢evrelenms di kdortgensel bir
ortamigerisinde, bir 1s1 kaynagndan sabit 1s1 akist grisi olayin incele mslerdir.
Burada sol diisey duvar lizerindeki bir aralikan dis etkiyle giren akiskan sag dik
duvar iizerindeki baska bir araliktan ¢t knaktadir. Bu sistemi¢in karisi ktasin mol ayr
sayisal olarakincelenmsgtir. Ist kaynagimn dikeysag duvarin sol duvarinve yatay
alt duvarinig yilizeyine yerlestirild @ durundar ayr1 ayr1 ele alinms ve ti¢ hal i¢in
sonuglar karsilastiril mstir. Bu problende Reynolds sayist (Re), Richardson sayisi
(R =G/ Re?), duvar-akiskan malzenesinin isil iletkenlik oram ve 1s1 kaynagmn
konunu, sistem paranetreleri olarak belirlenmstir. Kaynaktan st giris m ktarinin
art masi, kaynaktan olan 1s1 transferinin yiiksel nesine, ortamda sirkiilasyon
m ktarinin ve kaynak sicakliginin art nasina yol agmaktadir. Isil iletkenlik oram
sonuglar iizerinde 6nemdi bir etkiye sahiptir. Kati1 duvarin iletkenlig arttikga,
kaynaktan duvara olan1si transferide art naktadir. Duvarinisil iletkenlig artt1 @ nda
duvar i¢inde 1s1 yayilim daha fazla ol nakta, buna karsin kaynagin nmeksi num
sicaklik degeri azal nakta ve aki mfonksi yonunun naksi mumdegeri ¢ok az da olsa

azal maktadir. Clinkii ortana, yani akiskana tasinmi nha gegen 1si1l enerji mktari



azal maktadir. Is1 kaynaginn farkli konumlari i¢cin durum karsilastirild §nda
farlihkar dikkat cekicidir. Ist kaynag sag duvarda ol dugunda kaldirma (dogal
tasim nm) etkili akis, zorlanms tasim metkili akisa karst koynakta ve birbirine zit
yonde hareket eden ik sirkilasyon hiicresi olusmaktadir. Ist kaynaginnsol ve alt
duvar tizerinde ol dugu duruniar icin boyle bir etki s6zkonusu ol mayip heriki akista
ayn yonde ilerlenektedir. Bu yilizden1s1 kaynagimn sag duvarda ol dugu durunda,
maksi mamkaynak sicakli@ en yiiksek 1s1 kaynag nin ylizeyi ndeki ortalama Nusselt

sayisi ve naksi mumakim fonksiyonu ise en diisiik degerdedir.

Howve Hu(1997) biriletkenlevhaile pargal ara bol tinmiis i ki boyutlu bir ortanda
gecici lamner karisik tasin mproblemn sayisal olarak incelemslerdir. Pr sayist
0. 72 (hava) alinarak sayisal ¢oziinler el de edil mstir. Ist kaynagnn c¢tkisaraligmn
ve levhanin konunu degistirilerek cesitli geonetriler ele alinmstir. Gegis islem
(gecici reji milen dai m reji ne gegis) sirasinda 1si transferi lizerinde Reynol ds sayisi
ve Richardson sayisimn ( G/ Rez) etkileri ve daim hale uasma duruniar
incelenmistir. Genel olarak Re sayisimn yiiksel nesi ya da G/ Re? degerinin diis nesi
dai m hale ulagmay1 geciktir nektedir. Re ve G/Re? degerlerinin her ikisinin birden
art mas1 1s1 transfer katsayisimn art nasina yol agmaktadir (g ve rise). Gegis islem
sirasindail ksartlar baglangi ¢ asa nasinda baskin birrol oynar. Daha sonra hava akist,
dogal tasim metkisi(buoyancy-induced) git gide kuvvetlendir nekte ve en sonunda
ortanda eksiksiz bir karisiktasim mbasariyla el de edilebil nektedir. Bunun yam sira
1s1 tasim m katsayist ve sirkilasyon hiicrelerinin siddeti levhamn konununa ve

yiiksekli @ ne bagl1 d dugu belirtil mstir.

Go¢ nen ve Giines (2002), Gines ve Gocmen (2002) bu tezin kapsamnda
yaptiklart caligsnmalarda iki boyutlu icine 1s1 kaynag yerlestiril ms kisnen agik
di kdort gensel bir bolgede lamner karisik tasimm problemni sayisal ol arak
incelemsler ve elde edilen zanana bagli iz ve sicaklik alan verilerin kullanarak
diisiik boyutlu nodeller ol usturarak bu nodellerin perfor nanslarin test etmislerdir.

Yapilan bu ¢alig nal ar bildiri darak sunul nust ur.

Literatirde bu calisnma kapsamnda incelenen makalelerin bir kism, yaptig mz
calis nal arda yal i zca diisiik boyutlu nodeli gelistirilecek sistenbeil gli (ikiz-jet akis
problem ve karisik tasim n) bilgler icer nektedir. Bdylece, uygulams ol dugunuz
POD i¢in gerekli sayisal si miil asyonl arin literatirde yapil ms benzer calisnalarla

karsilastir mas1 yapilarak, Navier-Sokes ve enerji denklenlerininsayisal simiil asyon



sonuglarinn giivenilirligi konusunda bize yard nei ol naktadir. Incelenen
makalelerin di ger bir kism ise, inceledi g mz sistenberinfiz g ile dogrudan iliskili
ol myip yalmzca uyguadg mz POD yontemi ve disik boyutlu nodellerin
ol usturul mas1 hakkinda bize bil gler ver nektedir. Bunun yam sira bu uygul a nal ar,
POD nin ve diisiik boyutlu nodellerin degisen sistem paranetreleriyle ne tiir
davramslar sergledi@n ve bu paranetrik dedisi nherin yapilan analiz ne sekilde
etkiled gnin anlasil nas1 acisindan son derece Oonenlidir. Bu da elde ettig mz
sonuglart yorunmtana konusunda bize 1sik tut naktadir. Bu sekilde akis ve sicaklik
olaylarimn dinamk yapisi ile POD ve diisiik boyutlu nodel uygulanalart birlikte ele

alinmstir.
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3. YANAL DUVARLARILE SIN RLANDI RILM S B R BOLGEDE iK 7
JET AKISIN N DUS UK BOYUTLU MODELLEN MESI

3.1ikiz-Jet Aks Geonetrisi

Yapilan bu tez c¢alismasinda ele alinan ilk problem olarak yanal duvarlar ile
sinirlandiril ms bir bol gede ki z-jet akisi icin diisiik boyutlu nodeller gelistiril mstir.
Jetlerin yanal duvarlarla kuvvetli ve zayif olarak simrlandiril ms (strong and weak

confinenent) dduguiki farkli jet akis geonetrisi kull anul mgtir.

Kuvvetli sinmrlandiril ms ikiz-jet akis geonetrisi Sekil 3.1’de gosteril mstir.
Aralarinda S nesafesi bulunan I genislignde dzdes ik delikten x-eksenine paralel
jetler puskirti nektedir. Paralel yan-duvarlar arasindaki nesafe H dir. Akis icin
istenilen ¢ikis sinr sartim elde et nek i¢in akis yoniindeki kanal uzunlugu (L)
yeterince uzun secil mstir. S ) jet yakinlig oramn, § Hjetin yan duvarlarla
sinrlandiril na oramm, L,/ Hise kanal uzunlugunu gosteren geonetrik boyutsuz
paranetreler olarak belirlenmstir. Boyutsuz oran Y H yanal duvarlar ile jetlerin
etkilesi mni belirler. SH oram 0’dan 1I’e kadar degisir ve § H=0 ol mas1, ikiz jet
akisitnntekjeteindirgendi gin, Y H=1 ol nast iseikizjet akisin genislig /2 olan
ik duvar jetine donistiigini gosterir. YH>0.6 oldugu durundar kuvvetli
sinrlandr na olarak adlandirilir (Soong ve Tzeng, 1998). Bu durumda yanal
duvarlar, jet delikerine daha yakindir ve jet ile duvar etkilesnesi, jetlerin
birbirleriyie ol an et kilesmesi ne ki yasla ol duk¢a fazladir. Bu yilizden, yanal duvarlarin
akis salim nharini soniind e nesinden dolayt akisin serbestlig ol dukga diisiiktir ve
akisinkararsizlik egili m daha az ol uptiirbii ansa gecis olayt Reynol ds sayisinin daha
bliyiikk degerlerinde gerceklesir. Bu calisnada ilk olarak S H=0.7 (kuvvetli
sinrlandrm), S D=10 ve Lo/ H=15 degerleri igin sayisal simiil asyonlar
gerceklestiril mstir. XY koordinatimn nerkez iki jetin orta noktasina

yerl estiril mstir.

Sekil 3.2°de yanal duvarlarla zayif simrlandirnilm s ikiz-jetin geonetrisi, 1s1l simr

sartlari ile beraber gosteril mstir. Burada ¥ Horam disinda tiim geonetrik boyutlar
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ve akiskan oOzellikeri tamanen aym olup, bu kosullara sicaklik simr sartlari
eklenerek enerji denklemi de ¢ozil miistir. Genellikle S H < 0.6 ol dugu duruniar
zayif sinrlandir na olarak adlandirilir. Zayif simrlandiril ms (burada S H=0.3)
geonetride, akis daha fazla serbestlige sahiptir ve duvarlarin jet salin mm
soniinlene etkisinin ¢ok az ol nasindan dolayi akis kararlih@ daha az olup
tirbil ansa gecis olayl diisiik Reynol ds sayilarinda gergekl esir. Buna ilaveten zayif
sinrlandir ma durununda, jetlerin birbirleriyle olan etkilesi m duvar etkilesi mne
gore c¢ok daha baskin olup daim akisin diigik Re saylarinda (kuvvetli

sinirlandiril ms jetlere gore) daha kararsiz d nas1 bekl enir.

Sekil 3 1. Kuvvetli sinrlandiril ms ikiz-jet akis geonetrisi. (S H=0. 7)

*(X=5.4 Y=0)
1
T
yahtllms\; v\ ¥
M. oT
P —=0
; OX
A 4
b (XY . .
1.
7

Sekil 32 Zayif sinrlandirl ms ikiz-jet akis geometrisi ve 1sil sinir sartlar. (S H=0. 3)
*(X%=6.3 Y=0)
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3.2 Mitamti ksel Mbdel ve (Hziim Yonte m

321 Navier-stokes ve enerji denenheri : tammodel

Bir sistende akis ve sicaklikalamm karakterize eden, zanana bagli, lamner, akiskan
Ozellikerinin(p p K ve cp) sabit tutuldugu kism diferansiyel denklenter ( Navier-
St okes ve Enerji denklend eri) boyutsuz darak asagdaki gbi verilehilir;

vV =0, (31)
N PP 1 _.p

— +(VV)V=-VP+—V?V (32
ot Re

@+(\9.V)G=vae (33
ot RePr

Burada (3. 1) stireklilik denklem, (3.2) no nentumdenkiem ve (3 3) enerji denklem
olarak adlandinlir. Yukarida yazilan denkle nerdeki degiskenler, jet hz U, jet delik
genislig ), akiskan yogunlugu p, jet ¢ikis sicaklig T ve yanal duvar sicaklig
To’nin kullanl nasiyla, asag daki doniistinder yapilarak boyutsuz astiril mstir ;

0=— ¢ 34
o T (34

]

O%\%:@, \9:i1 r:;t, P=
U, D.

U.Djp

i
0

mo mentununu ifade eder. Pr=v/a ifadesi ise akiskanin Prandtl sayisim gosterir.

Burada Re=

ifadesi jet Reynolds sayisim gosterir ve jet akisinin

Burada v=p/ p akiskam n ki ne matik viskozitesini, u akiskann dinamk viskozitesini,
a = Kk pc, akiskamn1sil gecirgenligini, k akiskan 1s1 ileti mkatsayisim ve cp ise
akiskan 6zgil 1sisin goster nekt edir.

Yanal duvarlarla kuvvetli ve zayif simrlandirilms ikiz jet akisin sayisal
si mil asyonunda akis simr sartlart olarak, duvarlarda kaymama sarti (no-slip)
veril mg, yani duvar ilizerinde hiz bilesenleri sifir alinmstir. Akis dogrultusunda
kanalin sonunda ¢ikig sinir sart1 vardir. Yani ¢ikis kesitinde, hizin kesitin nor naline

goretirevi sifirdr. Delikleringirisindejet iz, { iinifor mol arak alinmstir. Akisiki
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boyutluy lamner ve sikistinlanaz olarak alinmstir. Disiik Reynolds sayilarinda
akiskan ol arak belirlenen hava, sikistinlanaz ol arak kabul edilebil nektedir. Kuvvetli
sinrlandir nada sadece sabit sicaklikta akis ol ayl i ncel enirken, zayif sinrlandiril ms
akis geonetrisi ilk once, yalmzca akis problem icin ¢oziil niis, daha sonra sicaklik
etkileri de hesaba katilarak stireklilik ve no nentumdenkl e nherine enerji denklem
ilave edil mstir. Sicaklik sinir sartlart olarak jet sicaklig T sabittir vejet delikerinin
bulundugu diisey duvarlar yalitil mstir. Yanal duvarlar, sabit T sicakli@gnda
tuu maktadir ve Tj >T¢ dir. Akis problemnde oldugu gibi, kanal uzunl ugu yeterince
biiyiikk alinarak, c¢ikis kesitinde sicaklik ¢ikis sinr sart1 (0T 0x=0) kullanl mstir.
Farkl1 kanal uzunl ukl ar1 alinarak bu sartin sag andi @ goril miist {ir.

Sinir sartlartylatanm nhanan (3. 1)-(3.2) ve (3. 3) denkl enkeri sonl u haci nhertekni §inin
kullanild @ ticari bir program olan FLUENT ile ¢oziil niistir. Coziinlerde ikinci
derece dogrulukta ayri Kastir na kullaml mstir. Yapilan calis nada akis alam iinifor m
ol myan 162x112 grid lizerinde tant nhanmstir. Coziimin gridden baginsizligm
kontrod et nek icin zayif sinmrlandiril ms geonetride, grid yogunlugu 324x244’e
ctkartil ms ve secgilen Reynolds sayisimn degerleri i¢in naksimm alan
degiskenlerinin %2 den daha az degstig gorilmis ve yeniden elde edilen POD
esasli Ozdeger fonksiyonlarla eskileri arasinda dikkate deger bir farklilik
olus mamstir. Dolayisiyla bu calisnada 162x122 grid esas alinmstir ve grider

duvarlara, jetlere ve kanalin grisine dogru s1 K astiril mstir.
322 Navier-stokes nodel (sayisal si miil asyon) sonugl an

3.22 1 Kuvvetli smdandinl ms jetler (S H=0.7)

Kuvvetli simrlandinl ms geonetri i¢in yapilan sayisal si miilasyonlar Reynol ds
sayisinin 10ile 90 arasinda degisen degerleri icin el de edil mstir. Reynolds sayisimn
cesitli degerleri icin elde edil ms aki m cizgleri Sekil 3.3a’da gosteril mstir.
10<Re<30 arali@nda, Reynolds sayisimn diisiik degerleri i¢in dai m (zamana gore
degisneyen), x-eksenine gore sinetrik ¢oziimler elde edil mstir. Bu aralika
Reynol ds sayisinin art masiyla birlikte ik jetin arasindaki ¢ekirdek bdl gede ol usan
girdaplarin biiylikltigli de art nakta, kose girdaplar ise jet ile duvar arasinda
sitkisigndan dolayt ¢ok kiigiik kal makta ve gelisenenektedir. Kuvvetli
sinrlandir nada Coanda etkisinden dolay,, ik jet yanal duvarlara dogru dayannm
egilim gosterirler (Soong ve Tzeng, 1998). Daim ¢oOziimden zamana bagli
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periyodik ¢oziine gecis, Hopf bifirkasyonu ol arak adl andirilir ve akisin periyodi k
ol dugu bu kritik Reynolds sayisi Req y olarak gosterilir. Soong ve Tzeng (1998)
yaptiklart calignada, kritik Reynolds sayisin, § H=0.7 igin Rec y=33 olarak
belirlemsler ve kuvvetli simrlandir nada aym geonetrik ve akis sartlarinda ¢oklu
¢ozliine (dai m asi netrik ¢oziine) rastlana mslardir. Benzer sekilde farkliilk sartlar
verilerek yapilan bu ¢alis nada dai m akis sartlarinda ( Re<Rec 1) asi netrik ¢oziim
elde edilene mstir. Re=40 ve 70 i¢in akis zamana gore periyodik bul unnustur.
Re=40 ve 70’de bir periyot i¢in esit zaman araliklarinda alinan enstantane (anlik)
aki meizgleri Sekil 3.3b ve 3. 3¢’ de sirasiyla gosteril mstir. Sekil 3.3b’de Re=401i¢in
tipk bir ikiz jet akisimn bir periyod igerisindeki salim m veril mstir. Burada,
cekirdek ve kose girdaplarimnetkisi agik bir sekilde goriil nektedir. Salinim hareketi
sirasinda jetler ¢ekirdek bdl gede birbirine dogru yaklagnakta ve belli zanman
araliklarinda birbirlerinin Oniline ge¢ nektedirler. Bir jet di Serinin Oniline gecti g nde,
onii kesilenjetinakis yonii cekirdek bdl geye dogruilerlenekte ve bdl geyi dol durarak
olusturdugu ¢ekirdek girdabimn biiylinesine yol agnaktadir. Bu ¢ekirdek girdabi
belli bir biiylikllige ulastiginda diger jetin Online ge¢cnekte ve bu sekilde jetler
arasinda bir salim molay1 neydana gel nektedir. Buna ek olarak c¢ekirdek girdabimn
biliylinesiyle birlikte, karsisindaki jeti, duvara dogrusikistir nakta ve bujetile duvar
arasindaki kose girdabinn gelisnesine izin ver nezken ¢ekirdek girdabimn
bliylinesine yol aganjetile duvar arasindaki kose girdabi akis yoniinde ilerl eyerek
cekirdek girdabimn arkasinda bir kenar girdabina doniis nektedir. Daha sonra giigl ii
viskoz (strtinne) etkiler yliziinden bu kenar girdabi git gide soniinl enirken yerini
baska bir girdaba birakmaktadir. Aym olaylar akis alammnin her iki yam nda degi s neli
olarak tekrarlanarak devam et nektedir. Akiskan kanal i¢inde ilerlerken viskoz
etkilerle sontindenir ve akis dogrultusunda belirli bir nesafeden sonra tama nen bir
boyutlu akisa doniigiir. Sekil 3.3c’de ise Re=70’te bir periyct igin esit araliklarla
alinms aki m¢izgleri gosteril mstir. Re sayisinin art nasiyla birlikte ol usan ¢ekirdek
girdapl arinin biliyiikl iigii azalirken, kose girdaplarinmn etkisi ve biiyiikl igii art nakt a,
buna bagli olarak kenar girdaplarimin biiyikligii ve sayist da art naktadir. Jet
salin nharinn akis dogrultusundaki dal ga boylarn da azal naktadir. Bitiin bunlara
bagli olarak akis yapisimn periyodik ol nasina ragnen daha kar masik bir yapt
olus nakla birlikte yapiun kararlili @ azal naktadir. Sekil 3. 3d’ de gorii diigii gibi, Re
sayisimn daha da art nasiyla ( Re=90), jetlerinsalim mmn akis dogrultusundaki dal ga
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boylar1 daha da azal nakta, ancak akisa dik dogrultudaki salinm nharin art nasiyla
birlikte akis yapist daha kar masik bir hale gel nektedir.

Sekil 3.4de Re=40, 70 ve 90 icin elde edilen sayisal si miilasyonlarin tensili bir
noktadaki (X=x/ D, Y=y/[) =5.4 0) luz degerlerinin zanana gore degisi m veril mstir.
Burada Re sayist 40 ve 70 icin akis periyodik olup, Re=40 i¢in periyot T, =10sn
(Toboyusiz=Tp Y/ P=143) iken Re=70’te periyat Tpy=6.8n’ye ( Ty boyusuwz=97)
diis nektedir. Re sayisimin 90’a ¢iknasiyla akisin periyodik yapidan karmasik bir
yapt ya (sanki-peri yodi k) dontist iigii daha agik bir sekilde goril nektedir.

Akisin dnamk yapisim daha iyl analiz et nek i¢cin hzin zanana gore degisi mnin
spekirum analizeri (FFT) yapil mstir. Re=40, 70 ve Re=90 degerleri i¢in yapilan
spektrumanalizeri sirasiyla Sekil 3. 5’te veril mstir. Re=40’ta akis, boyutsuz degeri
fo=0.007 olan tenel (baskin) bir frekans ve onun basit har noniklerinden
olus maktadir. Re=70’de ise baskin frekansin degeri (f,=0.0103) artarken siddeti
azal makta, bununla birlikte frekans yogunlugu ve har noniklerin sayist az da olsa
art naktadir. Re=90’da ise akis sanki-periyodik olup, frekans yogunlugu ol duk¢a
art naktadir. Bunun yam sira tenel iki boyutsuz frekans degeri f;=0.0150 ve
f,=0.0161" dir ve di ger frekanslar bunl arin katlarimntoplam veya fark seklindeifade
edilebil nektedir. Soong ve Tzeng (1998) aym sartlarda yaptiklari spektrum
analilerinde benzer sonuglar elde et msler, Re>75 i¢in giriltiiniin daha da
yogunlast1 g genis bantli rastgele giirtitii haline ulas mslardir. Bu durunu, sistemn
rahatsiz edici periyodik bir salim mdavranst olarak nitelemsler ve Re sayisimn 82

ile 90 arasindaki degerleriicin akisin kaosa giden bir hal adign belirlemslerdir.

3.222 Zaynf smdandinl ms jetler (S H=0. 3)

Ik olarak izoter nal (sicaklik etkisinin ol madi @) durumigin yalmzea sireklilik ve
mo nentum denklenderi ile akis sinmr sartlart gozoniine alinarak yapilan sayisal
si mil asyonlar, Reynolds sayisimn 10 ile 70 arasinda degisen degerleri i¢in elde
edil mstir. Yaptlan calismanin bir sonraki asanmasinda, Re=401¢insicaklik sartlarida
gdz Oniine alinarak enerji denklem de c¢ozilerek sistemn akis ve sicaklik
davramslart birlikte incelenmstir. Navier-Sokes denklenlerinden de anlasilacag
g bi, akiskan viskozitesinin sicaklikla degisi m ihnal edild gnde, sicaklik alanimin
mo nentum denklemne, dolayisiyla akisin dinam k davranmsina herhangi bir etkisi

yoktur. Sistenmde denklem er ¢oziilirken ilk once sireklilik ve nonentum daha
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sonrada enerji denklem ¢ozill nektedir. Fakat enerji denkle mnde, tasimmteri nheri
ve Re sayist oldugu icin akis alanm sicaklik dagili m {lizerinde 6nemnli bir etkiye
sahiptir. Bu sebeplerden dolay, akis ve sicaklik olaylart birlike ele alinnasina
ragnen, bu problembir zorlanms tasim mprobleni o arak ortaya ¢iknaktadr.

CoK u ¢oziiner:

Reynolds ve Grashof sayilarimn yeterince biiyiik degerlerinde Navier- S okes
denklenlerinin ¢oklu ¢oziinlerinin ol abilecegini goster nek icin yapilan ¢alis nada
Re sayisi yavas yavas azaltilarak veya artirnlarak ikiz jet akist i¢in coklu ¢oziind er
bulunnaya calisil mstir. Mihtenel ¢oklu coziinmleri bulabil nek i¢in yapilan
calisnalarda, akis yapisimn basglang ¢ sartlarina bag niligin ortaya ¢ikar nak icin
farkli baslang ¢ sartlarinda si miilasyonlar yapil mstir. Reynolds sayisimn belirli bir
degerinde farkli baslangi¢ sartlaninn kullanldi@ si nillasyonlarda, ikiz-jet akis
yapisinin dai m kaldi g si netrik ¢oziinden asi netrik ¢oziine gegis pitchfor k (i ki nci
bir dai m ¢oziim) bifirkasyonu olarak adlandinlmaktadir. Hz mproblem mzde bu
olay kritik Reynol ds sayisi, Rec p=16’da (baslang ¢ sart1 olarak Re=20"deki ¢oziim
kullanilarak) gerceklesmi stir. Burada farkli baslangi¢ sartlarinda ayni Reynol ds
sayisinda dai m akis s6zkonusu ol nmakla birlikte si netrik ve asi netrik olmak tizere
ik farkli ¢oziim vardir. Bu dai m asi netrik ¢6ziim genellikle periyodi k ¢6ziimden

once el de edilir.

Reynolds sayisinmn ¢esitli degerleri ic¢in elde edil ms aki mcizgleri Sekil 3.6’da
gosteril mgtir. 1<Re<16 aralignda tek dai m sinetrik ¢oziinler elde edil mstir.
Bunun yan sira Re=20"deki ¢oklu ¢oziim Sekil 3. 6’da gosteril mstir. Re=20" deki
sinetrik dai m ¢ozline, yavas yavas artirilan baslag¢c degeriyle (baslangi¢ sarti
olarak Re=10"daki ¢6ziim kullamlarak ) ulasil mstir. Bununla birlike Re=20’ deki
dai m asi netrik ¢oziine ise baslang ¢ sarti olarak Re=30"daki ¢6ziim kullamlarak
ul agil mstir. Soong ve Tzeng (1998) yaptiklart ¢alisnada, dai m halde si netrik
coziinden asi netrik ¢ozline gecis igin kritik Reynolds sayisim Regp=16 ol arak
bildr mslerdir. Buda yapt1@ mz sayisal si miil asyon sonuglariyla értiis nektedir.

Soong ve Tzeng (1998), incelenen problem igin Hopf bifirkasyonunu (akisin
periyodik oldugu en diisiik Reynolds sayisi) Rec w=29 olarak belirlemslerdir.
Yapt1@ mz calisnada ise, Re=30 i¢in akis zamana gore periyodik bul unnustur.
Re=40’ta bir periyot i¢in esit zanan araliklarinda alinan anlik aki m¢izgileri ve es
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sicaklik egrileri Sekil 3.7a ve 3.7b’de gosteril mstir. Re=40’da, Pr=0.71 (hava) i¢in
sicaklik etkisinin de incelend & sayisal si miil asyonda, es sicaklik egrileri de zanana
gore periyodiktir. Buna ilaveten jetlerin salinind ar1 agisindan iz ve es sicaklik
egrileri de paralellik goster nektedir.

Sekil 3.8 de ise Re=70’te bir periyodicinde esit zanan araliklarinda alinms aki m
cizgleri gosteril mstir. Kuvvetli simirlandiril msikizjete benzer sekilde Re sayisimn
art masiyla birliktejetlerin akis dogrultusundaki salin mmnin dal ga boyl ar1 azal nakta,

her iki yanal duvar ilizerinde kenar girdaplarimn sayist ve akisa dik yondeki

cal kantilarin siddeti arttigi ndan akis daha kar nasik bir hale gel nektedir.

Sekil 3.9°da tensili bir nokta (X Y=x/ D,y =6.3,0) icin sirastyla Re=40’ta el de
edilen dogrudan sayisal si mil asyonlarda u ve v hiz bilesenl eri ile sicakligi n zanana
gore degisi nheri, Re=70’te ise hizzn u ve v bilesenlerinin zanana gore degisi m
gosteril mstir. Hz ve sicaklign zamana gore degisi nheri, Re=40 i¢in periyod k
(hhzain v-bileseni igin Tp=2 651 Ty boyusuz =Tp U/ P=88.2), Re=70 icin ise sanki-
periyodi Kir.

Re=40 ve Re=70 icin spektrumanalizleri Sekil 3. 10’da gosteril mstir. Re=40 i¢in
elde edilen frekans analizine bakild @nda, hizan u-bilesen i¢in baskin frekansin
degeri f,=0. 02268 dir ve har noni kler1 baskin frekansin katlar1 seklindedir. (hhzan v-
bileseni icin f,=0.01134’tir) Bunun yamsira harmoni Kler arasindan diisiik siddette
alt-har noni K er belir nektedir. Baskinfrekansin v-yoniindeki si ddetinin u-yoniindeki
siddetine oranla ol dukga yiiksek ol nasi, akisinkanal i¢erisindeki salinm mhareketinin
dogal bir sonucudur. Re sayist Re=70’e¢ cikartild@nda baskin frekans ve
har noni kl erinin siddetleri azal makta ve frekans yogunl ugu art naktadir. Bu durum
icintenel ik frekansin degeri f,=0. 0149 ve f; =0.0168 ol an sanki-periyodik bir akis

sOz konusudur.

3.223 Kuvvetli ve zayif smdandir ma durunk an m n karsil astinl nasi

Zayif sinirlandiril ms durunta kuvvetli sinirlandiril ms durunu karsilastirdi & mzda,
dai m akis halinde Y H simrlandirna oram arttik¢a iki jet arasindaki ¢ekirdek
girdaplarinin biiytikl iigli artarken, kose grdaplaninin biliyiikliigli azalmaktadir.
Periyodi k akis halinde duvar sinirlandir na etkisi belirgn bir sekilde goriil nektedir.
Zayif sinrlandir ma (S H=0. 3) durumunda akista ik jet arasindaki etkilesi m yanal

duvarlarlajetlerin etkilesmesine gore baskin ol up, yanal duvarlar jetlerden yeterince
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uzak olduklar1 i¢in akisin serbestlig kuvvetli simrlandir naya (S H=0.7) oranla
ol duk¢a yiiksektir ve akis dogrultusundaki salimi nhar biiyiik genliklerde (large
anplitude), baska bir ifadeyl e biiylik dal ga boyl arinda gergekl es nektedir. Bagka bir
ifadeyl e kuvvetli sinirlandir na durununda, akisa di k dogrultudaki salim nharin yanal
duvarl ar vasitasi yla et kili bir sekil de bastiril nasindan dol ay1, bu salimm mhareketi akis
dogrultusunda zayif simrlandir na durunmuna kiyasla daha kisa bir nesafe sonunda

sonim ennektedir.

Bifirkasyonlar acisindan karsilastird § mzda, pitchfork bifirkasyonu kuvvetli

sinrlandir rada  goérilmezken zayif simrlandirnada goril nektedirr. Hzm
problem mzde pitchfork bifirkasyonu (S H=0.3) i¢in Recp=16"da goril miist {ir.

Literatirde kritik Reynolds sayist da Rec p=16 olarak bul unnustur. Buna ilaveten
S B>0. Siginpitchfork catallannmasi goril ne nektedir (Soong ve Tzeng, 1998). Zayif
sinrlandiril mgikiz-jet akist kuvvetli stmrlandir naya gore daha kararsi z ol dugundan
dai m reji nden periyodik reji ne gecis olayt daha diisiik kritik Reynol ds sayil arinda
gercekles nektedir. Hzm problem mzde § H=0.7 i¢in Re=30’da akis dai m,

Re=40’ta ise periyodiktir. § H=0.3 icin ise Re>30’da daim ol mayan akis
sozkonusudur. Literatiirde Hopf catallannmsimn goriil diigi kritik Re sayisi, (Y H=0. 3
icin) Req v=29, Y H=0. 7iginise Rec y=33 olarak belirlenmstir. (Soong ve Tzeng,

1998). Re=70i¢in kuvvetli sinirlandir nada akis periyodikiken zayif sinrlandir nada

sanki-periyodi k akis s6z konusudur. Dolayisiyla sinrlandir na etkisinin (S Horam)

art nastyla birlikte akisin kararlili@ art nakta ve dai m reji nden kaotikreji ne gegis

asanalar1 daha yiiksek kritik Reynol ds sayilarinda gercekl es nektedir.

Frekans analiderine bakild @ nda, Re=40’da kuvvetli simrlandir maya gore zayf
sinrlandir nada baskin frekans degeri daha yiiksektir. Baska bir ifadeyle periyod
daha diisiikt tr. Duvar sinirlandir na etkisinin (S'H oram) azal nasiyla birlike baskin
frekansin yogunlugu art naktadir. Frekans yogunlugunun art nasi akis yapisimn
kararsiZignn arttign goster nektedir. Re=70’de zayif sinmrlandir nada, kuvvetli
sinrlandir naya oranla baskin frekansin degeri daha diisiik ol up, frekans yogunl ugu
ol dukca art mstir. Frekans yogunlugunun asirt derecede art masi, akis reji mnin
degistiginin gostergesidir. Zayif sinirlandirna durunmunda, hzin v-bileseninin
frekans siddetinin kuvvetli sinmirlanaya goére daha yiliksek ol masi akisin

serbestli g nin daha yiiksek ol dugunu goster nekt edir.
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3.3 Disiik Boyutlu Mbdeller

3.3 1 Disiik boyutl u nodelleri n d ust uru masi

Navier- S okes ve enerji denklenerini diisiik boyutlu ol arak nodelleyebilnek i¢in
ele alinan problene 6zgli 6zdeger fonksiyonlar kullaml nalidir. Ancak bu sekilde
Navier-Sokes ve enerji denklenmieri birkag adi diferansiyel denklemden ol usan
disiik boyutlu nodele indirgenebilir. Gegerli bir diisiik boyutlu model elde
edild gnde, MNavier-Sokes denklenierine dogrudan uygulannasi ¢ok zor olan
kararlilik ve bifirkasyon analizleri bu nodellere rahatlikla uygul anabilir. Ayrica son
yillarda diisiik boyutlu nodeller akis kontrol amagli olarakta kullaml naya

basl an mstir.

3.32 Uygun ortogonal ayin m netodu (POD)

POD bir sistemn dinam k davranislarin belirleyen en enerjik nodlan objektif
olarak bul unnmasim sagayan bir yontendir. Akiskanlar nekani @ne Luniey (1967)
tarafindan sunul nustur. Literatirde yontemaym zanmanda Karhunen- Loeve ayiri m
adiyla da aml naktadir. PO} Sirovich (1987)’in anlik veri yontem (method of
snapshats) sayesinde 1990’1 yillardan bu yana popiler bir yonte molarak bir ¢ok
alana uygul anmstir. Asagida bu ¢alis nada kullanilan POD nin anlik veri (snapshot)

versiyonu 6zet darak aciklanmstir:

Deneysel veya sayisal yol dan el de edilen anlik veriler POD nin basl angi ¢ noktasim
olusturur. Qrnek olarak ikiz jet akisinn zamana baglh sayisal ¢dziimiinde Once
Navi er- S okes denkl e m, daha sonraise enerji denkle m ¢6zil nekte, bu sekilde akis
ve sicaklik alanlar1 el de edil nektedir. Zamana bagli hiz ve sicaklik alanlarimn anlik
verilerinin sayist (M, bir periyod icin esit zaman araliklarinda alinmstir. (3.5)
denklenlerine gore ortalana degerleri ¢ikartilarak elde edilen iz ve sicaklign
calkant1 bilegsenleriyle yeni bir veri sistem olusturul naktadir. Bunlara ilaveten
yapilan baska bir ¢alignmada, akis alanlarina dogrudan POD uygul anarak el de edilen
Ozdeger fonksiyonlar kullamlarak gelistirilen diisiik boyutlu nodeller, birkag istisna
disinda basarili danma mstir.

Hz ve sicaklik alammn ¢al kant1 bilesenleri, anlik iz ve sicaklik degerlerinden
ortalama hiz ve sticaklik degerleri ¢ikartilarak asagi daki gbi el de edilir:
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V(% y,1) = V(x,y, 1) — V(X,y) (3 5a)
0'(X,y,t) =0(X,y,t) — 6(X,y) (35h)

Zamana gore degisen iz ve sicaklik alammn ¢alkant1 bilesenl eri (\};'VE 0")
asagidaki gibi lineer bir sekilde birlestirilerek hiz ve sicaklikicin deneysel 6zdeger
fonksi yonl ar asag daki gibi dusturulur (Srovich 1987):

b xy)=Y ANV y L) (363

i=1

vy = Y B y.t,) (2 60)

i=1

Burada Monceden secilen anlik veri alam sayisini, \}7'()( yiti) ve 0" (X yti) sirasiyla
calkant1 hiz ve sicaklik alanlarinmni’nci anlik veri degerlerini belirtir.

Ai ve B, (3.7a) ve (3.7b)’de verilen 6zdeger problemnde C( MM matrislerinin

k’nc1 6zdeger vekt érlerinin elenanl aridir.

CA=LA, (37a)

CB=1B. (37b)

Denklem (3.7a) ve (3.7b)’deki C mmtrisleri hiz ve sicaklik alanlarinin ¢al kant
degerleri kullamlarak asag daki gbi hesaplannaktadir. (Srovich 1987)

1P P,
%zmﬂvmmmvmmmmw, (3 89)

1
Cy = [ 060y, t) 00 y 1 by
(3 8h)

Hz ve sicaklik alanlari i¢in olusturulan C matrisleri si netrik ve pozitif-belirli
(definite) ol duklarindan dolayr 6zdegerler gergek pozitif sayilardir. Bu nedenle C
matrisinin bitlin 6zdegerleri biiyiikten kiiciige dogru asagidaki gbi diizenl enebilirler:

M =0 208 2>y 20 (39
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M
Burada Zki =E, toplamgcal kant1 enerjisini olusturur ve her bir 6zdeger (2) il gli

i=1
O0zdeger fonksiyonun (esas fonksiyon) toplam calkant1 enerjisine katkisin tensil
eder. (Berkooz ve dig, 1993). Bu nedenle, uygun ortogonal ayri m en enerjik
Ozdeger fonksiyonlarintam nhannast ic¢in objektif bir netoddur. Dolayisiyla diigiik

boyutl u modell erin ol usturul nasinda en enerjik 6zdeger fonksi yonl ardan yararl anlir.
Ayrica uygun bir sekilde nor malize edil dKerinde (§, =0, /\A; . v, =, /%, ),

Ozdeger fonksiyonlar ortonor mal bir taki mol ustururl ar.

[[ 6.4ty =5, 0 i4 (3 108)
3

[[wiwdxdy =35,. 1 ig (3 10b)

Burada §; Konecker delta ve I biri m matris o nak iizere ortonor nallik sart:

01 0O
I =[g;] = M MO [ Mk M kare natrisi (311
0 0K 1

seklinde ifade edilebilir.

POD ile elde edilen nor nalize edil ms (deneysel) 6zdeger fonksiyonlar bir seri
actli mnda kullanilarak hiz ve sicaklik al anlarimin ¢al kant1 bil esenl eri \}7'(x, y,t,) ve

0'(x, y,t,), sirasiyla asag daki gbi tensil edilebilir;

p N p
V%Y. =D a (O o (x,Y), (3 12a)
k=1
L
0'(xy,t) = > b Oy (x,Y). (312b)
k=1

Burada Nhizicin Lise sicakliki¢in seri acilind arinda alinan en enerjik 6zdeger
fonksi yon sayilarini gosterir ve genellikle (Nve L) <<Mdir. (zdeger fonksiyonlarin
ortonor nal ol nasindan faydal anarak, yukaridaki denklenmierde PODile elde edilen
Ozdeger fonksiyonlarimn zamana bagi agili m katsayilann (ax ve by), (3 12a) ve
(3.12b) denkleneri kulamlarak asagi daki gt hesapl anir;
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a, ()= [[ Vx y., (x y)ddy k=12 ..N (3139)

b, (1) =[] 0'0¢y. v, (x y)ddy k=12 ..L (313b)

Yukardaki (3.13a) ve (3.13b) denklenkeri sistem yeniden olustur na for miilleri
olarak adlandirilirlar. Bu denklenier ile bul unan agili mkatsayilart Navier- 3 okes ve
Enerji denklenberinin PODile el de edilen 6zdeger fonksiyonl ar {izerine i zdiis i minii
ifade eder. Bu sekilde farkli Nve L degerleriicin PODile (3. 6a) ve (3. 6b) denkl e m
kullanlarak elde edilen $k vey , degerleri ile (3.13a) ve (3.13b) denkl e nlerinden
bul unan ax, by a¢ili mkatsayilart (3. 12a) ve (3. 12b) denkl e nkerinde yerine konul arak
elde edilen calkanti iz ve sicaklik alanlarina ortalana hiz ve sicaklik degerleri
eklenerek dogrudan similasyonla elde edilen hiz ve sicaklik alanlari
karsilastirilabilir. Bu sekilde POD kullamlarak elde edilen 6zdeger fonksiyonlarin
sistem tensil e ne yeteneg belirlenehilir. (Gines ve Kavur maciod u 2000).

Diis ik boyutlu nodel elde et nekicin (3. 12a) ve (3. 12b) denklenkeri Navier- 3 okes
ve enerji denklenterinde, (31), (32 ve (33 yerine konularak Galerkin et odu
uygulamr ve deneysel Ozdeger fonksiyonlarin ortonor nallik 6zelli g nden
faydalanarak Navier-Sokes denklenieri, iz ve sicakligin acili m katsaylart
cinsinden, Nve L denklemden ol usan, lineer olmayan ( N+L) adet, adi diferansi yel

denkl e msiste mne doniistiiril tirl er:

d

i=1 j=1

N L N L
abU.+> aV,+Y b| W, +—X Qu +R 3 14b
;; Vi .2:1: o .Z:l: '( ¥ PrRej PrRe (3140)

Burada k denklem sayisim tensil eder ve hiz i¢in k=1,2...,N sicaklik i¢in
k=12...,Cdr. (3. 14a) ve (3. 14b) denklenteri zorlanms tasim mproble m igin yar1
bag nhidir ve dordiincii mertebeden bir Runge-Kutta ¢oziiciisii kullanlarak sayisal
olarak integre edilirler. Yukaridaki denklenlerin katsayilari Ek A’ da veril mstir.
Runge- Kutta yontem ic¢in gerekli baslangic sartlart asagdaki  denklenler
kullamlarak hesapl anit:
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8, (0) = [[ V'(x y.0)4, (x y)dxdy k=12 ..N (3 15)

b, (0) = [[ '(x y,0)w, (x y)dxdy k=12 ..L (315h)

3.33 PODsonuclan (kavvetli smdandnl msikiz-jet, S H=0.7)
3.33 1 (edegerler (S H=0.7)

POD ig¢in akis alammn anlik verilerii, Re=40 Re=60 ve Re=90’da kuvvetli
sinrlandiril ms jet geometrisi icin Navier-3okes denkl e nherinin dogrudan sayisal
si mil asyonuyla elde edil mstir. Re=40 ve 60’ta bir periyot i¢in esit zanan
aralikarinda alinms yirm anlik veri ( M=20), POD uygulanasinda kullaml mstir.
Sanki-periyodik akisin olustugu Re=90’da ise, POD yontem igin anlik veri alam
sayist MF100 ol arak secil mgtir. Nor nalize edil ms en enerjik on 6zdeger ve onlarin

cal kant1 enerjisine dantoplamkatkilar1 Tablo 3. 1’de veril mstir.

Tablo 3. . Hzigin nor nulize edil ms en biiyiik on 6zdeger ve onlarintoplam
cal kant1 enerjisine dan katkilari. (S H=0.7)

Hiz
Re = 40 Re =70 Re = 90
Modlar| Normalize Normalize Normalize
. Toplam I Toplam I Toplam
edilmis . edilmis . edilmis .
.. < enerji, % | . < enerji, % | .. < enerji, %
O6zdegerler o6zdegerler Ozdegerler
1 0,56190 56,190 0,52993 52,993 0,37160 37,160
2 0,40850 97,040 0,43108 96,100 0,31328 68,489
3 0,01839 98,879 0,01987 98,087 0,12360 80,848
4 0,00586 99,465 0,01007 99,095 0,05052 85,900
5 0,00299 99,765 0,00486 99,580 0,04110 90,010
6 0,00174 99,938 0,00168 99,748 0,01915 91,925
7 0,00028 99,967 0,00108 99,857 0,01059 92,984
8 0,00019 99,985 0,00056 99,913 0,00909 93,893
9 0,00006 99,992 0,00031 99,945 0,00860 94,753
10 0,00005 99,997 0,00023 99,968 0,00695 95,448

Tabl o 3. 1’de goriil diigii gibi, Re=40’ta, ilkik 6zdeger birbirine yakin degerde ol up,
sistemn enerjisinin blyiik bir kismn ( ¥97) icer nektedir. aha sonraki nodlarin
yakalayabild g enerji miktarlan git gide azal naktadir. Re=70 i¢inde aym durum
sozkonusu olup, enerjinin nodlara yayll na oranlari birbirine yakin degerdedir. Bu
da, Re=40 ve Re=70 i¢in akis yapilarimn benzer davranslar sergilemesinden
kaynaklannmaktadir. Bu yayll ma akisin karakterinde hichir degisne ol machi § zanman
monoton (tek diize) olarak gerceklesir. Bu durum Re=40 ve Re=70’te acik¢a
goril nektedir. Halbuki, Re=90’a ¢ikartild § zaman, sistemn toplamenerjisi, daha
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ylksek dereceli nodlara dogru asirt bir sekilde yayll naktadir. Bu da akis yapisinin
degistigninbir gostergesidir. Nteki makis Re=40 ve 70’te periyodi kiken Re=90’da
sanki- peri yodi k yapi dadir.

3.332 Deneysel ozdeger fonksiyon ar (Y H=0.7)

Re=40, Re=70 ve Re=901i¢in deneysel 6zdeger fonksiyonlar (Glerkin metoduigin
esas fonksiyonlar) sirasiyla Sekil 3.11a, 3. 11b ve 3. 11c’de gosteril mstir. Tim Re
sayllart i¢in 6zdeger fonksiyonlar, yanal duvarlar arasindaki akis bél gesini tananen
kaplanaktadirlar. Re=40 ve 70 degerleri i¢in 6zdeger fonksi yonl ar ve enerjini n kanal
icindeki yayilim benzerlik gosterirken, Re=90’da belirgn bir farklilik goze
carpnaktadir. Re sayilart arasinda, en enerjik ilk ik o6zdeger nodlari
karsilastird @ mzda, Re=40 ve 70’e¢ oranla Re=90"daki deneysel 0Ozdeger
fonksi yonlarin enerjisinin, akis dogrultusunda daha az yayild g goril nektedir. Bu
durum Re sayisimn artmasiyla birlike jet akisinmn birbirine dogru daha fazla
yakl ag mas1, baska bir deyisle ¢ekirdek girdaplarinn biiyiikl tigiiniin azalmasiyla ve
kose girdaplarinmn buna bagli olarak kenar girdaplarinin biiytlikl {igliniin art nasiyla
acgi K anabilir.

Sirasiyla Re=40, Re=70 ve Re=90 ic¢in yeniden olusum for milii olan denklem
(3.13a)’dan hesaplanan zanana bagl1 agili mkatsayllart (Gilerkin netoduigin esas

fonksi yonlarin katsayilar1) Sekil 3.12a ve 3.12b.’de gosteril mstir. Bunlar PODile
el de edilen dogrudan projeksi yon sonugl ar1 ol arak adl andirilir. Dogrudan prgjeksi yon
sonuglarr tasart msartlarinda gelistirilen diisiik boyutlu nodellerin perfor mansim

degerlendir nek i¢in kullamhir. Sekil 3.12a’da gorildigi gibi Re=40 ve Re=70’te
birinci veikinci nodlar arasinda bir periyodun dortte biri kadar faz kaymasi vardir

(Re=40 i¢in Ty poyuswz=143, Re=70 i¢in Ty poyusiz=97) ve nodlar arttikca agili m
katsayilarimin genlikeri azal naktadir. Buna ilaveten Re sayisi arttignda da agili m
katsayillarimn siddetleri art maktadir. Sekil 3.12b’de gorildigi gibi Re=90’da,

periyodi k bir durums &z konusu ol nayi p akis sanki-periyodi ktir ve nodlar arttikca
actli mkatsayilarininsiddetleride azal naktadir. Agili mkatsayilarinin biiytikliikl eri ile
bunl ara karsilik gelen 6zdegerler arasinda dogrusal biriliski nevcuttur.

3.3 4 Disiik boyutl u nodel sonucl an (S H=0.7)

Yapilan calisnalarda, minkiin olan en az sayidaki denklente, diisiik boyutlu
dinamk bir nodele ulasil nakistenirken bu diigiik boyutl u dinamk nodelin Navier-
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Stokes modelini dogru bir sekilde tensil edebil nesi i¢in de yeterli sayida esas
fonksi yoniger nesi gerekir. Boylece, potansiyel olarak 6nenli olan bil gnin gogunu
iceren esas fonksi yonlar kullamlarak diisiik boyutlu nodeller ol usturul abilir. Gegerli
bir disik boyutlu nodel, en azindan tasart m Reynolds sayisinda Navier-  okes

denklemni tensil edebilmelidir.

3.341 R=40icin geistirilen diisiik boyutl u nodeller

Re=40’ta POD ile olustwuan esas fonksiyonlarin denklem (3 14a)’da
kullanil nasiyla elde edilen diisiik boyutlu nodeller farkli sayidaki modar i¢in
incelenmstir. Denklem(3. 14a)’ mnlineer ol nanas1 ve katsayl hesapl arindaki sayisal

tirev ve integrasyonlar yiizliinden bu denklemn katsayllarinda kii¢lik sapnml arin
mii nkiin ol nasi, diigiik boyutlu nodel sonuglarimn perfor nansimn diis nesine sebep
olabilir. Bu nedenle, diisiik boyutlu nodelin Navier- Sokes denklemni en iyi sekilde
tensil edebil nesi icin alinnmasi gerekli esas fonksiyonlarin sayisimn Onceden
belirlennesi genellikde mii nkiin degldr. Dolayisiyla “uygun” nod sayisi ancak
dene ne yanil na yonte myl e bul unabilir. Busonuglaricin tasar1 mgartlarinda (burada
Re=40) eniyi nodele karar ver nek ve her bir diisiik boyutlu nodelin perfor nansi it

degerlendir nek igin (3.14a)-denklem Re=40’ta sabit tutulur ve her bir denklem
sistem i¢cin N=2, 3 4 5 6, 7 ve 8de, agili mkatsayilar1 bul nak i¢in dordiincii
dereceden bir Runge- Kutta ¢oziictisti kullamlarak ¢ozilir. Denklem (3. 14a) esas
alinarak hesaplanan farkli sayllardaki 6zdeger fonsiyonlarla olusturulan disiik
boyutlu nodellerin agilim katsayilart Sekil 3. 13°de gosteril mstir. Bu diisiik boyutlu
model tahmnleri, yeniden ol usum(yaptlandir na) for miil i olan denkle m(3. 13a) ile
hesapl anan acili mkatsayilar1yla karsilastirilarak farkli sayt daki denkl e mden ol usan
her bir nodelin tasart m sartindaki perfor manst degerlendirilebilir. Tasart m
sartlarinda 2-denkl endi model iyi sonug ver nezken, 3-denklenti nodel yapt olarak
tasart m sartlarim yakalammkta, ancak acili m katsayllarimn genlig daha biiyiik
cgkmaktadir. Halbuki 4-56-7-8denklemden olusan nodeller, he m yapt (periyod,

Tp, boyusuiz=143) olarak hem de acgili m katsayillarinn siddetleri acisindan tasart m
sartlariyla biiylik bir benzerlik goster nektedir (bkz Sekil 3.5 ve 3. 12a). Bunun yam

sira, bu nodellerinilk ik nodu arasindaki faz kaynasi yeniden yapilandir nada
oldugu gibi ceyrek periyottur. Denklenleri en az sayida tut nak i¢cin Re sayisimn
40’tan farkli degerleri i¢in adi diferansiyel denklemsistemni ¢6zdiigiimiiz tasar1 m

dist sartlarda, 4-denkle mli nodel esas alinmstir. Re sayisimn ¢esitli degerleri i¢in4-
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denklenli nodel tahmmn Sekil 3. 14'te gosteril mstir. Re=25 ve 30’da ¢6zliim
zanandan bag ns1z (daim)’ dir, Re=33’te ise dai m c¢oziinden dai m ol nayan
coziine gecis safhast goril nektedir. Re=70’de zanmana bagi periyodik ¢éziimel de
edil nesine ragnen, zanmana bagl1 acilit mkatsayllarimn genlikeri, tasart mgartindaki
sonuglara gore daha yiliksek bul unnustur. Re=90’da ise, yine agili mkatsayilarinin
genlikleri tasart msartlarina (POD sonuglarina) kiyasla art nasina ragnen, MNavier-
Stokes denklenderinin ¢oziimine ( Re=90’daki yeniden olusum for niilleriyle el de
edilen agilt mkatsayillarina) benzer sekilde kaotige yakin sanki-periyodik bir yapt
yakalannmaktadir. Bu da genel olarak bakt1 @ mzda digiik boyutlu nodelin, sistemn
tenel dinamk davramsin tensil edebildgn goster nektedir. Sekil 3.15°te ise
tasart mdist sartlarda, Re=90’da el de edilen 4-denklenti diisiik boyutlu modelin faz
planinda agili mkatsayllarinin yoriingel eri goril nektedir. Burada da gorildiagi gibi
akis sanki- peri yodi ktir.

3.342 R=90idn geistirilen diisiik boyutl u nodell er

Re=901¢in ol usturul an esas fonksi yonlarin kullamld @ diisiik boyutlu nodeller, esas
fonksiyonlarin alinan farkli sayilart i¢in incelenmstir. Re=40’tan farkli olarak
tasart msartlarinda, agilim katsayilarinda, kararli/uygun salim nhar el de et nek i¢in
m nunmu m esas fonksiyon sayist N=8 olarak buunnmug ve N=8 ve 10i¢in analizer
yapil mstir. Tasar1 msartlarinda, 8 ve 10-denkl e nhe el de edilen diisiik boyutlu nodel
tahmnleri sirasiyla, Sekil 3. 16a ve 3. 16b’de gosteril mstir. Goril diigii gibi her iki
model de birbirine gére yakin sonuglar ver nekte ve POD1ile el de edilen sonugl arla
karstlastinl d g1 nda (bkz Sekil 3. 12b) yapt ol arak biiyiik bir benzerlik goster nektedir.
Ancak ac¢ili mkatsayilarimn genliKeri diigiik boyutlu nodeller tarafindan daha biiyiik
olarak tahmn edil nektedir. Bu durum diigiik boyutlu nodellerin genel bir 6zelli g
olarak karst mza g knaktadir.

3.34 3 RHekans andizeri

Diisiik boyutlu nodel davramsim dahaiyi analiz edebil neki¢inspektrumanalizeri
yapil mstir. Acili mkatsayilarinin frekans spektrum analizleri, 10-denklemi nodel
icin yaptl mstir. Sekil 3.17a’da goril diigii gibi, akis sanki-periyodik ol upte el ik
frekansin degeri sirasiyla f,=0.0152 ve f;=0.0166’dir. Frekans yogunl ugunun
ol dukca fazla d nas1 sanki-periyodik bir yapinin ol dugunu goster nektedir.
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Re=401i¢in el de edilen POD sonuglar1yl a, tasart mdist sartlarda ( Re=90) olusturul an
4-denklenti disiik boyutlu nodelin spektrumanaliz Sekil 3. 17b’ de gosteril mstir.
Burada da sanki-periyodik yapi s6z konusu ol up, te nel iki frekans degeri, f,=0. 0155
ve f1=0.0170’tir. Sonug olarak diisiik boyutlu modeller ile sayisal si miil asyonl arin
frekans analiZ erinde dogrudan karsil astir na yapilana nasinaragnen (¢linkii sayisal
si mil asyonlarda lhizZlar esas alinirken, diisiik boyutlu nodellerde acili m katsayilar
esas alinnaktadir), tasari m ve tasari m dist sartlardaki diisiik boyutlu modellerin
frekans analizlerine bakild @inda, genel olarak frekans yogunlugu ve tenel frekans
degerleri baki mndan sistem davramsim iyi bir sekilde tensil edebildg
goril nektedir. (bkz Sekil 3 5)

3.35 PODsonugl an (zayif ssmd andinl ms ikiz-jet, I H=0.3)

3.351 (edegerler (S H=0.3)

PODig¢in gereken anlik akis verileri, Re=40 ve Re=70 te zayif simrlandiri]l ms j et
geonetrisi Navier-Sokes denklemnin dogrudan sayisal sinillasyonuyla elde
edil mstir. Re=40 de, bir periyot icinesit zanan aralikarinda alinms yir m anlik veri
( MF20), POD uygulanasinda kullaml mstir. Re=70’te ise sanki-periyodik bir akis
yapisi s6z konusu ol dugundan dol ayt daha sagliklisonuglar el de et nekiginanlik veri
sayist kirk’a ( MF40) cikartil mstir. Nor nalize edil ms en enerjik on 6zdeger ve
onlarin ¢al kant1 enerjisine dantoplamkatkilart Tablo 3.2’ de veril mstir.

Tablo 3.2 Hzigin nor nalize edil ms en bityiikk on 6zdeger ve onlarintoplam
cal kant1 enerjisine dan katkilari. (S H=0. 3)

Hiz
Re = 40 Re =70
Modes | Normalize Normalize

o Toplam . Toplam

edilmis o edilmis Ry
Ozdegerler enerji (%) Ozdegerler enerji (%)

1 0,54513 54,513 0,23728 23,728
2 0,41013 95,526 0,21974 45,702
3 0,02437 97,963 0,17779 63,481
4 0,01348 99,311 0,10286 73,767
5 0,00375 99,686 0,05202 78,969
6 0,00192 99,878 0,04014 82,983
7 0,00054 99,932 0,02432 85,415
8 0,00034 99,966 0,02096 87,511
9 0,00012 99,978 0,01719 89,230
10 0,00010 99,988 0,01358 90,588
20 0,00336 97,513
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Gor il diigii gitbi Re=40 ve 70 i¢in hizan 6zdegerleri ¢iftler halindedir ve her bir cifte
ait ozdegerler yaklasik olarak esit buiyiikl iiktedirler. Re=40’ta, ilkiki mod akisin
toplamecal kant1 ki netik enerjisinin biiyiik bir kism m ( %95. 5) yakalarken, Re sayist
70’e ¢ikarild @ zanan akis enerjisinin daha yliksek nodlara dogru asin bir sekilde
yaylld @, ilkiki nodda toplamakis enerjisininsadece %t5. 7sini, on nod sonunda

ise ancak 990.6'in yakalayabildig goril nektedir.

Re sayisimin artiril nasiyla enerjinin yikksek nodlara dogru yayil nasi olayi, akisin
karakt erinde hi¢bir degisme ol nadi § zanan tekdiize/ nonot on ol arak gercekl esir ve
Reynol ds sayisimn artirilmasi yla akista kararsiZik ol us naz ve bifirkasyon neydana
gel nez. Ancak bizi m problem mzde oldugu gibi Reynolds sayist 40’tan 70°e
ctkarilld g nda bifirkasyon olayt neydana gel nekle birlikte biiyiik yayll na oranl ar1
gozlennekte ve enerjinin biliyilk mktarnt ancak yiiksek dereceli nodlarla
yakal anabil nektedir. Bu durumdogal olarak Re=70 i¢in ol usturulan diisiik boyutlu
model de denkl e msayisinin art nasina yol a¢cnaktadir.

Zayif sinrlandinll ms ikiz-jet akisinda, enerji denklem ekienerek Re=40 ve
Pr=0.71’de 151l jet akis problemnin dogrudan sayisal si niil asyonundan elde edilen
sicaklik alam i¢in POD esasli deneysel Ozdeger fonksiyonlar yeniden
olusturul mustur. POD uygulanasinda, iki periyot ilizerinde esit aralikarla alinms
lark anlik veri ( MF40) alam kullaml mstir. Sicaklikicin nor nalize edil ms en biiyiik
on O0zdeger nod ve onlarin ¢alkant1 enerjisine olan toplam katkilart Tablo 3.3’ de

veril mstir.

Tablo 3.3 Scaklikicin nor nalize edil ms en biiyiik on dzdeger ve onlarintoplam
cal kant1 enerjisine dan katkilart. (S H=0. 3)

Sicaklik (Re=40 igin)
Modes Normalize Toplam enerji
edilmisg
O6zdegerler (%)
1 0,40990 40,990
2 0,36516 77,506
3 0,05443 82,949
4 0,05227 88,176
5 0,04447 92,622
6 0,04345 96,967
7 0,00996 97,963
8 0,00974 98,937
9 0,00241 99,178
10 0,00233 99,412
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Sicaklik degisi mnin sdzkonusu ol dugu durumicgin hizlarda ol dugu gibi, sicaklign
Ozdegerleri de ciftler halinde ve bir ¢ifte ait Ozdegerler yaklasik olarak esit
biiyiikl tiktedir. Hz i¢in ilkiki 6zdeger nod toplamcal kant1 enerjisinin biiylik bir
kismm olustuwruken sicaklik 6zdeger nodlarinda cal kant1 enerjisi diger nodlara
dogru daha fazla yayil naktadir. Ancak hiz nodlarinda ol dugu gibi, sicaklignilk on

modu toplamenerjinn %99’ undan faz asin iger nektedir.

3.352 Deneysel ozdeger fonksiyon ar (Y H=0. 3)

Re=40 ve Re=701¢in deneysel 6zdeger fonksiyonl ar sirastyla Sekil 3. 18 ve 3.19.’da
gosteril mstir. Re=40’ta 6zdeger fonksiyonlar iki jetin arasinda yogunlas mstir.
Burada jetler birbirleri ile serbestce etkilesirler. Zayif sinrlandir nal1 jet akisinda,
jetlerin birbirleriyle et kiles nesi, kararsizik nekaniznasin ol ustur nakta, yani dai m
akis yeterince biiyiik Re sayisinda jetlerin birbirleriyle olan etkilesi m neticesinde
kararsiz hale gel nektedir. Re sayisi Re=40’tan Re=70’e¢ ¢ikarild gnda ¢al kant1
enerjisi kanal i¢inde akis dogrultusunda daha genis bir nesafeye yayll nakta, bunun
yanisira akis dinamklerin tensil eden esas fonksiyonlar (tutarli yapilar) akis

bdl gesinde daha biiyiik bir alana yayll naktadir.

Re=40’da iz ve sicaklik alanlar1 i¢cin Re=70’de ise yalmzca hiz alam icintekrar
olusum for niilleri olan (3.13a) ve (3.13b) denklenlerinden hesaplanan acili m
katsayilart (Galerkin metodu i¢in esas fonksiyonlarin katsayilari) Sekil 3.20. ve
3.21’de bir periyod araliginda sirasiyla gosteril mstir. Burada da acili m katsayilar
ciftler halinde bulunnakta ve ilkiki acili mkatsayisi arasinda ¢eyrek periyotluk bir
faz kaymmsi neydana gel nektedir. Hde edilen bu sonuglar akisin dinamk
davramsin yansittikarindan dolayr tasart m sartlarinda diisiik boyutlu Galerkin

modelinin perfor nansim degerlendir nek icin kullamlirl ar.

3.36 Navier-stokes denkle nminden el de edilen diis iik boyutlu nodel sonugl an,
Y H=0. 3. (sabit sicakl1 kta)

3361 R=40icn geistirilen diisiik boyutl u nndell er

Bu bdliinde, Re=40’ta olusturulan deneysel 6zdeger fonksi yonl arin kullaml nasiyla
elde edilen diisiik boyutlu nodeller, farkli denklem sayilart i¢in Sekil 3.22’de
gosteril mstir. Tasart mgartlarinda (burada Re=40) eniyi nodel e karar vermek ve her

bir diisiik boyutlu nodelin perfor nansint degerlendir nek icin (3.14a) denklem
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Re=40’ta ayarlanms ve N=4, 6 8 icin dordiincii dereceden bir Runge- Kutta
¢ozlciisii kullamlarak adi diferansiyel denklem sistem, zanana bagli acilim
katsayilarim bul nak i¢in ¢6zil miistir. Bu diisiik boyutlu nodel tahmnleri, tekrar
yaptlandir na (yeni den olusun) for miil i olan denkleng 3. 13a) ile hesapl anan acili m
katsayilariyla karsilastirildi & nda gerek genlik gerekse frekans acisindan son derece
uyuniudur. Denklemsayisini en az sayrda tut nak i¢cin, Re sayisimn 40’tan farkl
degerleri icin adi diferansiyel denkle msistemni ¢ozdigiliniiz tasart mdisi sartlarda,

4-denklenti nodel secilni stir

3362 R=70idn gelistirilen diisiik boyutl u nodell er

Re=70’te ol usturul an esas fonksi yonl arin kullanldi & diigiik boyutlu nodeller, farkl
esas fonksiyon sayllar i¢inincel enmstir. Burada Re=40’tan farkl1 olarak kararlt bir
salin m davramsgi elde et nek i¢in, mnunum esas fonksiyon sayist N=6 olarak
bul unnustur. Ancak diistik boyutlu nodelin perfor ransinin nakul dogrulukta el de
edilebil nesi icin N>8 alinnalidir. 8-denklemden ol usturulan diigiik boyutlu nodel
tahmmnleri Sekil 3.23’te gosteril mstir. Zanana bagli acili m katsayllarimn frekans
spekirum analizleri, 8denklemi nodel igin yapil mstir. Sonuglar, akisin sanki-
periyodi k ol dugunu goster nekte ve Navier-Sokes denklenerinn ¢oziimiyle el de
edilensanki - peri yodi k ¢6ziinl ¢ uyus naktadir. 8- denklenli diisiik boyutlumodel akis
dinamKkerin yapisal olarak tahmn et nekle birlikke, sanki-periyodik ¢6ziimigin
tenel ik frekansin degerin ve acilim katsayllannmn genliklerinin degerini
yakalanada yetersiz kalm stir. Disiik boyutlu model de esas fonksiyonlarin sayisi
artirilarak ve/ veya uygun ort ogonal ayirt m( POD) ’da anl1k verilerinsayist artirilarak
bu eksi Kik g derilehilir.

3.37. Navier-stokes ve enerji denkeninden elde edilen diisiik boyutlu nodel

sonucl an

(3 14a) ve (3.14b) denklenleri dirdiincii dereceden Runge- Kutta c¢oziiclisii
kullanlarak verilen baslangi ¢ sartlarindan irtegre edilerek kolayca bul unabilir. Bu
sekilde elde edilen acilim katsayilar1 ile (3. 13a) ve (3. 13b) denklenderinden POD
kullamlarak el de edilen katsayilar ile karsilastirilir. Daha 6nce aciklandi &1 g bi, seri
acili mnda alinan esas fonksiyonlarin sayisi, dinamk nodelin dogru bir sekilde
tahmn edil nesinde son derece dnenlidir. (3.14a) ve (3. 14b) denklenleri, tasari m

sartlart (Re=40, Pr=0.71) i¢in ayarlanir ve Nile L' nin ¢esitli degerleri icin adi

31



diferansiyel denklem sistem ¢ozilir. Hz ve sicaklik ig¢in belirlenen esas

fonksi yonlarinsayisin belirlerken( Nve L), POD esasl1 esas fonksi yonl arin yal m zca
enerjiiceriKerine di kkat et nek yanltia olabilir. Sekil 3. 24, tasar1 mgartlarinda farkl1

sayilarda alinan esas fonksi yonl arla ol ust urul an diisiik boyutl u nodellerle hesapl anan
acilt mkatsayillarinin yaklasik iki periyot icin zananla degisi mni goster nektedir.

(4+3)-denkle ki ( N=4, L=3) diisiik boyutlu nodel tahm nl eri, agil1 mkatsayilari ndaki

teri nherin genliklerini en iyl yansitan nodel dir. Sekil 3.25 da, faz alamnda agili m
katsayilari i n yériingel eri, (443)-denkle i nodel i ¢in gosteril mstir. Ust iiste ¢izilen
ilkik esas fonksiyonun katsayilari ¢ok yakinsonuglar ver nekte, fakat daha yiiksek
modl arda diigiik boyutlu modelin acili mkatsayilart genliklerinin dogrudan izdiistiim
(314a) ve (3.14b) denklemyle elde edilenlere oranla daha yiiksek ol dugu
goril nektedir. Bu farkliligin daha yiiksek dereceden esas fonksiyonlarin tirev
islenheriyle baslatilan dasi hatal ardan kaynaklandi § diisiiniil nektedir.

Tasart mdist (Re#40) sartlarda problemn dinamk davranisin incel e nek igin(4+3)-
denklenli diisiik boyutlu nodel kullaml mstir. Ayrica Pr#0. 71iginsiste mn dinamk
davramsin incel e nek mii nkiindiir, ana Prandtl sayisinin gesitli degerleriicin POD
esasli Ozdeger fonksiyonlarin gilivenilirlig oOncelikli olarak kontro edil nek
zorundadir. Bu yilizden, bu problende Pr=0.71"de sabit tutuup, cesitli Re sayilar
icin analizler yapil mstir. Re sayisimin ¢esitli degerleri i¢in (4+3)-denklenl1 diisiik
boyutlu rmodel tahminleri  Sekil 3.26°da  gosteril mstir.  Navier- S okes
denkl enterinden de goriil diigii gibi, akis problemi sicaklik problemnden bag nsiz
olarak incelenms ve (4+3)-denklenli nodel, es zananl1 olarak integre edil mstir.
Baska bir ifadeyle sicaklik etkisinin ilave edilmesi akig problemnin sonuglarimn
degistirne nektedir. Sekil 1. 26’ de gorl diigii gi bi Re=20 ve 251¢in¢dziimzanandan
bag ns1zdir. Bununla birlike Re=30 ve 50 i¢in zanmana bagi ¢oziiml er elde
edil mstir. Hopf bifirkasyonunun goril diigii kritik Re sayisi, 25 ile 30 arasinda bir
degerdedir. Ancak tasarim dist sartlarda yiliksek Reynolds sayilart igin (6rne8in
Re=70), (4+3)-denkl e nhi nodel, sistemdinamKklerini yakalanada yetersiz kal mstir.
Baska bir degisle tasarim disi sartlarda Re sayisi ¢ok fazla yiikseltild g nde, (4+3)-
denklemden olusan diisiik boyutlu nodel, sistemin dinamk davramslarin tensil
edene nektedir. Qe yandan denklem sayisi artinldgnda sistemn dinamk
davranislarin yakalanak miinkiin ol abil nektedir. Grnegin tasari mdisi sartlarda
(burada Re=70), (8+8)-denklenti diisiik boyutlu nodelin ac¢ili m katsayilarinmn
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zanana bagli degdisi nheri, faz yoriingeleri ve frekans spektrum analizleri Sekil
3.27 de gosteril mstir. Goril diigli gibi ¢oziimsanki-periyod Kir ve (8+8)-denkl e ni
model, tasart mdist sartlarda sistem davranislarim dogru ol arak tensil et nektedir.
Diisiik boyutlu nodel kontro uygulanalarinda kullaml nadan 6nce, alinan esas
fonksi yonl arin sayist artirilarak nodelin uygulanma alan belirlenneli dir.

3.38 Kuvvetli ve zayf simdandrm durumlanmn POD ve diisiik boyutl u

mo deller agsi ndan karsil astinl nasi

Re=40’ta, Y H=0.7 ve 0.31i¢in elde edilen 6zdegerlere bakild @ nda her iki durum
icinde 6zdegerler ciftler halinde ol makla birlike, kuvvetli sinmrlandir nada enerji
diisiik dereceli nodlarda (¢ok az da olsa) daha fazlatoplannaktadir. Bu da akisin
daha kararli ol dugunun bir gostergesidir. Buna ilaveten enerjinn nodlara
yayllisindaki bu degisim ¢ok az ve asanalt bir sekilde gerceklestiginden akis
yapisinda ¢atallanma neydana gel ne mstir. Her iki durumi¢in bakildi @ nda kuvvetli
sinrlandir nada 6zdeger fonksiyonlarin akis bolgesinde daha fazla yayildKari
goril nektedir. Dolayisiyla kararsiZik nekanizmmasi, kuvvetli sinrlandrmada duvar
ilejet etkilesi m olurken, zayif sinrlandir nada iki jetin birbiriyle olan etkiles nesi
olarak agiKanabilir. Bunun yamsira zayif ve kuvvetli simrlandir nada birbirine
karsilik gelen nodlarin 6zdeger fonksiyonlar1 arasindaki yapisal benzerlik di kkat
cekicidr. Zayif ve kuvvetli simrlandir na durundar1 i¢cin Re=40’da olusturulan
sayisal si milasyonlarin POD'si ile el de edilen diisiik boyutlu nodelin tasart mdisi
sartlarda yapt1@ tahmnlere bakt1@ mzda, kuvvetli sinrlandir na durunmunda Hopf
bifirkasyonunun daha yiiksek kritik Re sayisinda gerceklestig goril nektedir. Bu
sonuglar literatirde (Soong ve Tzeng, 1998) elde edilen sonuglarla biiyiik 6l ¢lide
uyus naktadir.
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3.4 (Enel Sonucl ar

3.4 1 Sayisal si mil asyon sonugl an

Yanal duvarlarin sinmrlandirna etkisine gore jet akist kuvvetli ve zawnf
sinrlandiril ms akislar olarak simflandirilabilir. Zayif sinrlandir na durununda akis
kararsiZ1k nekaniznas1 olarakiki jetin birbiriyle etkiles nesi baskinrol oynanakla
birlike oOzellikle jetlerin akis dogrultusuna dik yondeki serbestlig kuvvetli
sinrlandir naya oranla daha yiiksektir. Zayif sinirlandir na durununda, daim hal s6z
konusu olsa da, akis asinetrik ol na egili mndedir ve ¢oklu ¢oziinler nmevcuttur.
Kuvvetli sinirlandir na durununda, akis kararsiZi@nda duvar ilejetlerin etkilesi m
baskin olup jet akisinin salim mhareketi kanala dik yondedir ve akis kararsidig
etkili bir sekil de sOnii nd enir/ bastirilir. Bu kararlilastir na et kisiyle periyodik ol nayan
salint nhar ve kaotik davranislar geci ktirilebilir. Dolayisiyla Hopf bifirkasyonu daha
yiiksek kritik Reynol ds sayilarinda gerceklesir. Aym zananda her bir Reigintek bir

¢oziimvardir ve dai m akista ¢oziimsi netriktir.

Bu problemicinikiz-jet akisitmn dinamk davranisinda kaosa gidis asanalari, dai m
sinetrik dai m asi netrik (yalmzca zayif sinmrlandir na durununda), periyodik
yiiksek har moniklerle periyodik sanki-periyodik ve kaotik durum seklinde
siralanabilir. Bu ¢alisnada kaosa gecis asanmlart periyop katlanmalariyla degil,
sanki-periyodiklikle d naktadir.

Yapilan bu arastir nalar, ikizjet akisinda dai m reji mden zanmana bagli reji ne gecis
asamalarimin ve kararlillk nekaniznalarimn anlasil nast agisindan ol dukga 6nem

tasi naktadir.

3.4 2 Disiik boyutl u nodel sonugl an

Cok az say1da POD esasl1 deneysel 6zdeger fonksiyon kullamlarak tasar1 mgartlarina
yakin ve Re sayisimn diisiik degerlerinde, sistemin dinamk davramsim yeterince
tensil eden diisiik boyutlu nodeller elde et nek miinkiindiir. Re sayisimn daha
yiiksek degerleri icin genel olarak dinamk sistem davramslar1 kar nasik bir hale
gelir. Dahatutarli dinamk sistemdavranislart el de edebil nekicin seri agili nharinda
alinan esas fonsiyonlarin sayllarinin artirll nas1 gerekir. Anm bu artig siradan esas

fonksi yonl arla (6rnedi ny tri gononetrik polinonlar) karsilastinlanayacak kadar azdr.
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Sonuglar goster mstir ki, diisiik boyutlu nodellerle el de edilen agili mkatsayilarimn
genlikleri, dogrudan ¢oziinle el de edilenl ere kiyasla daha biiyiik ol abil nekte, buna
karsin akisin dinamk yapisi dogru olarak belirlenebil nektedir. Kararli yapilarda
diisik boyutlu nodelin perfor mansi art naktadir. Qrnegin jet akisinda kuvvetli
sinrlanms geonetri, zayif sinrlanms geonetriye goére daha kararli oldugundan,
tirbilansa gecis olay Reynolds sayisimn daha yiliksek degerlerinde gercekl esir.
Dol ayisiyla kuvvetli sinirlandiril ms jetler i¢in gelistirilen diigtik boyutlu modellerin
gecerlilik alanin daha fazla d dugu saptanmstir.
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Re =10

Sekil 3 3a. Reynol ds sayisinin gesitli degerlerinde, dogrudan sayisal si miil asyonla
el de edilen aki mcizgleri. (S H=0. 7)

36



t=T4
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”,.,ﬁ @ __ __

W b/
\ [\

t=2T4

t=3T4

F gure 3 3b Re=40’ta bir periyodicin esit zanan araliklarinda alinms akim

cizgleri. (Y B=0.7)
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1=T4

t=T2

t=3T4

t=T

Sekil 3.3c. Re=70’te bir periyodigcin esit zanan araliklarinda alinms aki mgzgleri.
(S H=0.7)
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Sekil 3.3d Re=90’da esit zanan aralikarinda alinm s aki meizgileri. (S H=0. 7)
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Sekil 3.4 Farkli Reynolds sayilarindaigin Navier-Stokes nodeliyie el de edilen

t(s)

) Re=90

t (s)

sayisal si milasyonlarda, ( X=5.4, Y=0) noktasi icin alinms u v hzZarinn zanana

gore degisi m. (S H=0.7)
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Sekil 3.5 Farklt Reynol ds sayllari icin el de edilen sayisal si miil asyonl arin
( X55.4, Y=0) noktasindaki spektrumanalizeri. (S H=0. 7)
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Re=10 (dai i)

Sekil 3 6 Reynol ds sayisinin gesitli degerleri i¢cinaki me¢izgleri. (S H=0. 3)
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Sekil 3 7b. Re=40’ta, hir peryat i¢in esit araliklarla alinms es sicaklik egrileri.
(S H=0.3



Sekil 38 Re=70’te, bir periyot icin esit aralikarla dinms aki mgizgleri. (Y H=0. 3)
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Sekil 3.9, Farkli Reynolds sayilari igin Navier-3okes nodeliyie el de edilen

si miil asyonlarda, ( X=6.3, Y=0) noktasi i¢in alinms uv hizarinn ve Tsicaklignmn
zamana gore degisi m. (Y H=0. 3)
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Sekil 3.10. Re=40 ve 70i¢in el de edilen sayisal simiil asyonl arin
(X=5.4 Y=0) noktasindaki spektrumanalizeri.(SH=0. 3)
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Sekil 3 11a. Re=401i¢in en enerjik alt1 6zdeger fonksiyon (S H=0.7)
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Sekil 3 11b. Re=70 i¢in en enerjik alt1 dzdeger fonksi yon (S H=0.7)
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F gure 3 11c. Re=90 ic¢cinen enerjik alt1 6zdeger fonksiyon (S H=0. 7)
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Sekil 3 12a. Re=40 ve 70’te yeni den d usun for niiliiyle hesaplanan agili m
katsayilart.(S H=0. 7)
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Sekil 3. 12b. Re=90’ da yeni den ol usun for niil iiyl e hesapl anan agili mkatsayilari.
(S H=0.7)
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Sekil 3 13, Re=40 i¢intasar1 msartlarinda farkli say1da denklenke o usturulan diigiik
boyutlu nodellerin agilim katsayilarinn zanana gore degisi nheri. (S H=0.7)
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Sekil 3. 14 Re=40’ta, 4-denkl e nden o usan diigiik boyutlu nodelintasart mdist
sartlardaki dnamk davramsi. (S H=0. 7)
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Sekil 3 15 Re=40’ta 4-denkl enden ol usan diisiik boyutlu nodelintasart mdist
sartlardaki (Re=90) agilim katsaylarinin faz plamndaki yoriingel eri. (S H=0.7)
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Sekil 3 16a. Re=90’ da, tasar1 msartlarinda 8 denkle nli diisiik boyutlu nodelin acili m
katsayllarinin zanmanla degisi m. (§ H=0.7)
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Sekil 3 16b. Re=90’ da, tasar1t msartlarinda 10-denklenti diisiik boyutlu nodelin
acili mkatsayilarinn zamanla degisi m. (S H=0.7)
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Sekil 3. 17a. Re=90’da 10-denkle nhe d usturulan diigiik boyutlu nodelintasart m
sartlarda (Re=90da) el de edil ms acili mkatsayilariin spektrumanaliZ eri.
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Sekil 3 17b. Re=40’da 4-denklende d usturul an diisiik boyutlu nodelintasart mdisi
sartlarda (Re=90’ da) el de edil ms acili mkatsayilarimin spektrumanaliZ eri.
(S H=0.7)
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Sekil 3 18 Re=40’da, enenerjik sekiz dzdeger fonksi yon
a) Hz alam, b) Scaklik alani. (S H=0. 3)
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Sekil 3.19. Re=70’te, enenerjik on dzdeger fonksiyon. (S H=0. 3)
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Sekil 320 Re=40’da yeniden d usumfor miilleriyle hesapl anan acili mkatsayil ar1.
a) Hz katsayilari, b) Scaklik katsayilari. (S H=0. 3)
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Sekil 3.21. Re=70’da yeniden d usumfor miilleriyle hizicin hesapl anan a¢ili m
katsayilari. (S H=0. 3)
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Sekil 322 Re=40’tatasart msartlarinda farkli sayida denklenle d usturulan diisiik
boyutlu nodellerin agcilim katsayilarimn zananla degisi m. (S H=0. 3)
a) 4-denkemi nodel, b) 6-denklenii nodel, ¢) 8denkleni nodel.
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Sekil 3.23. Re=70’te tasar1t msartlarinda 8-denklend e ol usturul an diisiik boyutlu
modelin acilt mkatsayilarinn zananla degisi m. (S H=0. 3)
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Sekil 3.24 Re=40’tatasart msartlarinda hiz ve sicaklikicin farkli sayida denklenie
ol usturulan diistik boyutlu nodellerin agili mkatsayilarinn zananla degsimi.
a) (4+3)-denk enli nodel, b) (4+4)-denkle mi nodel, ¢) (3+4)-denkl e nhi model.
(S H=0.3)
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Sekil 3.25. Re=40’ta faz alam yoriingel eri. Sirekli ¢izg: (4+3)-denkle nhe tasart m
sartlarinda d usturu an diisiik boyutlu nodel, Kesikli ¢izg: dogrudan izdiisiim

(9 H=0.3)
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Sekil 3.26. Re=40’tatasart mdi s sartlarda (farkli Re sayilarinda), (4+3)-denkle e
el de edilen diisiik boyutlu nodelle tahmn edilen di namk siste mdavramslari.
(S H=0.3
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Sekil 3.27. Re=40’ta (8+8)-denklemie dusturulan diisiik boyutlu nodelin tasari m

dist sartlarda (Re=70, Pr=0.71) tahmn ettig

dinam k sistemdavranislart. (8 H=0. 3)

a) hiz ve sicaklikicin agil mkatsayisimn zananla degisi m, byhizigin faz plan,
¢) hiz ve sicakliki¢in spektrumanalizeri.
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4. i NDE ISI KAYNAGQ BULUNAN Di KDORTGENSEL Bi R BOLGEDE
KARI SI K TASIN M

4.1 Kansik Tasim mProbleni (o netrisi

He alinan problemtipk olarak bil gisayarlar gibi bir ¢ok elektroni k ekipnandaki
transistor gibi elemanlarin sogutul nast olayimn basitlestiril ms bir nodeli ol arak
distinil nektedir. Sekil 4. 1’de goriil diigii gibi, dikdortgensel bir bol genin alt kenari
lizerine, i¢inde1st kaynagi bul unan bir levha yerlestiril mstir. Is1 kaynag ndan yayilan
1sty1 ¢ekebil nek i¢in bolgedeki sol dikey duvar lizerinde agilan bir araliktan giren
hava (6rnegin bir fan vasitasiyla), karst duvar iizerinde agilan bagka bir araliktan
disar1 ¢giknaktadir. Problemn geonetrisin belirleyen geonetrik oranlar, G W=1,
D G=0.25 I,/ G=0.5 WWE=0.025 ¢e/l,=0.5 ve ls/l,=0.5 ol arak belirlenmstir. Gris ve
ctkis araliklarimn yeri sabit olup, d G=0.875 dir. ((kis aralignda tam gelisms
sartlar1 sag anmak iizere uygun kontro uzunlugu 1o/ G=1/ 8 alinmstir.

:: T Fy T
U D — D
—
=n i
-+ W > =l
G '
9 d T—n-q—w
l 7 | (XY
| *
Ib _T_ 9 IS
J |l
4
X ¥ l ¥
e 7 .

Sekil 4 1. Karisiktasim mproblemgeonetrisi. * (X=3. 14 Y=L 19)
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4.2 Nite matiksel Mbdel ve (6ziim Yonte ni

Sayisal si milasyonlar i¢in detayli geonetri, Sekil 4. 1’de gosteril mstir. Sekil de
goriil diigii gibi, hesap bol gesini ¢cevreleyen dis kenarlar 1s1ya karst yalitil mastir. Ist
kayna@ levhanmn ylizeyine yerlestiril ms ve sifir kalinlikta kabul edil mstir. Akis ve
sicaklik alamm karakterize eden geonetrik paranetreler haricindeki, akis ile ilgli
paranetreler olarak Reynolds sayist ve Gashof sayist (yada Richardson sayisi,
Q/ Re®) esas alinmstir. Gris kesitinde akiskan hiz iinifor mdur ve zorlanmsg
tasim mn etkisi Re sayisiylatensil edil nektedir. Grashof sayisi ise dogal tasim mn
bir dl¢listidiir. Bu ¢alisnada Re ve G sayilarimnherikisininetkisi genis bir aralikta
detayli olarak incelenm stir. Sogutucu akiskan olarak secilen hava (Pr=071),
problemde karsilagilan iz degerleri kiiciik ol dugu i¢in genellikle dogal tasim m
problenterinde ol dugu gibi stkistinlanaz kabul edil mstir. Ancak burada belirtil nesi
gereken nokta yogunl ugun y-koordinat1 yoniinde yazilan no nent umdenkl e m ndeki
dogal tasinm terim igin sabit ol madi@, p=p[1l-fTT)] seklinde sicaklikla
degistig dir. Bu degisi mdiisiik s1caklik farklarinda %’ den az ol duguicin genellike
di ger teri merde yogunluk sabit kabul edilerek akist tensil eden sireklilik ve
momentum denklenleri sikistinlanaz akiskan durumu i¢in yazilabilir. Bu kabul
literatirde Boussinesq kabulii olarak adlandirilir ve dogal tasim m proble nderinde
yaygi n darak kullanlir.

Griste akiskan sicakligmndegeri T sabit tutu mustur. Uzerinde1st kaynagi bul unan
levhaist iletkenli g ne sahi ptir. Dolayisiylalevha 1siileti mkatsayist ky, 1s1 transferine

etki eden bag ns1z bir paranetre darak ele alinms ve etkileri incel enmstir.

Yukarida agi klanan Boussinesq kabuliiile 2-boyutlu lamner akista karisik tagim m
olayim tensil eden sireklilik MNavier-3okes ve enerji denklenberi boyutsuz ol arak

asagidaki gbi yazlabilir:

v v _,

N OV _ 41
oX oY (49

NV gV U PTGy (42
ot oX oY oX Re

N gV vV PO, Ly (43
ot oX oY oY Re’  Re
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BB DOk

+ =—k Vv’ (44
ot X 9Y r,PrRe

Enerji denkle mndeki (4.4) viskoz dissipasyonteri m diisiik hizlar dolayisiylaihnal
edil mstir. Yukaridaki denklemierdeki degiskenler, tinifor m giris ua U, akiskan
stcaklig T, gris araliginn genisligd D akiskan yogunlugu p, 1st kaynag ndan
yayilan1st akist q ve akiskamn st ileti mkatsayist kK’ mn kullanl nasiyla asag daki
dontisiinder yapilarak boyutsuzl astiril mstir:

T-T,) Ut

_xy) _(uv) [ k( Ut o p
(X Y) =22, (U V) = U , 0= AR ,P_pu_z. (45

Genel olarak biiylik harfler boyutsuz degiskenleri goster nektedir. Ancak boyutlu
stcaklik Tile boyutsuz sicaklikise Oile gosteril mstir.

(4 4) denklem he mkati he mde akiskan bol geleri icin gegerlidir. ry=ky/k, levha 1s1
ileti m katsayisinn akigkanin 1s1 ileti m katsayisina oramm (1s1l iletkenlik oram),
ro=op/ otise levha 1s1l yayil na katsayisinn (o) akiskanin 1sil yayll na katsayisina
(o=K/ pcy) oramm (1s1l yayll ma oram) goster nektedir. Bu oranlar (ry Ve ry) akiskan
bol gesini tensil ediyorsa, heriki deger 1’e esittir. Yukaridaki denklenterden de acik
olarak goril diigii gibi, problem karakterize eden boyutsuz paranetreler, zorlanms
tasin m etkisini gosteren Reynolds sayisi, Re=U Dv, dogal tasim mn zorlanms
tasim nma gére onemmni gosteren Richardson sayisi, R =G/ Re? ve sogutucu akiskamn
tam nhayan Prandt] sayisi, Pr=v/ o/ dir. Ayricarg ver,levhaicerisindeki 1s1ileti mnde
etkili, bu calis nada ikincil 6ne ne sahip paranetrelerdir.

gpgD*

2
vV

Burada Grashof sayisi, Gr = olarak veril mstir. g yerceki m ivnesi, 3 1sil

genlesne katsayisi, k akiskamn 1s1 ileti m katsayisi, v ise akiskamn kinenmatik

viskozitesin goster nektedir.

Akis sinir sartlart olarak tiim kat1 ylizeylerde hiz bilesenleri sifirdir. Yani kati
duvarlarda kayma na sart1 ( U=V=0) vardir. Gris aralignda hiz x- yoniinde sabit ol up
tinifor mdur ve izan y bileseni sifirdir (U=1, V=0). Gkis aralignda ¢ikis simr sarti

v &ve@) sifira esit alinmstir.

| arak t im de & skenl eri V, 0) gradientleri (—,
olaraktiimdegiskenlerin( U V 0) g (8X ax o

Bu sarti el de et nekicin geomnetriyel, uzunl ugu ekl enmstir. 1,=1/ 8 Wuzunlugu ¢t ki s
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sinr sartin sadayabil nek igin yeterli oldugu literatirde belirtil mstir. (Hu ve
Wang, 2000)

Sicaklik sartlart olarak n, duvara dik nor nal yon vektérii 0 ise boyutsuz sicaklik
ol mak tizere, 06/ on=0 sart1 tiimyalitil ms duvarlarda gegerlidir ve giris arali@ i¢in
6=0"dir. Bunun yam sira levha-akigkan ara yiizeylerinde, 1s1 akisinin sireklilig

asagdaki gbi ifade edilebilir:

[@j =rk[@j (46
an akiskan 8” levha

Is1 kaynagi mn ylizey lizerinde yersel (1okal) 1s1 tasim mkatsayist b, ve Nusselt sayist
Nu ol nak ilizere, asagdaki gibi veril mstir;
q hD

h=——, Nu=—. 4

T-T, k (47
Si nmiil asyonl arda akiskan ol arak alinan havamn ve levhamn fiziksel 6zellikl eri sabit
o up, phava=1 293 [Kg/ ], thava = 1 72x10° [kg/mrs] , (Co)rava = 1000 [I/ kg- K], Kevha
= Knava =0 024225 [ Wm K] Ve fhava =3x10°3 [ K] ol arak belirlenmstir.

Aksi Dbelirtil nedi kge simiil asyonlarda, rx=1 olarak alinmstir. Ciink{i fiberg ass,
pol ystyrene levha g bi bazi yalitkan nal ze neler iginisil iletkenlik oram 1 dir.

Yukarda ag¢iklanan siireklilik nonentum ve enerji denklenlerinin ¢oziimi, bir
onceki bol inde ol dugu gibi sonluhaci nher tekni ginnkullanld @ Huent yazlimile
zanana badi sayisal simil asyonlarla gergekl estiril ms ve hesap bdl gesinde hiz ve
sicaklik alanl ar1 el de edilm stir. Sl miil asyonlart —»o hali i¢in¢dziimdai m (diisiik Re
sayllarinda) veya zanmana bag1 olarak (biliyiik Re sayllarinda) elde edil mstir. Bu
calisnada akis ve sicaklik alanlart 72x112 grid kullamlarak ol usturdnustur ve
grider tinifor m ol mayip duvarlara ve levha’ya dogru siKastiril mstir. Bu sekilde
kenarlarda ve levha ¢ewresinde iz ve sicaklik gradiyenlerinin yeterli 0l¢iide
¢cOziinlenebil nesi sag anm stir. Coziimiin griddenbag ns1zZ1@n belirt nekicin Ri=1
ve Re=100 degerleri kullamlarak hava i¢in (Pr=0.71) elde edilen ¢oziim er, grid
sayist 144x222’e ¢ikartilarak tekrarlanms ve min mum boyutsuz hiz ve boyutsuz
sicaklik degerlerinde yaklasik % 1’ den daha az ortalana Nu sayisindaise yaklasik
%31k bir degisi m goril miistir. Ancak, elde edilen si miil asyon sonuglari, diigiik
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boyutlu nodel olusturumasinda kullamlacad icin ve diisiik boyutlu modellerin
yuksek ¢oziiniirl ikl ii ¢oziimlere ¢ok bagli ol nast nedeniyle POD nin uygul andi §
sayisal si milasyonlarda 144x222 grid kullaml mstir. Gid dagli nhar1 Sekil 4.2’ de

gosteril mstir.

a) b)

Sekil 42 Sayisal si mil asyonl arda kullamlan gridler.
a) 72x112 grid b) 144x222 gid

Bunlara ilaveten Huent yazilimmn tasgimm problenlerinin ¢dzilimindeki
givenilirligin test et nek amaciyla, daha Once degisik yontenberle dogrulugu
kanmtlanms, karsilikli dikey yiizeylerinde diferansiyel bir sicaklik farki AT olan
yatay duvarlann yalitilms kare seklindeki kapali bir bdlge igerisindeki dogal
tasini mn incelendid problemtest anaciyla ¢ozil mistir. Dogrulugu kamtlanms
sonugl arla ( Benchmark ¢oziinteri) ( Davi d ve Jones, 1983), aym sartlarda Fluent ile
el de ettig@ mz sonugl ar karsilastiril ms ve Tabl o 4. 1’ de veril mstir. Sekil 4.3’teise, es
sicaklik egrileri ve aki m¢izgleri gosteril mstir. Tablo 4. I’ de goriil diigii gibi (50x50)
tinifor m ol nayan grid kullanlarak yapilan ¢oéziimer ile Benchmark sonuglari
arasindaki fark mn num aki mfonksiyonlarinda ( yin) ve ortalana Nu sayisinda
(Ny) %’ den daha azdir. Bu da gerekli 6zen ve dikkat gosterildignde Huent
yazilimyla gercekestirilen tasimm problemlerinin giivenilir  olabild gn

goster nektedir.
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Tablo 4 1. Huent ile elde edilen sayisal si niill asyon sonuglari ile dogrul ugu
kanmtlanms ¢ozlind erin (Benchmark ¢oziinkeri) farkli Rayl ei gh sayilarinda
(Ra=G Pr) karsilastiril nas.

10° 10 10°
Ra H uent Dogrul ugu H uent Dogrul ugu H uent Dogrul ugu
v - . | kamtlanms v . | kamtlanmsg v - . | kamtlanms
¢Ozilimi . ¢Ozimi o ¢Ozimi -
¢Oziim ¢Oziim ¢Oziim

Whin 1,170 1174 5,068 5071 9,616 9 616

NU, 1,117 1118 2,242 2,243 4,520 4,519

NU rax 1,504 1,505 3,530 3,528 7,721 7,717

NU i 0,692 0,692 0,584 0, 586 0,726 0,729

4.3 Kansik Tasim mProble ninin Dogrudan Sayisal S miil asyon Sonuclan

Yaptlan bu ¢alis nada, Reynolds ve Grashof (veya Richardson) sayilarinmn, baska bir
ifadeyle, zorlanms ve dogal tasim mn karisitk tasim m problemne etkileri
incel enmstir. Oncelikle Ri chardsonsayisi (R) sabit tutulup, Reynol ds sayisi ( Re), 1
ile 1000 aralignda degigtirilerek zorlanms tasim mn problem iizerindeki etkisi
incelenms, daha sonra belirli ve sabit Re sayilarinda Ri sayist degistirilerek, dogal
tasim molayimn akis ve sicaklik lizerindeki etkileri degerlendiril mstir.

4.3 1. Dogal tasim metKkisi

[k olarak dai m akisin s6z konusu ol dugy Re=10 ve sirasiyla R=1, R =10 ve
Ri =100 i¢in dogrudan sayisal similasyonla elde edilen es sicaklik egrileri, aki m
cizgleri ve iz vektdrleri Sekil 4 4’te gosteril mstir. Zorlanms tasin metkisi ( Re)
sabit tutuup, 1s1 kaynagindan yayilanist akisi, dolayisiyla dogal tasim metkisi ( G)
artirnlld g nda farkli iz ve sicaklik dagli nhar1 elde edil nektedir. R=1"de kal dir ma
etkisi (dogal tasin n) zayif ol dugundan, hesap bdl gesine giren sogutucu akiskan
(hava) levhamn ikiye ayird @ bdlgeleri henen henen hi¢ siipir neden ¢iknakta,
dolayisiyla levha ¢evresinde olusan hava akisimn etkisi ¢cok zayif kal naktadr.
Boylece, hesap bdlgesine giren havamn biiylik bir bolliimi, levhayr etkileneden
dogrudan disar1 giktigndan iyi bir sogut na elde edilene nektedir. Nteki m Sekil
4. 4te R=licineldeediln s olan es sicaklik egrileri nden goriil diigii gi bi bu durunda
1st ortamdan pratik olarak sadece ileti mile atilmaktadir. R sayisi artirild @ nda,
kal dir na etkisinin art nasindan dolayl levhamn her ik yiizeyi nden yukar1 dogru bir

hava akist neydana gelmektedir. Bu akis, giris bol gesinden ortana giren havann
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Oniinii keserek, akisi levhamn solundaki bdl geye dogru yonlendir nekte ve boyl ece
hava bu bdl geyi iyi bir sekilde siipiirerek, daha iyi bir sogut na elde edil nektedir.
Kaynaktan yayilan 1s1 akisimn art nasi, kaynagin saginda olusan sirkilasyon
hiicresinin siddetini artirmakta, boylece Nu sayisi da art naktadir. Bu durum Tabl o

4.2 de veril mstir.

Tablo 42 Re=10"da, R sayisi ile naksi muimboyutsuz sicaklik (Omx), boyutsuz
aki m¢izgisi (Yhin), NAKSi Mumhi zin siddeti ( Vimx) ve Nusselt sayisi (N
degerlerinin degisi m.

Re=10
Ri emax Wmin Vmax Nu
1 1,481 1,071 1,499 1,167
10 0,912 1,414 1,514 1,734
100 0,641 2,361 5,135 2,940

Ri=1 ile Ri=10 karsilastinld @ zaman nmksi um hizda fazla artis olma nasina
ragnen, Ri=10da nmksinum hzn levha iizerinde ol nasindan ve ozellike
sirkil asyon hiicrelerinin belirgn bir sekilde ol usmasindan dolay 1s1 kaynad (chip)
tizerinde olusan en yiliksek boyutsuz sicaklik Oy bliylik oranda dis nektedir.
Ri=I"deileti metkisi, R=10"daisetasim metkisi agirlikiidr. Aslinda, R sayis1 1’den
10’a ve 10°dan 100’e ¢ikt1 @ nda, sirkilasyon hiicrelerinn siddeti sirastyla 1.33 ve
1. 67 katina, Nu sayllarida sirasiyla 1. 49 ve 1. 70 katina ¢t kmaktadir. Bu da gosteri yor
ki, R sayisi arttikga, sirkilasyon hiicrelerinin siddetindeki artis oramyla, Nu
sayisindaki artis oram arasinda dogrusal iliski vardir. Fakat sirkiil asyon hiicrel erinin
siddetindeki artis oram kadar boyutsuz sicaklikta da o oranda azal nma beklenirken, R
sayisinin art nastyla birlike mn num sicaklikla kaynak sicaklig farkindaki artis
oraninin da art nasi, boyutsuz sicakligin daha az diis nesine yol a¢mstir ( Burada
m ni numsicaklikla kaynak sicakli@ arasindak fark Ri=1"den 10’ a yiikseltild g nde
yaklasik 6 katina ¢cikarken Ri=10"dan 100’e yiikseltild ginde ise yaklasik 7 katina
cakmaktadir). Baska bir ifadeyle kaynak sicakligndaki artisin yiiksek ol mast

boyutsuz sicakli@n azalma oram mn diis nesine yol a¢naktadir.

Sekil 4. 5a ve 4. 5b’de, Re=100’de sabit tutul up Ri=G/ Re? sayisinin degstiril nesiyle
elde edilen es sicaklik egrileri ve hiz vektdrleri sirastyla gosteril mstir. Ri sayisi,
dolayisiyla dogal tasimm etkisi arttikca, sirkilasyon hiicrelerinin biiyiikl iikl erinin
art nmasindan dolayl, levhaya dogru es sicaklik egrilerinin yogunl ugu art nektadir. R

sayisimn art nasiyla birlike sirkil asyonlarin siddetinin art nasi, 1s1 kayna@ndan
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yayilan 1sinin levha lizerinden daha iyi bir sekilde ¢ekil nesine sebep ol nakta ve
boylece nmksi mim boyutsuz sicaklik (Omax) diiserken, Nu sayisi art naktadir. N
degerinin art nasi, tasimm a olan1st transferinin art nas1 anlamna gel ecedi nden, 1s1
kaynagmn sogutul nast islem daha iyl bir sekilde gergekles nektedir. Re=100"de
sabit tutulup, farkli R sayilart ile Omyx, Vimx ve Nu degerlerinin degisim Tablo

4.3 de veril mstir.

Tablo 4 3. Re=100 de, R sayisi ile boyutsuz sicaklik (0npx), NMaksi mumhizin si ddeti
(Mrax) ve Nusselt sayist (Nu) degerlerinin degisi mi.

Re=100
Ri O Vi Nu
0,1 0,967 1,368 2,474
1 0,740 1,383 3,940
10 0,330 1,706 4,160
20 0,279 2,120 4,810
100 0,221 3,293 6,850
1000 0,207 6,901 10,085

4.32 Zorlanms tasi mm et kisi

Calismanmn ikinci asammsinda, R sayisi sabit tutulup, Re sayisi degistirilerek
zorlanms tasim mn proble miizerindeki etkisi incelenmstir. R=1"de sabit tutul up,
farkli Re sayilari i¢in elde edilen es sicaklik egrileri ve iz vektérleri Sekil 4.6’ da
gosteril mstir. Burada Re sayisimn art nasiyla birlikte sirkilasyon hiicrelerinin
siddetleri de art nakta, fakat bu artis yal mzca zorlanms tagim met kisinden degl, aym
zamanda dogal tasim m etkisinin art masindan da kaynaklannaktadir. Bu yiizden,
sirkilasyon hiicrelerinin siddetlerinin art nasi, es sicaklik daglinharinda dogal
tasint molayina benzer sonuglarin ortaya ¢1knmasina sebep ol naktadir. Re sayisinn
art masiyla, es sicaklik egrileri levha ¢evresinde yogunl ag nakta ve hesap bol gesinin
biiyiik bir kism girig aralindanigeri giren havamn sicakligna yakin bir sicaklikta
tuu naktadir (bkz. Sekil 4. 6). Sirkil asyon hiicrelerinin si ddetinin art nasiyla birlikte
maksi mimboyutsuz sicaklik azalirken Nusayist artti@ndansogut maislem dahaiy
gercekles nektedir. Bu da gosteriyor ki, dogal ve zorlanms tagim mol aylarinda, ana
nekaniznma sirkilasyon olusunu ve sirkilasyon hiicrelerinin siddetleri ndeki
degisnedir. Sabit Ri=1 degeriicin Re sayisinn Opax, Vimx ve Nu sayistile degisi m
Tabl o 4 4'te veril mstir. Burada, Re=500 ve 1000 i¢in yakin degerler el de edil mstir.
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Tablo 44 R =1 de, Reynolds sayisi ile naksi mim boyutsuz sicakliK (Opx), hzn
maksi mumsiddeti ( Vimx) ve Nusselt sayisi (N1) degerlerinin degisi m.

Ri=1
Re O max Vmax Nu
10 1.480 1.499 1.167
100 0.740 1.384 3.940
500 0.281 1.386 7.430
1000 0.277 1.470 9.812

Sekil 4.7 de R =10 ve Re=5001i¢in bir periyodun esit araliklarinda alinms anlik es
sicaklik egrileri ve akim ¢izgleri gosteril mstir. Burada olusan periyodik olayin
actklanabil nesi i¢in es sicaklik egrilerinin ve akim ¢izglerinin birlikte i ncel ennesi
gereknektedir. == 0 amnda levhamn solunda bir, Gstiinde ise iki parcadan ol usan
sirkilasyon hiicreleri olus nustur. t=T/3 amna kadar levhadan yayilan1s1 akisimn
bagka bir ifadeyle dogal tasim molayimn etkisiyle levhamn solundaki sirkilasyon
hiicresi ile levhamn istiindeki ikili sirkilasyon hiicresinin sag parcasimn
biiylikl ikl eri artarak yukari dogru hareket et nekte ve bu hareketin etkisiyle ikili
sirkilasyon hiicresinin sol pargast sikisarak kiicil nektedir. Levha iizerindeki
kaynaktan yayilan1st (es sicaklik egrileri) ise bu 1k sirkilasyon hiicresi arasinda
yogunl as maktadir. Bu asanada sirkil asyon hiicrelerinde biriken1si heniiz ortandan
disart atil namstir. Bu asanmadan sonra, t=2T3 amna kadar, biiyliyen ve yukari
dogru yiikselen sirkil asyon hiicrelerinin etkisiyle zorlanms tasim nha ortana giren
havamn bir kism levhamn sol bdl gesine yonelmekte ve bu bdl geyi siipiir ditkt en
somra levhann dUstiindeki i1kili sirkilasyon hiicresin ikiye bdlerek ortasindan
gectikten sonmra c¢ikis araligndan sistem terk et nektedir. Bdylece bu siipiir ne
islemyle sirkilasyon hiicrelerinde toplanan 1s1 ortandan disar1 atil naktadir. Bu
durumes sicaklik egrilerinde daha acik bir sekilde goril nektedir. =T amna kadar
ise dogal tasimm metkisiyle sirkil asyon hiicreleri =0 amndaki seklin al naktadir.
Sonug olarak dogal tasim metkisiyle1sinn sirkiilasyon hiicrel erinde t oplannasi, bu
hiicrelerin biiyiliyerek yiiksel nesi ve disaridan ortama giren havamn bir kismmn
levhaya dogru yonlendirnesi sogut na islemnin birinci asamasim, zorlanms
tasini nha ortana girerek, levhann sol bdl gesine yonelen bir mktar havam n ortam
sitipiir nesi ve sirkilasyon hiicrelerindeki 1s1yi alarak disart ¢iknmast sogut ma

islemnin ikinci asamasim olustur naktadir. Bu sekilde karisik tasim nha sogut ma
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islem iki asamal1 olaraktekrarlanmaktadir. Farklit R ve Re sayilari iginelde edilen
zanana bag akislarda da benzer dwrunlar ortaya gkmstir.

Farkli R ve Re sayilarii¢in Viax, Omx ve Nu sayisinin dedisi nheri Sekil 4.8 de
veril mstir. Gorildiigli gibi dogal tasim metkisiyle zorlanms tasin m et kisinden
herhang biri yada herikisi birden artirild g nda maksi mumhiz ve Nu sayis1 ar nakta,
boyutsuz sicaklikise azalmaktadir.

4.33 Kangsiktasim mproble ninin d nanik yapisi

Re veya R sayilarindan herhang birinin art nasiyla birlike akis bol gesinde daha
kar magik bir yapt olus makta ve akis, dai m reji mden, periyodikreji ne gegnektedir.
Re ve/veya R sayisimn daha da art masi, akisin periyodik yapidan tiirbilansh
(kaotik) yaptya dogruilerlenesine sebep ol naktadir. Geonetri iizerinde tensili bir
noktada ( X Y=x' B,y D=3. 14, 1.19) alinan hiz ve sicakligin zamana gore degisi m
Sekil 4. 9a ve 4. 9b’ de gosteril mstir. R =1"de sabittutulup Re sayist degistirild g nde
Re=100"de dai m, Re=500"de periyodik ( Tphoyusuwz) =7.5) , Re=1000"de ise sanki-
periyodik bir yapi elde edil nektedir (Sekil 4.9a). Qe yandan Re=100"de sabit
tudup, R sayist degistirildg@inde ise R=l i¢cin daim, R =10 icin periyodik
(Tocboyusuz) =10. 3), Ri=1001icininter mttent (fasilall) davrams, Ri=1000"deise kaotik
bir yapt s6z konusudur (Sekil 4.9b). Qaya etki eden boyutsuz sayilar daha sik
araliklarla artinlarak bifiirkasyon (catallanna) olaylarinn hangi kritik Re veya R
degerinde neydana gel dig belirlenebilir. Ancak dogrudan sayisal si niill asyonl ar her
bir paranetre degeri icin uzun zanan gerektirdi ginden kesin degerleri bul mak ¢ok
zahnetli bir istir. Bu asanada ileride gelistirilecek diisiik boyutlu modelleri
kullanmak faydal1 dacaktir.

Dogrudan si milasyonla belirli bir noktada ( XY=3.14 1.19) hian x-ekseni ndeki
bileseni ve sicaklikicin elde edilen frekans analideri Sekil 4. 10°da gosteril mstir.
(R=10, Re=100), (R=10, Re=500) ve (R =1, Re=500)"de goriidiigii gibi dogal
tastm metkisi ile zorlanm s tagim met kisinden herhangi biri veya her ikisi artt1@nda
akis yapisinda 6nendi bir degis ne ol nadi & nda, bagka bir ifadeyle reji mdegisikig
(bifirkasyon) ol madi g nda, frekans siddetleri ve onun har noniklerinin sayis1t ve
siddeti art nakta, fakat frekans bandimn yapisinda (frekans yogunl ugunda) belirgin
bir degisne goril nenektedir. Sozkonusu paranmetreler i¢in akis yapist periyod k
olup, hor noni K er baskin frekansin katlar1 seklindedir.
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(R=1, Re=1000)’de ise akis yapisinin degdistig agik bir sekilde goriil nektedir. Hz
ve s1caklikicin bask nfrekansin degeri diis nekte, siddetiise yliksel nektedir. Burada
hiz ve sicaklign her ikisinde de frekans yogunlugunun ol dukca artrmsi akis
yapisinin degistignn en belirgin gostergesidir. Burada, har noniklerin degerinin
baskiniki frekansinkatlarinntoplam veya farki seklinde ol dugu sanki - periyodi k bir
yapt s6z konusudur. Yani gbéz Oniine alinan noktada belirli araliklarla hizin ve
stcakli@n aym degere gel nesi miinkiin degildr. Ancak tamanen kaotik bir durum
yoktur. Ciinkii her ne kadar zananda “sanki rastgelelik” nevcut ise de sistemde bir
diizen nevcuttur. Re sayiyisimn daha da art nasiyla yeni ve bag nsi1z frekanslar
gittikce daha siklikla olusnakta, sanki-periyodik yapidan somra ise akis kaosa
it nektedir ( Qegiir, 2000).

4.3 4 Ievhaisiileti mkatsayisimn aks ve sicakh k iizeri ndeki et ki si

Ri =1 ve Re=100de sabittutularak, 1sil iletkenlik oram r¢ degerinin degistiril nesiyle
elde edilen sayisal si milasyonlarda, es sicaklik egrileri ve hiz vektorleri Sekil
4. 11 de gosteril mstir. Gorii diigli gi bi r degeri, baska birifadeyle, levhamnisiileti m
katsayisi arttikca, 1s1 kaynagindan yayilan 1s1 akisi, levha i¢cinde daha kolay bir
sekilde yayll nakta, bodylece ortandaki akiskana aktarilan 1s1 mktarimn pay
azald @indan sirkilasyon hiicrelerinin siddeti ¢ok az da olsa azal maktadir. Bu
azal na kaynaktan havaya olanisi tasim mnda 6ne nli bir etk ye sahip degildir. Buna
ilaveten ry degerinin art nasiyla, levhaya iletinle gegen 1st mktar1 artt1@ndan
kaynak sicaklig belirgn bir sekilde diis nekte ve bdylece nmksi num boyutsuz
sicaklik (Omyx) azal naktadir. Srkilasyon hiicrelerinin siddetlerinn ve kaynak
stcakligmn azal nast akiskana olan 1s1 transferin azalttigndan, Nu sayist da
diis nektedir (Tablo 4 5).

Tablo 45 R=1, Re=100’de el de edilen sayisal simiil asyonlarda farkl1 ryx degerleri ile
Omax, Mmx ve N1 sayilarinin dedisi m.

Ri=1, Re=100

Mk 6max Vmax Nu
0.1 1.667 1.38359 4.505
1 0.730 1.38400 3.934
5 0.582 1.37907 3.673
10 0.529 1.37614 3.591
20 0.492 1.37602 3.527
50 0.488 1.37592 3.471
100 0.489 1.37587 3.452
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Sirkiil asyon hiicrel erinin si ddetinin azal nas1 sogut na baki mndan olunsuz bir etki
yapmasinaragnen levhamnileti nhe ¢ektig 1s1 mi ktar1 ¢ok daha baski n ol dugundan,
daha iyl bir sogut na elde edil nekte ve bu ylizden nmksi mim boyutsuz sicaklik
diis nektedir.

Sekil 4. 11’deki iz vekt orleri pratik ol arak aymn, fakat levhaisiileti m dolayisiyla es
sicaklik egrileri rkile biiylik oranda dedis nektedir. Ancaklevhamnileti nhe olanisi
transfer kapasitesi simrli ol duguicin es sicaklik egrileri belirli degerin tizerindeki ry
ile de fazla degis ne nektedir. Dolayisiyla rg=20 degerinden sonra Opax, Vimax Ve NU
degerlerinde 6nendi bir degisi mgoril ne nektedir. (bkz Tablo 4 5)

4.4 Disiik Boyutlu Mydeller

En az sayida denklem igeren diisiik boyutlu modeller elde et nek icin kontrol
paranetreleri olan Re, R ve Pr sayilarimnbaz degerl erinde, Navi er- S okes ve enerji
denklenlerinin ele alinan sistemicin davramslarin yansitan (deneysel) 6zdeger
fonksiyonlari, hiz ve sicaklik degiskenlerinin seri acili mnda kullamlm glardr.
Ozdeger fonksiyonlar1 olustur mak icin uygun ortogonal ayirt m(POD)’1n anlik veri
versi yonu ( net hod of snapshots) kullaml mstir. Bu ¢alis nada, diisiik boyutlu nodel
sonuglarinin daha hassas bir sekilde el de edilebilmesi i¢cin POD uygul anan sayisal
si mil asyonlarda her bir eksendeki grid sayisi iki katina (144x224) ¢ kartil mgtir.
(bkz. Sekil 3 2b)

POD ve diisiik boyutlu modeller ileilgli Biliim3’te yapilan agiklanalar ve ¢6ziim
yontem bu boliinde karistk tasim mproble mne uygul anmstir. Karisik tagin ndan
dolayt Navier-Sokes ve enerji denklenierindeki Pr, Re ve R boyutsuz sayilari, bu
denklenlere uygulanan Galerkin met odunun sonucunda el de edilen lineer ol nayan
adi diferansiyel denklemsistemnde de benzer sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Karisik
tasini m olayt i¢in elde edilen diisik boyutlu modelin adi diferansiyel denklem
sistem, Navier-Sokes ve enerji denklenkeri iginsirasiyla asag da veril mstir:

N N L
ddt =A, +E—+ a. (Ck."‘ j+zzaa Ek|J+RI(ZbiKki+ij (47
e =1

i=1 j=1

N L

ki Qk
—k=3">ab, I(”+Z:aVk,+Z:b( i PrRej+PrRe+Rk (49

i=1l j=1
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Burada k denklem sayisim tensil eder ve hiz i¢in k=1,2...,N sicaklik i¢in
k=1,2...,Cdr. (47 ve (4 8) denklenleri tambagi nhidir (fullycoupled) ve dor diincii
mertebeden bir Runge-Kutta ¢oziiclisti kullanilarak sayisal olarak birarada integre
edil neleri zorunludur. Yukaridaki denklenlerin katsayilar1 Ek A'da veril mstir.
Runge- Kutta yontem ig¢in gerekli olan baslangi¢ sartlar1 asagdaki denklender
kullamlarak hesapl anmstir:

2,0 =[] Vxy0h o y)ddy  k=L2 N (49
b, (0) = [[ 0'(x y O (x y)dxdly k=12 ..L (49

4.4 1. POD sonugl an

Farkl1 boyutsuz sayilarla( Re, Ri) el de edilen dogrudan sayisal si niil asyonlarin POD
uygulamal arinda, hiz ve sicaklik alanlari i¢inesit zanan aralik arinda alinm s 50 adet
anlik veri takkm (M=50) kullanl mgstir. Burada, o6zdeger fonksiyonlarin
Ozellikerinnn  vurgulanmasimn  yamsira POD uygulanalarinda degisen
paranetrelerle 6zdeger modl arin yakalayabildigi enerji mktarlart ve bu enerjinin

ylizde darak nod ara yayili nhar1 da karsilastiril mstir.
4411 (Qedegerler

Ri =10 ve Re=1001¢in elde edil ms dogrudan simiil asyonun sonugl ar1na uygul anan
PODile el de edilen normalize edil ms i1k on modun 6zdegerleri ve onl arin ¢al kant1

enerjisine dantoplamkatklart Tablo 4 6’ de gosteril mstir.

Tablo 4 6 R=10, Re=100’de nor nalize edil ms en enerjikilk on 6zdeger ve bu
Ozdegerlerintoplamecal kant1 enerjisine o an kat kilari.

Ri = 10, Re=100 (Periyodik)

Hiz Sicaklik
Modlar Norr.nalllze Toplam Norr.nalllze Toplam
edilmis enerji (%) edilmis enerji (%)
Ozdegerler J Ozdegerler J

0,62274 62,274 0,52228 52,228
0,32741 95,016 0,42298 94,526
0,02054 97,069 0,02861 97,387
0,01488 98,557 0,01902 99,289
0,00683 99,240 0,00339 99,628
0,00623 99,863 0,00231 99,859
0,00063 99,926 0,00066 99,925
0,00056 99,982 0,00055 99,980
0,00007 99,990 0,00009 99,989
0,00006 99,996 0,00008 99,998

Boo~v~oubrwnrk
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Gor Ul diigii gibi 6zdeger modl ar1 yakl asik ol arak ciftler halinde ol up, her bir ¢ifte ait
modl arin 6zdegerleri nertebe ol arak birbirine yakin degerdedir. Hz ve sicakliki¢in
toplam enerjinin bilyiik bir boliimi diisiik dereceli nodlarda toplanmstir. 1k iki
modun 6zdegerleri, iz icin toplam calkant1 enerjisinn %95’ini, sicaklik i¢in ise
%94. 5in tensil et nektedir. i1k on nodun ézdegerler toplam, her iki alan igin

toplameal kant1 enerjisinin pratik darak tana mm ol ustur naktadir.

Ri=10 ve Re=500 icin elde edil ms dogrudan sayisal si milasyon sonuglarina
uygulanan PODile el de edilenilk on nodun 6zdegerleri ve onlarintoplam ¢al kant1
enerjisine dantoplamkatkilart Tablo 4 7 da gosteril mstir.

Tablo 4 7. R=10, Re=500de nor nalize edil ms en enerjikilk on 6zdeger ve bu
Ozdegerlerintoplamcal kant1 enerjisine o an kat kilari.

Ri = 10, Re=500 (Periyodik)
Hiz Sicaklik
Modlar Norrlnalilze Toplam NOI’r.TIa|.IZG Toplam
edilmis enerji (%) edilmis enerji (%)
Ozdegerler Ozdegerler
1 0,52837 52,837 0,38832 38,832
2 0,30673 83,509 0,29148 67,980
3 0,06693 90,202 0,11771 79,751
4 0,05202 95,405 0,09627 89,378
5 0,01588 96,992 0,03618 92,996
6 0,01505 98,498 0,02860 95,857
7 0,00475 98,972 0,01230 97,087
8 0,00434 99,406 0,01202 98,290
9 0,00188 99,594 0,00588 98,877
10 0,00175 99,769 0,00444 99,321

Burada da 6zdegerler mertebe olarak ciftler halindedir ve her bir cifte ait 6zdeger
modlarin enerjileri ilk iki nod disinda birbirine yakin degerdedir. Re sayisimn
100’den 500’e artiril nasiyla birlike baskin modlarin enerjileri yliksek dereceli
modlara dogru yayll naktadr. Hz icinilkiki modun 6zdegerleri toplamenerjinin
%83. 5’ini yakalarken, sicakliki¢inilkiki nodun 6zdegerleri t oplamenerjininancak
%68 in yakalayabil mstir. Zorlanms tasim mile dogal tasim m etkilerinin her
ikisininde art nastyla birlike akiskamn ki netik enerjisinde artis ol makta ve boyl ece
sirkilasyon hiicrelerinin siddetleri arttigndan, iz ic¢in enerji, yiiksek dereceli
modlara dogru yayil maktadir. Sogut na islem daha iyi yapild @ndan, boyutsuz
sicaklikta belirgin bir sekil de diis nektedir. Baska bir ifadeyle1si dahaiyi bir sekilde
sistemden ¢ekil nektedir. Re sayisimn bes katina ¢iknasiyla (sabit R sayist i¢in)
birlike G sayisi, dolayisiylaist kaynag ndan sistene girenist mktarr yirm bes kat
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arttigndan sicaklik i¢in enerji, yiikksek dereceli nodlara dogru daha fazla
yayil naktadir. Bu da sicaklik alammnin (isoter ns) daha kar masik hale geldi ginin bir
gostergesidir. Enerjinin yliksek dereceli nodlara dogru yayl nasiyla birlikte sistemn
kararsiZ1 8 da art naktadir.

Ri=1 ve Re=500 i¢in elde edil ms dogrudan sayisal similasyon sonuglarina
uygul anan PODile el de edilenilk on nodun 6zdegerleri ve onl arintoplam ¢al kant

enerjisine oan katkilart Tabl o 4 8 de veril mstir.

Tablo 48 R =1, Re=500"de nor nalize edil ms en enerjikilk on nodun 6zdegerleri
ve toplamegal kant1 enerjisine o an kat kilari.

Ri=1, Re=500 (Periyodik)

Hiz Sicaklik
Modlar NZLTriIiZe Toplam Ng;rirllrilige Toplam
o o
6zdegerler Enerji (%) O6zdegerler Enerji (%)

0,55209 55,209 0,41811 41,811
0,38451 93,660 0,26109 67,920
0,02455 96,115 0,10838 78,758
0,02290 98,405 0,10516 89,274
0,00630 99,036 0,03741 93,015
0,00545 99,581 0,03438 96,453
0,00131 99,712 0,01231 97,684
0,00129 99,841 0,01186 98,870
0,00052 99,893 0,00405 99,275
0,00051 99,943 0,00388 99,663

Boow~v~ounrwNnpk

Re sayist 500’ de sabit tutulup, Ri=10"dan Ri=1’e diistiigiinde, baska bir ifadeyle
dogal tasim m etkisi on kat azald @nda, akiskamn calkant1 kinetik enerjisi de
azald §ndan, sirkilasyon hiicrelerinin gsiddetleri azal nakta, bdylece sistemn
kararlilignn art nastyla birlike, iz i¢in toplam ¢alkant1 enerjisi yiiksek dereceli
modlarda toplanmaktadir. Sicaklik i¢in ise nodlara olan enerji yayili m oram nda
onenli bir degisi mol madi @ goril nektedir. Bu durumise sirkiil asyon siddetindeki
azal maya ragnen boyutsuz sicakliktaki degisimin ¢ok az mktarda ol masindan

kaynakl annaktadir.

R =1 ve Re=1000’de dogrudan sayisal si niilasyon sonuglarina uygulanan PODile
elde edilen ilk on nmodun 6zdegerleri ve toplam cal kant1 enerjisine olan katlkilar
Tablo 4.9 de veril mstir. R sayist 1’de sabit tutuup, Re=500"den Re=1000"¢
yiikseltild §inde iz ve ozellikle sicaklik i¢in toplam c¢al kant1 enerjisinin yiiksek
dereceli nodlara dogru ol duk¢a fazla mktarda yayild @ goril nektedir. Hziginilk
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ik nmodun oOzdegerleri toplam calkanti kinetik enerjisinn yaklasik %80’ini
yakal ayabilirken, sicakligin en enerjik ilk iki 6zdegeri toplam c¢alkant1 kinetik
enerjisinin sadece %42.5’in yakalayabil mstir. Enerjinin yiiksek dereceli nodlara
dogru asirt mktarda yayil nasi akis yapisinin degistiginin bir gostergesidir. Nteki m
Re=500i¢in yapt periyodikiken Re=1000i¢insanki periyodi Kir.

Tablo 49 R =I, Re=1000"de normilize edil nis en enerjikilk on dzdeger ve
toplamcadl kant1 kinetik enerjisine o an katkal an.

Ri=1, Re=1000 (Sanki-Periyodik)
Hiz Sicaklik
Modlar Ng;?rililze Toplam N(e)(rj?l]rililze Toplam
6zdeger?er Enerji (%) 6zdeger?er Enerji (%)
1 0,47808 47,808 0,27444 27,444
2 0,32125 79,933 0,15092 42,536
3 0,03985 83,917 0,10133 52,669
4 0,03201 87,118 0,06929 59,598
5 0,02697 89,815 0,06107 65,705
6 0,02350 92,165 0,05428 71,133
7 0,01786 93,951 0,04573 75,707
8 0,01105 95,056 0,03619 79,326
9 0,00831 95,887 0,02845 82,171
10 0,00672 96,559 0,02633 84,804

Sonu¢ olarak R veya Re sayisimin artiril nasiyla birlikte sirkil asyon hiicrel erinin
siddetinin art nasiyla dahaiyi bir sogut maislem yapild gndan naksi numboyutsuz
sicaklik diis nekte, akis daha kar magik hale gelmekte ve calkant1 enerjisi yiiksek
dereceli nodlara dogru yayll naktadir. Enerjinin yayl nast sistemn daha kararsiz bir
yapiya doniis nesine sebep ol makta ve belirli bir noktadan sonra bifirkasyon

neydana gelerek akis yapisinin degis nesine yol a¢naktadir.

4.41.2 Deneysel ozdeger fonksiyon ar

POD yontemyle elde edilen deneysel 6zdeger fonksiyonlar akisin esas yapisim
tensil et nekle birlike, diisiik boyutlu nodellerin ol ust urul masinda kull amlirl ar.

Periyodi k yapimin sézkonusu ol dugu ( R =10, Re=100), (R =10, Re=500) ve (R =],
Re=500) ile sanki-periyodik yapinin s6z konusu ol dugu (R =1, Re=1000)’de elde
edil ms 4 farkli iz ve sicaklik al ani i¢in 6zdeger fonksi yonlar sirasiyla Sekil 4. 12a,
4.12b, 4. 12¢ ve 4. 12d’ de gosteril mstir. Farkli paranetrelerle el de edil ms deneysel
O0zdeger fonksiyonlar1 karsilastird @ mzda, R sayist sabit tutuup Re sayist
artirlld @ nda zorlanms tasint mn etkisi ile dogal tasim mn etkisinin her ikisi birden
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artt1g ndan, sistene girenenerji mktart art nakta ve 6zdeger fonksi yonl arin yayilldi &
alan genislenektedir. Re sayist sabit tuwrulup Ri sayist azaltild gnda, zorlanms
tasim metkisi dedis ne mesine ragnen G sayisinin degerinin azal nasiyla, bagka bir
ifadeyl e dogal tagim metkisinin azal masiyla birlikte, sistene giren enerji m ktar1 da
azal makta, boylece Ozdeger fonksiyonlar, ortam igerisinde daha az bir alana
yayil naktadir. Bitiin bunlara ilaveten farkli paranetrelere ragnen aym enerji
modlar1 arasindaki yapisal benzerlik dikkat cekicidir. (zdeger fonksiyonlarin
Ozellikle en enerjitik olanlarin R ve Re saylarimn degisi mnden fazla

etkilenne nesi diigiik boyutlu nodel dustur nada istenen bir ozelliktir.

4413 Navier-stokes ve enerji denkenlerinin POD projeksiyon (izdiisiin

sonucl an

(R=10, Re=100), (R=10, Re=500) ve (Ri=I, Re=500) icin yeniden olusum
for milleri olan denklem (3.16) ve (3. 17)’den elde edilen acili m katsayilarimn
zamana gore degisi nheri iz ve sicaklik alanlar igcinsirasiyla Sekil 4. 13a, 4. 13b ve
4.13c’ de gosteril mstir. Genel olarak bakild gnda, acili mkatsayilarinin salin nhari
periyodik olup, nodlar ¢iftler halindedir ve her bir cifte ait nodlarin agilim
katsayllarimin siddetleri birbirine yakin degerdedir. Yiiksek dereceli nodlara dogru
acili mkatsayllarimn giddetleri azal naktadir. Ayricailkik 6zdeger nod arasinda
ceyrek periyotl uk faz kaymasi vardir.

Ri sayisi 10’da sabit tutulup ( G/ ReZZIO), Re sayisi 100’ den 500’ ¢ ¢1kartild @ nda
(bkz Sekil 4. 13a&b), zorlanms tasin metkisinin 5 kat art nasiyla birlike (§ —5 ),
dogal tasim metkisi 25 katina (q —25q) ¢itknaktadir. Bdylece sistene giren enerji
m ktarindaki artis, enerjini n yiiksek dereceli nodlara dogru yayll nasinaragnen, hiz
icintim nodlarda, agilim katsayllarimn genliklerinde belirgin bir yiiksel neye yol
acmaktadir. Halbuki Sekil 4 13a ve 4. 13b’ye bakt1§ mzda, sistene giren enerji
m ktarinin art nasiyla birlike sicaklikicin agili mkatsaylarinmn genlik eri nin art nasi
belenirken, enerjinin yiiksek dereceli nodlara dogru ¢ok daha fazla oranda
yayil masiyla birlikte, diisiik dereceli nodl arin agili mkatsayilarinn genlikleri (b; ve
bp) azalirken, yiiksek dereceli nodlarin genliKlerinin artt1g goril nektedir.

Re=500"de sabit tutdup ( §=sht.), Ri=10"dan Ri=I’e diigiiril diigliinde (bkz Sekil
4.13b&c), dogal tasimm etkisi 10 kat azalirken zorlanms tasimm etkisi

degisnenektedir. Sisteme giren enerjinin azalmasina ragnen, bu enerjinn diisiik
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dereceli nodlardatoplanmasi, iziginilkiki nodun agili mkatsayllarinda 6ne mii bir
degis ne neydana getir nezken daha yiiksek dereceli nodl arin agili mkatsayilarinda
dikkate deger oranda diis neye yol agmstir. Sicaklik i¢in ise enerji yayili mnda
Oone nli bir degis ne ol nadi § ndan (bkz Tablo 4. 7 ve 4. 8), sicaklik nodlarim n agili m
katsayillarimn genliklerinde de oOnenli bir degisne goril nenektedir. Biitiin
bunlardan c¢ikarilacak sonug, enerjinin modlar arasindaki yayilim, agilim
katsayilarinn genliKeriyle dogrudan iliskilidir. Bir nodunigerdi g enerji m ktarim
belirten 6zdeger () arttikga o nodun agili mkatsayisimn siddeti de art naktadir.

(R =10, Re=100) i¢inboyutsuz periyot Typoyusuwz) =Tp W/ D=13, (R=10, Re=500) i¢in
Tp(boyusuz) = 11 Ve (H:L RCZSOO) 1(;11’1 ’Ii)(boyutsuz) = 10 darak el de edll 1’]Il$t11'.

R =1 Re=1000i¢in yeniden olusumfor niilleri olan denklem(3.16) ve (3.17)’den
el de edilen agili mkatsayilarimnzanana gére degisi nheri ag(t) ve b(t) Sekil 4 13d’de
gosteril mstir. R =1"de sabit tutup, Re=500"den Re=1000’e ¢1kartild g nda, zorlanms
tastm metkisi 2 kat art nakla beraber, dogal tasim metkiside 4 kat art maktadir. Bu
durunda hizin calkanti kinetik enerjisi art masina ragnen bu enerjinin yiiksek
dereceli nodlara dogru yayll nasi (bkz Tablo 4.8 ve 4.9), iz nodlarimin acili m
katsayilarimin genlikerinde ¢cok az bir artis olmasina sebep ol nmaktadir. Sicaklik
enerjisinin ise yliksek dereceli nodlara asin 6l¢ilide yayll nasindan dolay, diisiik
dereceli nodlarinagili mkatsayilarimn genlikerinde az da ol sa diig ne goriil nektedir.
Biitiin bunlarin yam sira hiz g¢alkant1 kinetik enerjisinin ve Ozellikle sicaklik
enerjisinin yiiksek dereceli nodlara asirnt derecede yayil nasi, acili mkatsayilarimn
salim mnda da yapt olarak belirgn bir degisi ne sebep ol mustur. Sekil 4. 13d’de
gortl digii gibi artik periyodik bir yapt degil, periyodikile kaotik yapt arasinda bir
durumol ansanki-periyodi k bir yapt sdz konusudur. Daha 6nce belirtild g gibi enerji
yayili mndaki asirt degisne, akis yapisimn da degis nesine yol ac mstir.

Sonug ol arak siste mn enerjisinin art nast acgili mkatsaylarinn genlik erin art nasina,
enerjinin yiiksek dereceli nodlara dogru yayil nast ise acilim katsayilarimn
genliklerinin azal nasina sebep ol naktadir. R ve Re sayilan arttignda, sistemn
enerjisininart nasiyla birlike bu enerji yliksek dereceli nodlara dogru yayl naktadir.
Bu noktada acili mkatsayllarimn genliklerindeki degisi m degerlendirebil nek igin
sistemn enerjisindeki artisitn m, yoksa bu enerjinin yiiksek dereceli nodlara

yayili mmn m daha etkili/baskin o dugunun belirlennesi 6ne mkazannaktadir.
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Yeniden olusum for milleriyle elde edilen bu sonuglar, Navier-3okes ve Enerji
denklenlerinin PODizdiisiimi ol up, dedisen paranetreler karsisinda akis yapisimn
POD kullamlarak irdelennesini saglanmakla birlike diisiik boyutlu modellerin

perfor mansim test et nek igin de kullanmlacaktir.

4.5 Disiik Boyutlu Mydel Sonugl an

4.5 1 Tasan msartl an

Periyodik yaptnn s6z konusu ol dugu (R =10, Re=100), (R =10, Re=500) ve (R =,
Re=500) degerleri ile sanki-periyodi k yapimn s6z konusu ol dugu ( R =1, Re=1000)
degeri icin gerceklestirilen dogrudan sayisal si miillasyon sonuglarindan elde edilen
POD esasli 6zdeger fonksiyonlar, Galerkin yontemyle birlike kullamlarak diisiik
boyutlu nodeller el de edil mstir. Diisiik boyutlu modelintasart msartlari, o modelin
tasarim i¢in kullamlan POD esasli 6zdeger fonksiyonlarin elde edil nesinde
kullanilan sartlar, yani Re, R ve Pr sayilarinn degerleri olarak ad andiril naktadir.
Tasart m sartlarinda, farkli denklem sayilarinda disiik boyutlu nodeller
olusturul nustur. (47) ve (4.8) denklenberi kullamlarak hiz ve sicakliki¢in agili m
katsayilart hesaplanmstir. Disiik boyutlu nodellerle elde edilen bu acilim
katsayllari, yeniden olusum formniilleriyle elde edilen ac¢ilim katsayilariyla
karsilastinlarak biisiik boyutlu nodellerin perfor nansi tasar1 m sartlarinda test
edil mstir. Bunun yan sira (6+8)-denklente ol usturul an diisiik boyutlu nodeller i¢in

frekans analizleri yapil ms ve boylece sistemn yapist ayrintili darak incel en mstir.

4511 Aal mkatsayll an

Tasart msartlarinda farkli sistem paranetreleri ve denklemsaylarinda olusturulan
acili m katsayilarimn zamana gore degisi nheri Sekil 4. 14a, 4.14b ve 4. 14c’de

gosteril mgtir.

Ri =10, Re=100 i¢in (4+4), (5+5) ve (6+8)-denklenle ol usturulan diisiik boyutlu
modeller (bkz Sekil 4.14a), tasari m sartlarinda POD ile elde edilen agilim
katsayilarim (bkz Sekil 4.13a) basarili bir sekilde tahmun/tensil edebil mstir.
Salim mn periyodu en enerjik nodun agili mkatsayist i¢in Tyhoyusuz) =8 4 ol arak
bulunnus olup, bu deger yeniden olusumfor nilleriyle el de edilen degerden daha
distiktir. Acili m katsayillarinin genlikleri ise yeniden olusum for niilleriyle el de
edilen agili mkatsayilarimn genliKerine yakin degerdedir.
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(R=10, Re=500) i¢in (5+5), (6+6) ve (6+8)-denklemden olusan diisiik boyutlu
modellerintasari msartlarindaki ac¢ili mkatsayilarimn zanmana gére degisind eri Sekil
4. 14b’ de gosteril mstir. En enerjik nodun agili mkatsayisimn peri yodu Ty poyusuz) =8. 3
olarak bulunnustur. A1l m katsayllarimn genlikleri yeniden olusum formiilleriyle
elde edilen agilim katsayillarinn genliklerine yakin degerde ol nakla beraber,
sistemn kararlilig mn azal nasindan dolayl, hiz ve 6zellikie sicaklikicin elde edilen
actli m katsayllarimn salim mnda yiiksek dereceli nodlara dogru bozul nal ar

goril nektedir.

(R=1 Re=500) icinise Sekil 4. 14c’de gosterilen (5+5), (6+6) ve (6+8)-denkl e mi

diisiik boyutlu nodeller hiz ve sicaklign agili mkatsayilarin he mfrekans he m de

genlik baki mndan basarili bir sekilde tahmn edebil mstir. En enerjik nodun ac¢ili m
katsayi st n periyodu da Tp(boyusuz) =8. 2 ci varindadur.

Genel olarak bakt1@ mzda, periyodik yapiya sahip diisiik boyutlu nodellerde Ri
ve/veya Re sayilarinn art nasiyla birlikte sistem n kararlili@ azal d @ ndan, agili m
katsayilarinda ozellike yiiksek nertebedeki nodlarda bozul nalar gorilnmektedir.
Ayrica diigiik boyutlu modellerle hizigin yapilan tahmnlerin sicaklikicin yapilan
tahmnlere oranla ¢ok daha basarili olduklar1 goril nektedir. Bu durum biiyiik
Ol giide, sistemde hiza oranla sicaklikicin enerjinin yiiksek dereceli nodlara dogru

daha fazla yayll masindan kaynakl annaktadir.

Ri=1, Re=1000 i¢in Sekil 2 14d ve 2. 14e’de gorildigi gibi, (6+6) ve (6+8)-
denklenli nodellerde agili mkatsayilarinin genlikleri yeniden ol usumformiilleriyle
elde edilen agilim katsayilarimn genlikerine oranla ol duk¢a yliksek ol nasina
ragnen, sistem davransin (sanki-periyodik yapiy1) tensil et ne konusunda son
derece basarilidr. Daha az sayida denklemiceren diisiik boyutlu nodeller sistem

davramsin tahmn et ne konusunda yetersiz kal mslardir.

4512 Rekans andizeri

Periyodik yapimin s6z konusu ol dugu (Ri=1, Re=500) ve sanki-periyodik yapimn
sozkonusu oldugu (R=1, Re=1000) i¢in tasart m sartlarinda (6+8)-denklenie
olusturulan ac¢ili m katsayillarinn frekans analideri, Sekil 4. 15a ve 4. 15b’de
gosteril mstir. Sekil 4. 152’ da goril diigli gibi tek bir baskin frekans vardir ve degeri
fo=0,12225 dir. Bu deger dogrudan sayisal similasyonla elde edilen degerden
(fo=0.0978) biraz daha yiiksektir (bkz Sckil 4.10). Acili m katsayilarinda yiiksek
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dereceli nodlara dogru gidildikge, baskin frekansin siddeti azal maktadir. Disiik
boyutlu nodel frekans degerini tamol arak yakalayanasa da sistemyapisin tahmn

et ne konusunda d dukg¢a basarilidir.

Sanki-periyodik yapinin s6z konusu oldugu durum igin frekans analieri
incelendi g nde ( Sekil 4.15b), Re sayisinmn 500°den 1000’ e yiikseltil nesiyle birlikte
frekans yogunlugu belirgn bir sekilde artt1d, boylece baskin frekansin
har noni klerinin sayisinin ve siddetinin de arttigt goril nektedir. Bu durum akis
yapisinn degistiginin en Onendi belirtisidr. Baskin frekansin degerleri ise
f1=0.06113 f,=0,41565 olarak bulunmustur. Bu degerler dogrudan sayisal
similasyonla elde edilen baskin frekans degerlerinden farkli olsada, baskin ik
frekans degerinin katlarimn toplam veya farki seklinde har nonik degerlerin
mate mati ksel ol arak yakal anabil nesi, nodelin sanki-periyodik yapimn s6z konusu

ol dugu sistemdavramsim yeterli d¢iide tensil edebildigin goster nektedir.

4.52 Tasan mds sartlar
4521 Aal mkatsayil an

Tasart mdis1 sartlar olarak belirli bir (Re, Ri) degeri icin elde edilen modelin bu
degerden farkl1 Re veya Ri degerleri i¢in gézoniine alind § durumkastedil nektedir.
Tasar1 msartlarinda ( R =1, Re=1000), (8+8) ve (8+10)-denklenie elde edilen diisiik
boyutlu nodellerin tasart mdisi sartlarda ( R =1,Re=500) ¢oziil nesiyle elde edilen
actli m katsayillaninn zamana gore degisi nheri Sekil 4. 16°da gosteril mstir. Sekil
4. 13c ve 4. 16’y karsilastird & mzda, diisiik boyutlu nodellerintasart mdi g1 sartl arda
sistemn genel dinamk yapisim belirleyebild @ ortaya ¢giknaktadir. En enerjik nod
icin agili mkartsayisimn periyodu Tppoyuswzy = 9 olarak bulunnus olup bu deger,
yeni den ol usumfor niil i igin Typoyuswz) = 10 ve tasart msartlarinda el de edilen diisiik

boyutlu nodel icinise Typoyuswz) =& 2 darak bul unnust ur.

Ri=1, Re=1000’deki POD kullanlarak ol usturulan diisiik boyutlu nodelle tasar1 m
dist sartlarda (Ri=1, Re=500) yapilantahmnler, Ri =1, Re=500"de yeniden ol usum
for miilleriyle elde edilen agili m katsayilarim hem yapt olarak (periyod) hem de
genlik degerleri ol arak yeterli dlclide tensil edebil nektedir. R =1, Re=1000"de POD
ile el de edilen 6zdegerlerde iz ve 6zellikle sicaklikicin enerjinin yiiksek dereceli
modlara dogru asinn derecede yawyil nmasi, diisiik boyutlu nodeller ol usturul nasi

sirasinda alinan denkl e msayisinin artirll nasim zorunlu hale getir nektedir. Tasart m
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disi sartlarda elde edilen (8+8)-denklenti nodeller sistem davransimn tahmn
edil nesinde yeterli olurken, daha diisiik sayida denklemigeren nodeller yetersiz
kal mstir. Sicaklik i¢in enerjinin yiiksek dereceli nodlara asiri yayl nast diigiik

boyutlu nodel sonuglarim da dunsuz yonde etkile mstir.

4.5 22 Hekans andizeri

Ri =1, Re=1000’de ol usturulan diisiik boyutlu modelintasart mdis1 sartlarda (R =1,
Re=500), (8+8)-denkleml ¢ c¢alistirill nasiyla elde edilen frekans analizleri Sekil
4. 17 de gosteril mstir. Bu nodel igin el de edilen baskin frekans degeri (f,=0. 11003),
sayisal si miil asyonla ve tasart msartlarinda el de edilen degerlere (bkz. Sekil 4. 10 ve
4. 15a) yakin bul unnustur. Bunun yam sira baskin frekansin siddeti ve har noni K eri

baki mndan da nevcut periyodik yapiyi yeterli diizeyde tensil edebil nektedir.

4.523 Hopf hifirkasyon egrisi

Sekil 4.18 de, belirli Re ve Ri degerlerinde, dogrudan sayisal si niil asyonl arla el de
edilen akis rgimyle (R=I, Re=500) ve (R=10, Re=100) tasarim sartlar

kullamlarak olusturulan (6+8)-denklenli diisiikk boyutlu nodellerin akis rejim
tahmnlert karsilastiril mstir. Boylece farkli R ve Re sayilarinda, dai m ve dai m

ol myan akis yaplarim tahmn etne konusunda diisiikk boyutlu modellerin
perfor manst test edil mstir. Diislik boyutlu modellerin tasart m sartlarina yakin
paranetrelerde daha dogrutahmnler yapacag ve tasart msartlarindan uzakl astikca
el de edilen sonuglarin giivenilirlignin azalacag gdzoniine alinarak ik farkli nodel

egrisin iki ye ayiran kesisi mnoktasindan, egrilerintasart mnoktasina yakin kist nhart

esas alinarak, buiki egritek bir egriyeindirgenm stir. Sekil 4. 18 lizerinde dai m ve
dai m ol nayan ol mak lizereik bdl ge vardir ve bu bdl gel eri birbirinden ayiran kritik
Re ve R degerlerinde Hopf bifirkasyonunun oldugu bir simr hat séz konusudur.

Sekil 4.18deki egriler diisiik boyutlu nodellerle elde edilen simir ¢izgsin

goster nektedir. Bu egri ve iizerinde kal an al an dai m ol nayan (genelliK e peri yodi K),

altinda kalan alanise dai m akis bdl gesin gostermektedir. Dolayisiyla bu egri, goz
oniine alinantasin mproblem i¢cin Hopf bifirkasyon egrisi darak ad andirilabilir.
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4.6 Gnel Sonugl ar

4.6 1 Sayisal si mi asyon sonucl an

Uzerine 151 kaynad yerlestiril ms bir levhamn bulundugu yalitil ms duvarlarla
sinirlandirl mg di kdort gensel bir bol geigerisine, disardan giren sogutucu akiskanile
(6rne8@in bir fan vasitasiyla) bdl gede ortaya ¢ikan 1simntasini m incel enm stir. Bu
sekilde dogal ve zorlanm s tasim metkisiyle siste mn sogutul nast islemnde, Re ve
R (G/Re?) paranetrelerinin sistemin dinamk davramst iizerinde 6nenli etkilere
sahip ol dugu goril miistiir. Buiki paranetreden birisinin veya her i kisininart nasiyla,
sistem benzer dinamk davramslar sergilenektedir. Bagska bir ifadeyle dogal ve
zorlanms tasim molaylari, sistemn davramsin aym yonde etkilenektedir. Qrnedin
zorlanms tasim met kisini n art nasi, sirkiil asyon hiicrel erinin giddetin artird & ndan,
Nu sayisininin yiiksel nesine, boylece dahaiyi bir sogut naislem yapil nasina sebep
ol dugundan, naksi um boyutsuz sicaklikta diis nektedir. Benzer sekilde dogal
tasim m etkisi artinld@gnda, baska bir ifadeyle kaynaktan cikan 1s1 akist
yiikseltild @ nde, ortandaki havamn kinetik enerjisi kaldrna etkisinden dolay
arttigndan, sirkilasyon hiicrelerinin siddeti de art nakta ve bdylece Nu sayisi
artarken, maksi num boyutsuz sicaklik diisnektedir. Bu iki olaydan, sistemn
di namk davranisinda sirkiil asyon hiicrel erinin 6ne ki birrol oynadi @ goril nektedir.
Bunun yam sira sogutma islemnde, dogal ve zorlanms tasim metkileri birbirin
tamanlayia ozellikedirler. Bu durumakisindaim ve periyodi k yapt ya sahi p ol dugu
sistenberin her ikisinde de goril nektedir.

Bu calismada incelenen bir baska durum ise, iizerine 1s1 kaynag yerlestirilen
levhamn 1s1 ileti m katsayisimn tasim m problemne etkisinin belirlennesidir.
Boyl ece tasim metkisinin yamsiraileti metkisi de incel enmstir. Levhamn 1s1 ileti m
katsayisinin art nasi, kaynaktan levhaya gecen1si mktarinm artird § ndan tasin mn
payina diisen1st mktar1 azal naktadir. Bu durumsirkil asyon hiicrel erinin i ddetinde
cok az da olsa bir diis ne meydana getirirken, naksi mumkaynak si1cakli@mnbelirgin
bir sekil de azal nasina, Nusayisinin da diis nesine sebep ol naktadir (bkz. Tabl o 4. 5).
Burada sogut na islemnin daha i1yi ger¢eklesmesinin esas sebebi, sirkiilasyon
hiicreleri degil, 1s1ileti mi ilelevhaya olan1si gecisindeki artisin kaynak sicakli@mn

diisiir nesidir. Levhamn 1sil kapasitesi sinirli ol dugundan belli bir degerden sonra
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levhaninisi ileti mkatsayisindaki artis, Nu ve maksi mimboyutsuz sicakli @ n ( Opy)
degerinde belirg n bir degisiklige sebep o nanaktadir. (bkz. Tablo 4 5)

4.6 2 Disiik boyutl u nndel sonugl an

Periyodik yapimn séz konusu ol dugu akis sartlarinda elde edilen diigiik boyutlu
modeller genel olarak akis yapisim basarili bir sekilde tensil edebil nektedir. POD
yonte mnde yeniden olusumfor niilleriyle el de edilen acili mkatsayilart ile tasart m
sartlarinda elde edilen diisiik boyutlu nodellerin acili m katsayilar1 genel ol arak
genlik ve periyod agisindan uyum goster nektedir. Re sayist ve/veya R sayisi
artiril d @ nda diisiik boyutlu nodellerle el de edilen agili mkatsayilarinn genliKeri de
art nakta, bunun yam sirasiste mn kararlil1 @ azal di@ ndan, nodl arin derecesi artti kca
actli mkatsayilarinin frekans spektrumu daha kar nasik bir hale gel nektedir. Bu da
Navier-Sokes ¢oziinlerinden de bild g mz beklenen bir durum olarak karsi mza
cgkmaktadir. Genel olarak bakild @ nda, olusturulan diisiik boyutlu nodellerle iz
icin yapilantahmnlerin sicaklikicin yapilan tahmi nlere oranla daha tutarli ol dugu
goril nektedir.

Sistem dinamk davramsinn sanki-periyodik oldugu durum (R =1, Re=1000) i¢in
gelistirilen (6+6) ve (6+8)-denkle mkullamlarak el de edilen diisiik boyutlu nodeller
sistemn dinamk yapisim tahmn et ne konusunda iyi sonuglar verirken, denklem
sayisi azaltild @inda nodel tahmnleri basarisiz ol naktadir. Ancak sistem dinamk
davranisinin basit periyodik ol dugu durumiarda, 6rnegn (H =100, Re=10), daha az
sayida denklemden olusan nodeller, 6rnegin (4+4)-denklenki nodel, sistemn

dinamk davramsin yeterince tensil edebil nektedir.

Sistemdi namk davramsim n ayrintili bir sekil de belirlenebil nesi i¢in yapilan frekans
analizlerinde, periyodik yapimn s6z konusu oldugu durumiarda, R ve/veya Re
sayilarinn art nasiyla birlike frekans yogunlugunda o6nendi bir dedisi m
goril nenekle birlikte, tiimdurunlar i¢in yal nzca tek bir baski n frekans vardir. Bu
da yapimin periyodik oldugunu daha belirgn bir sekilde goster nektedir. Ayrica
yiiksek dereceli nodl ara dogru frekans siddeti azal naktadir.

Yapinin sanki-periyodik ol dugu durumigin yapilan frekans analizinde, frekans
yogunl ugu belirgn bir sekilde artt1§, bunun yani sira baskin frekans sayisinda da
artts ol dugu goril nektedir. Bu durum artik yapimn periyodi k hal den, kaotik yapiya
gecis asanasl dan sanki-periyodik yaptya ulasti@mn bir gostergesi dir.
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Bir disik boyutlu modelin kontrd ana¢li kullamlabil nesi i¢in de§isen
paranetrelerin genis bir aralignda (tasari m ve tasari m dist sartlarda) sistem
davranisin yeterli dlclidete nsil edebil nesi istenir. Genel ol araktasari mgartlarindan
uzaklastik¢a, diisiik boyutlu nodellerle yapilan tahmmnlerin giivenilirlig de
azal maktadir. Bu olunsuzluk genis paranetrik degisi nherin s6z konusu ol dugu
durunlarda, belli paranetrik araliklarda birden fazla diisiik boyutlu nodel
kullanilarak asilabilir. Bu anagla, yaptig mz calisnada (R =1, Re=500) ve (R =10,
Re=100) sartlarinda olusturulan diisiik boyutlu modellerle farkli paranetreler icin
yaptlan uygulanalarda sistem dinamk davramslart (daim ve periyodik akis)
belirlenmstir. Bu sekilde diisiik boyutlu nodellerle elde edilen Hopf bifirkasyon
egrisi, dogrudan sayisal si milasyonlarla el de edilen sonuglarla karsil agtiril d g nda
sistemn genel davramsim d dukca basarili bir sekilde tensil edebild g gortl niist Uir.

Sonu¢ olarak diisiik boyutlu nodeller, nonentum ve enerji problenlerinin
analiderinin yapl nmasinda, sistem davranislarimn belirli bir paranetre arali @ nda
kolaylikl a belirlenebil nesinde ve dolayisiyla kontrd amnacli ol arak kull anil nasi nda

onenli bir rde sahi ptir.
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Ra=10

Ra=10"

k-

Sekil 4 3. Farkli Ra (GxPr) degerleri igin a) B sicaklik egrileri, b) Ak mgizgileri.
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Omax =1 481

Wmin=L 071

Vmax =1 499

grudan sayisal si miil asyonla elde edilen

b) aki mgizgleri, ¢) iz vektdrleri.

10
c)

R_
90

b

sayllart i¢cin, do

a) es stcaklik egrilert

Sekil 44 Re=10"da farkl1 R




Omax =0, 967

Omax =0, 740

Onax =0, 330

7
b)
Orax =0, 221

i
d

f)

Sekil 4 5a. Re=100 de farkli R sayilari icin el de edil ms es sicaklik egrileri
Q) R=01(Daim), b) R=1 (Dai m), c) H=10 (PeriyodiK), d R =20 (PeriyodiK),
e) R =100 (Sanki-Periyodi K), f) R=1000 ( Kactik).

Vimax =1 368

Essae——rr=

Vimax =2 120

]

(s

2/,
N
S :

1

N
e

LA

Sekil 4 5b. Re=100 de farkl1 R sayilari i¢in el de edil ms hiz vekt érleri,
a) R=0.1, b) R=1, ¢) R=10, d) R =20, e) R=100, f) R =100
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Vmax =1 499

Omax =1 480

Re=10

(Cai m)

]

=1 384

Vmax

Omax =0. 740

Vimax =1 386

Omax =0. 281

Re=500
(Periyodi K)

Vmax=1 470

Omax =0. 277

o
S
S
—
T

&

(Sanki- Periyodi k)

b)

Sekil 4 6 R =1 de farkl1 Reynol ds sayilari icin a) es sicaklik egrileri,

a)

b) hiz vekt drleri.
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t=T/3

)

b

)

10, Re

500 de bir periyodigin esit araliklarla alinms anlik

a) es sicaklik egrileri, b) aki m¢izgleri.

Sekil 47 R=
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Sekil 48 Vimx, Orax ve Nu sayisinn R ve Reile degisi nheri.
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u( s)

u( its)

u( ns)

Sekil 4 9a. Dogrudan sayisal si miil asyonla el de edilen, ( X=3. 14 Y=1. 19)
noktasindaki uve T degerlerinin zanana gore degisi nheri.( R =1)

t(s) t(s)
¢) Re=1000
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u( ms)

u( ms)

u( rs)

t(s)

¢) R =1000

t(s)

Sekil 4 9b. Dogrudan sayisal si miil asyonla el de edilen ( X=3. 14,
noktasindaki uve T degerlerinn zanana gore degisi nheri.( Re=100)
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Sekil 4 10. Farkli Re ve Ri sayilarinda el de edilen sayisal si milasyonlarda, hiz ve
sicaklikicin ( X=3. 14, Y=1. 19) noktasindaki spektrumanaliZ eri.
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Omax =L 667 Omax =0. 730 Omax =0. 582

Viax =1 38321 Vinax =1 37907
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b)

Sekil 4 11. R=1 ve Re=100"de, farkli r¢ degerleri igin el de edilen
a) es sicaklik egrileri , b) iz vekt orleri.
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¢ (%62 27) ¢ (%32 74)

v (%52 23) w (%42 30)
T

v (%2 86) w (%1 90)

b)

Sekil 4 12a. R=10 ve Re=1001i¢cin PODile el de edilen en enerjikilk dért deneysel
0zdeger fonksiyon; a) hiz alant (hizan siddeti), b) sicaklik alam (es sicaklik egrileri).
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(952 84)

Sekil 4 12b. R=10 ve Re=5001i¢in PODile el de edilen en enerjikilk dért deneysel
0zdeger fonksiyon; a) hiz alant (hizan siddeti), b) sicaklik alam (es sicaklik egrileri).
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b)

Sekil 4 12c. R=1 ve Re=5001i¢in PODile elde edilen en enerjikilk dért deneysel
Ozdeger fonksiyon; a) iz alam (hizin siddeti), b) sicaklik alam (es sicaklik egrileri).
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b)

Sekil 4 12d R =1 ve Re=10001i¢in PODile elde edilen en enerjikilk dért deneysel
Ozdeger fonksiyon; a) hiz alam (hizin siddeti), b) sicaklik alan (es sicaklik egrileri).

102



Ac1l1 mkatsayilart
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Sekil 4 13a. R=10 ve Re=1001¢in yeniden d usum for milleriyle el de edilen agili m
katsayllarimn zananla degisi m, a) hiz katsayilari, b) sicaklik katsayilari.
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Ac1l1 mkatsayilart
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Sekil 4 13b. R=10 ve Re=500i¢in yeniden o usum for miilleriyle el de edilen agili m
katsayllarinin zananla degisi m, a) hiz katsayllari, b) sicaklik katsayilari.
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b)

Sekil 4 13c. R=1 ve Re=5001i¢in yeniden dusumfor milleriyle el de edilen acili m
katsayllarimn zananla degisi m, a) hiz katsayilari, b) sicaklik katsayilari.
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Sekil 4 13d R=1 ve Re=1000 i¢in yeniden o usum for miilleriyle el de edilen agili m
katsayllarinin zananla degisi m, a) hiz katsayllari, b) sicaklik katsayilari.
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Acil1 mkatsayilart
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Sekil 4 14a. R=10 ve Re=100’ de tasar1 msartlarinda farkli sayidaki 6zdeger
fonksi yonla d usturul an diistik boyutlu nodel tahminl eri.
a) (4+4)-denk enli nodel, b) (5+5)-denkle mi nodel, ¢) (6+8)-denkl e nhi model.
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Sekil 4 14b. R=10 ve Re=500’ de tasar1 msartlarinda farkli sayidaki 6zdeger
fonksi yonla d usturul an diisiik boyutlu nodel tahminl eri.
a) (5+5)-denk e nki nodel, b) (6+6)-denkie mi nodel, ¢) (6+8)-denkl e nhi model.
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Sekil 4 14c. R=1 ve Re=500" de tasar1 msartlarinda farkl1 sayidaki 6zdeger
fonksiyonla d usturul an diisiik boyutlu nodel tahminleri.
a) (5+5)-denkle nhi nodel, b) (6+6)-denkie mi nodel, b) (6+8)-denkie nki model.
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Sekil 4 14d R =1, Re=1000’ de tasar1 msartlarinda (6+6)-denklenke d usturu an

diisiik boyutlu nodel tahm ni. a) hiz katsayilar1 , b)sicaklik katsaylari.
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Sekil 4 14e. R=1, Re=1000’ de tasar1 msartlarinda (6+8)-denkle nhe ol ust urulan

diisiik boyutlu nodel tahm ni. a) hiz katsayilari , b)sicaklik katsayilari.
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Sekil 4 15a. R=1, Re=500’ de tasar1 msartlarinda, (6+8)-denklenhe dusturul an diisiik
boyutlu nodelin frekans analizi. a) Hz katsayilari, b) Scaklik katsaylari.
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Sekil 4 15b. R=1, Re=1000’ de tasar1 msartlarinda, (6+8)-denkl e nhe o usturul an
diistik boyutlu nodelin frekans analizi. @) Hz katsayilar, b) Scaklik katsayilari.
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Sekil 4 16, R=1, Re=1000"de farkl1 sayida denkle nle tasar1 mdis1 sartlarda
(R=1, Re=500) calistirilan diisiik boyutlu nodel tahm nleri
a) (8+8)-denk enti nodel, b) (8+10)-denkie nli rodel.
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Sekil 4 17. R=1, Re=1000"de, (8+8)-denkl enle tasart mdis1 sartlarda
(R =1, Re=500) calistirilan diisiik boyutlu nodelin frekans analiz.
a) hiz katsayllari, b) sicaklik katsayilari.
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Sekil 4 18 Farkli R ve Re saylari icin MNavier- Stokes nodeliyleel de edilen akis
reji nheri ile (6+8)-denklend e o usturul an diisiik boyutlu nodellerle tahmn
edilen akis reji nherinin karsilastiril nas:.
Dai m o nayan akis (Navier- S okes Mbdeli)
Dai m akis (Navier-3okes Mbdeli)
Ri =1, Re=500 tasar1 msartlartyla dusturulan diisiik boyutlu nodel
Ri =10, Re=100 tasar1 msartlariyla d usturul an diisiik boyutlu nodel
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5. DEGERLENDI RME VE ONERI LER

Yapilan bu tez calisnasi, ele alinan zorlanms ve karisik tasim m problenlerinin
sayisal olarak ayrintili bir sekilde incelennesinin yam sira bu problenler i¢in
geligtirilen diisiik boyutlu nodellerin sistemn dinamk yapisin tensil edebil ne
yeteneginin belirlennesini, baska bir deyisle bu nodellerin perfor nansinn test

edil nesini kapsanaktadir.

Yanal duvarlarla sinirlandiril mg bir bdl gede ikiz-jet akis problem ile iginde 1s1
kaynag bul unan di kdortgensel bir bdl gede karisik tasim mproblem ol nak lizereiki
farkl1 proble mele alinmstir.

1k olarak yalmzca zorlanms tasim metkisinin séz konusu ol dugu iki farkli jet
geonetrisi i¢cin (kuvvetli ve zayif sinmrlandinlms akis geonetrisi) ikiz-jet akis
problem, degisen paranetrik sartlarda (farkli Reynols sayilarinda) incelenms ve
bununla birlike kuvvetli ve zayif sinrlandir na etkileri karsilastiril mstir. Ayrica,

akis paranetrelerinin yam sira geonetrik paranetrel erde goz 6niine alinmstir.

Ikinci ol arak el ektroni k eki pmanl arinsogut ul mast ileil gli olarak zorlanms ve dogal
tasimm molaylarinin her ikisinin de etkili ol dugu di kdort gensel bir bél ge i¢erisindeki
bir levha {izerine yerlestiril ms bir 1s1 kaynagmn disardan bir hava akis1 etkisiyle
(6rnegin bir fan ile) sogutul mast problem incelenmstir. Bu problende Re ve G

(veya R) sayilarinin degisi mnin sistene oan etkileri degerlendiril mstir.

Her ik problemicin elde edilen iz ve sicaklik alanl arina, uygun ort ogonal ayiri m
(POD netodu uygul anarak opti nal 6zdeger fonksiyonlar el de edil ms, daha sonra
bu o6zdeger fonksiyonlar bir seri acilimnda esas fonksiyon olarak kullamlarak
Galerkin netodu yardm yla akis ve sicaklig karakterize eden kism diferansiyel
denklenter (Navier-Sokes ve enerji denklenteri), linecer ol mayan az sayida adi
diferansiyel denklene doniistirtlerek diisik boyutlu nodeller ol usturul nustur.
Dolayisiyla diisiikk boyutlu nodeller bize akis ve sicaklik problemn az sayida
denklenie tensil edebilme i nkam saglamstir. Bu da degisen paranetrik sartlar
karsisinda sistemdavramislarinn lizli ve etkili bir sekilde tahmn edilebil nesinde
son derece dnemlidir. Bu durum disiikk boyutlu nodellerin zananla degisen bir

sistenbeil gili ot onatik kontral siste nherinde kullamlabil ne olanag it saglanaktadr.
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Dogal olarak kurulacak bdyle bir kontrd sistemi nin giivenilirlig diisiik boyutlu
modell erin basarisina baglidr.

Yapilan calisnada ele alinan problenlere uygulanan sayisal si miil asyonlar, he m
gorsel ol arak (6rned naki meizgleri, es sicaklik egrileri ve vekt 6rel hiz dagli nhart),
he mde kararlilik ve bifiirkasyonl ar acgisindan (6rnedin faz diyagranlar1 ve frekans
analizeri yard myla) ayrintili bir sekil de incel enerek sistemn dinamk davramsimn
saptannasi, bu problenler i¢in gelistirilen diislik boyutlu nodellerin perfor nansinn

saglikl bir sekilde test edilebil nesinde 6nendi bir ro oynanaktadir.

Yapt1 @ mz calig nalarla literatirde yaptlan benzer calis nal ar karsilastiril di @ nda her
iki problemig¢in de el de edilen sonuglar (6rnegin bifirkasyon olayl arimn gor il diigii
kritik Reynol ds sayilari, hiz vekt érleri ile es sicaklik egrileri, degisen paranetrel erle
birlike Nu ve boyutsuz sicaklik degisi nheri) paralellik goster nektedir. Disiik
boyutlu nodeller agisindan bakild @nda literatirde yapilan benzer calisnalarla
dogrudan karsilastirna yapamanmamza ragnen, bu nodellerin genel o6zellikleri
(rne@n Ozdegerlerin ciftler halinde ol masi, enerjinin diisiik dereceli nodlarda
toplannasi, sistemn kararliligmn azal masiyla birlike enerjinn yliksek dereceli

modlara dogru yayl nast) uygunl uk goster nekt edir.

Her iki problemde de tasart mve tasart mdist sartlarda el de edilen diisiik boyutlu
model tahmnleri ol duk¢a basarilidr. (rellikle karisik tasim mproble mnde diisiik
boyutlu nodellerle el de edilen Hopf bifirkasyon egrisi, diislik boyutlu modellerin
akis ve stcaklik problenlerine etkili bir sekil de uygul anabileceginin bir gostergesi dir.

Sonug ol arak H uent yazili m, proble mn fiz ksel 6zelliK eri dogrubir sekilde girildi g
ve sinir sartlarla birlike model, grid ve ¢oziimyonte m uygun bir sekilde belirlend §
taktirdetat mn edici sonuglar ver nekte, el de edilen hiz ve s1caklikal an verileri diigiik
boyutlu nodellerin ol usturul nasinda biiylik kolaylik saglanaktadir. Bu sekilde
mo nentum ve enerji denklenleri icin gelistirilen diisiik boyutlu nodeller sistemn

dinamk davramslarin basarili bir sekilde tahm n/te nsil edebil nektedir.

Bu calisnada lamner veik boyutlu akis kabulleri yapil ms ve ¢éziimde kullanlan
paranetreler (ornegin Re sayisi) bu kabule uygun olacak sekilde belirlenmstir.
Huent yazlimyla veya bagka bir progrania ¢ozilecek {ic boyutlu ve/veya
tirbil ansl1 akis nodellerine diisiik boyutlu nodeller rahatlikla uygul anabilir. Ancak
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bu taktirde, yiiksek ¢oziiniirliikte sayisal ¢oziinlenel erin dogru ve hizl1 bir sekilde
yapilabil nesi i¢in ¢ok giicl i bil gsayarlarin kullam m kaginil naz hale gel ecektir.
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EkK A

DUS UK BOYUTLU MODEL DENKLE MLERI

L. Jet Alas Probleni icin Vb nent um Denkl e ni

da, (t)

dkt =A, —+Za(t)(ck,+ '] +Zz a;(t)a;(t) E,;

IL. Kansik Tasim mProble ni icin M ne nt um Denkl e ni

dadkt“) — A, + —+Za (t)(ck. + j&ia.(t)aj(t)%

+Ri(2bi(t)Kki +ij
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Katsayll ar

A - ;([ 12y, }pu {Ugwg_a }pv jdg
k X k

= [(V204, 4, + V0,9, Jd
Q

122



123



OZGECM S

Kenan GOCMEN 1976 yilinda Ankara’da dogdu. i1k ve orta 6greni mni Ankara’da
tanmamad. 1998 yilinda I. T U Mkina Fakiiltesi Makina Mihendislig boliiniinden
mezun oldu Aym wil I.T. U Fen Bili nheri Enstitiisii Mikina Mihendisligi Bol iinii
Enerji programna girerek bir yil inglizce hazirlik 6greni m aldktan sonra 1999
yilinda Yiiksek Lisans egiti mne baglad. Aym yil I. T U Mkina Fakiitesi Mkina
Mihendislig Hdrolik Makinalar Anabilim Dali’nda Arastirna Gorevlisi ol arak
goreve bagladi. 2002 yilinda kisa donem deniz er’i olarak askerlik hiznetini
tamanad.

Halenl. T U Mkina Fakiiltesi’nde Arastirma Gorevlisi olarak calismakta ve Yiiksek
Lisans egiti mni sirdir nektedir.

124



