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Doktora Tezi

BORU ICINDEK AKISTA GENISLEME YE DARALMA
(ZEL DIRENGLERINDEK| AKISIN BILGISAYARDA
SAYISAL YONTEMLE iNCELENMESI

ihsan DAGTEKIN

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisi
Makina Mihendisligi Anabilim Dah

1994, Sayfa: 177

Bu calisma boru igindeki akigta ani genigleme ve ani daralma dzel
direnglerindeki akisin Dbilgisayarda incelenmesini icermektedir.
Sikistinlamaz akigkan ve zamana badh olmayan akig igin laminer rejimde
Navier-Stokes denklemlerinin yeni bir c¢oézim yontemi olan SIMPLEM
algoritma yardim ile silindirik ve kartezyen koordinatlarda c¢ozimi
gerceklegtirilmigtir. Lézam igin gagirtmasiz ag sistemi kullanilmistir.
Kismi iferansiyel denklemler bir sonlu hacim {zerinden integre edilerek
cebirsel sonlu fark denklemleri olusturulmus ve bu denklemler d¢la bant
matris algoritmas) TDMA kullamlarak iterasyonla ¢dzdimustir. Bu dzel
direnglerdeki akig degigik ¢ap oranlan ve degisik Reynolds sayilar igin
incelenmigtir. Sayisal c¢6zimin gegerliligini  kontrol etmek igin
literatirdeki mevcut deneysel ve sayisal sonuglarla kargilagtinimistir,
Aynca literatirde mevcut olmayan yeni sonuglar sunulmustur.
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ABSTRACT

PhD Thesis

INVESTIGATON OF FLOW IN SUDDEN EXPANSION
AND SUDDEN CONTRACTION PIPE FLOWS
USING NUMERICAL METHODS

ihsan DAGTEKIN

Firat University
Gradual School of Natural and Applied Science
Department of Mechanical Engineering

1994, Page : 177

This study contains numerical prediction of pipe flows especially
in sudden expansion and sudden contraction flows using digital computer.
Laminar steady-state Navier-Stokes equations for incompressible fluid
based on new solution algorithm SIMPLEM in axsymmetric and planar
gometries were solved. Non-staggered grid system for solutions has been
used. Integrating partial differential equations over a finite control
volume algebraic finite-difference equations were obtained and using
three diagonal matris algorithm  with iterations were solved. The
calculations in these fittings for various diameters ratios and for various
Reynolds numbers have been made. In order to check the validity of
numerical solutions, results were compared with numerical and
experimental solutions of available previous studies. Besides, some new
results which are not avaliable in literature have been presented.

KEY WORDS : Laminar flow, laminar sudden expansion, abrupt expansion,
sudden enlargement, sudden contraction, abrupt contraction,
floyr in fittings.
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1. GiRig

Boru igindeki “ekists ani daralma ve ani  genisleme o6zel
direnclerindeki ak1s bircok mihendistik problemierinin tasanmi icin onem
tasimaktadir. Ani genigleme ve ani darslmadaki akis Gzerinde deneysel
birgok galisma olmasina ragmen bu konularde kuramsal ¢elismalarin az
sayida deneysel gahigma olmasine ragmen bu konulards Kuremsal
calismalann da sayrs1 azdir. Gindmizde devam eden deneysel gcaligsmalara
Laser teknolojisinin girmesi ile bu alandaki caligmalarda daha dogru
bulgular elde edilebilmektedir. Ancak deneysel ¢caligmalar ¢ok pahaliya mal
olmaktadir. Belli bir akis problemi igin elde edilen deneysel bulgularnn
farkh bir akig igin gegerliligi de sbz konusu olamayacadindan mahendislik
tasarim bilgilerinin deneysel ydntemle elde edilebilmeleri ancak uzun bir
zaman slrecinde ve daha pahaliya yapilabilecektir.

Bilgisayar teknolejisinde, son zamanlarda, mz ve kapasite yoninden
goralen ilerlemeler birgok mihendislik probleminin sayisal analizini
olanaklhn  kilmistir. Bu ilerlemelere paralel’ olarak mihendislik
problemlerinin ¢dzimi igin ¢ok ¢esitli ¢620m ydntemleri geligtirilmigtir.
Literatdrler incelendiinde bu ¢dzim ybdntemlerinin geligtirilmesi igin
yogun bir caligma oldugu gdzlenmektedir. Lineer olmayan diferansiyel
denklemlerin sayisal ¢dziminde dzellikle akig problemlerinin ¢éziminde,
¢cok kullamlan metodlardan olan - sonlu farkler ydnteminde genellikle
sagirtmal (staggered) a§ duzeni kullamlidi§r gdrulmektedir. Ancak son
zamanlarda bitdn dedigkenlerin aym noktaya depolandiqi sasirtmasiz
{non-staggered) af dizeni de kullamimaya baglanmgtir. :

Bu c¢ehismanmin amact literatirde yeni sayilabilecek SIMPLE
{Semi-Implicit Pressure Linked Equation-Modified) algoritmasinin
sasirtmasiz ag dizeninde kullanarak sikigtinilamaz eni genigleme ve ani
daralma akiglan igin zamana bagll olmayan Navier-Stokes denklemlerinin
¢Ozamind sayisal olarak gergeklestirmektir. Denklemiler laminer akis
rejiminde silindirik ve kartezyen koordinatlarda g¢dzUlmis ve bu gzel
direnglerdeki akigin karekterini simgeleyen parametrelerin dederleri
tespit edilmistir. Bunun igin iki koordinat sisteminde cebirsel sonlu fark
denklemleri olusturulmus ve bir bilgisayar program hazirlantmgtir.

Bu galisma alt1 balimden ibarettir. ikinci béldmde, galisma ile ilgili
literatdr arastirmasi yapiimig ve dsha once yapilrmig benzer deneysel ve
kuramsal ¢calismalarin bir 6zeti sunulmustur. Uglned bdldmde, laminer akis
igin sOreklilik denklemi, x-momentum denklemi, y-momentum denklemleri
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sikigtinlamsayan akigkan ve zamana badh olmayan akig igin ifade
edilmigtir. Caeligmada kullamlan ag sistemi ve sonlu hacim temm
anlatiilmistir. Sasirtmal ve sagirtmasiz grid yerlesimleri ile ilgili kisa
bir aciklama yapilmigtir. Transport denklemleri soniu kontrol hacmi
uzerinden integre edilerek cebirsel tekil denklemlerin eldeleri
gerceklestiniimgtir. Cebirsel tekil denklemlerin eldesi ile ilgili bazy
deteylar verilmigtir. Sdreklilik denklemi kullamilarak basing tekil
denkleminin elde ediliginin detaylan verilmigtir. Akisg ydni yaklasim
yontemi kullanilerak tekil denklemin katsayilar elde edilmis ve galismada
kullmlan Us kanunu fark yakiasim uygulanarak katsayilann agik ifadeleri
verilmigtir. Dordiinci bdlimde, ani genigleme ve ani daralma geometrileri
tek geometri uzerinde gosterilerek simr gartlamm ifade eden katsayilann
formilasyonu yapilmigtir. Beginci bolimde, ¢dzim ile ilgili baglangig
sartlan ve denklemlerin ¢coziminden sonre elde edilecek akim gizgileri,
agi1sal mz, parametrelerin ortalama degerleri gibi hesaplama detaylan ve
Gcld bant matris ¢dzdm ydntemi verilmistir. Altinci ve son bélimde ani
genigleme ve ani daralma ile ilgili elde edilen sayisal sonuglar mevcut
literatir ile kargilagtinlmig ve aymca literatirde bulunamamis yeni
sonuglar sunulmustur. Bundan sonra gergeklegtirilicek galigmalar igin
tavsiye ve dneriler de bu son Kisimda verilmistir.



2.  LIiTERATUR ARASTIRMASI

Diferansiyel denklemlerin sayisal olarak ¢dzdlmeye baglanmasi,
bilgisayar teknolojisinin gelismesi ile baglamistir. Dider bilim dallarinda
oldugu gibi akiskanlar mekaniginde de akis problemierinin bilgisayar
kullanilarak ¢dzdlmeye baglanmasinda dnemli bir déndm noktasi oimugtur.
ilk zamanlarda simr tabaka denklemleri icin analitik cdzimler elde
edilebilmistir. Bu analitik c¢dzimlerde basitlestirici kabuller yapilmasi
nedeniyle g¢dzimler genel olmayan, Ozel ve smmrht durumlar igin
gergeklestirilmigtir gergeklestirilmistir. Bu ¢dzdmilerin batin akig turleri
igin gegerli olmamasi aragtirmacilar daha karmagik akiglar igin gegertli
olan Navier-Stokes temelli problemlerin GOzerinde c¢aligmalara
yoneltmistir. Ancak Navier-Stokes denklemlerini farkh symir sartlan ve
farkh geometriler icin analitik yontemle ¢dzmek mimkiin olmamaktadir. Bu
nedenle bu denklemlerin sayisal olarak ¢dzilmesi yoluna gidilmigtir.
Bilgisayar teknolojisindeki geligmeler akis problemlerinin g¢dzdminde
onemli ilerlemelere imkan vermistir. Bundan sonra c¢esgitli sayisal
yontemlerin literatire girmeye baglamas ile ¢dzim tekniklerinde dnemli
geligsmeler kaydedilmigtir. Kismi tirevli diferansiyel denklemlerin sonlu
farklar yontemi ile gdzimlerinde bu ydntemin tek bagina ¢dziim igin yeterli
olamadi§y gdrdldnce "yeni sayisal yaklagimlar gelistirilmigtir. Ak
problemlerinin ¢dziminde ilk ciddi sayisal ¢dzim yéntemlerinden birisi
1972 de-Ratankar ve Spalding'in SIMPLE algoritmasim sunmalan ile
gerceklesmistir. Bundan sonra sayisal ¢dzimlerde bir artis gordimastur.
Daha sonra SIMPLE algoritmamin eksik taraflan gdrilerek Schnider {1979),
1380), Yan Doormal ve Raithby (1984) tarafindan bu algoritmanin degisik
versiyonlan gelistirilmigtir. Buna paralel olarak CTS SIMPLE (Consistent
Time Step SIMPLE) algoritmas) da gelistirilmistir. 1980 yilinda Patankar
SIMPLER (SIMPLE-Revised) algoritmasim literatire kazandirdi. Ayrica
1960 yihnda Yan Doormal ve Raithby simr gartlam, denklem ¢dzim
teknikleri, yakinsama kriteri ile ilgili odneriler getirerek SIMPLEC
(SIMPLE-Consistent) algoritmasim sunmuglardir. 1982 yilinda Issa PISO
algoritmasini gelistirmistir. 1985 yihinde Latimer ve Pollard yeni bir
algoritma olan FIMOSE (Fully Implicit Method for Operator-Split Equations)
algoritmasim dnermiglerdir. Buna benzer veya bunlarn tirevi birgok ¢6z2dm
yontemi gelistirilmistir. Batdn bu ydntemler genellikle klasik olarak ilk
galigmalardan itibaren kullamimakta olan sasirtmall (staggered) ag
duzeninde geligtirmiglerdir. Son zamanlarda sagirtmasiz {non-staggered)
aj dizenleri de kullamimaya baglanmigtir. Yukamda bahsi gegen ¢dzim
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ydntemleri kemsik geometriler icin dzellikle sagirtmah grid ddzeninde
oldukga zor oldujundan bu ybntemler kullanilarsk ve gasirtmasiz grid
dizeninde ¢b6zim elde edebilmek igin ilave terimlerin gerektigi tespit
edilmistir. Bu ilave terimlerin ¢ok karmagik geometrilerde akiglann
hesaplanmasinda dnemli zorluklar gikardiqr saptanmistar,

Batin bu olumsuz sertlam ortadan kaldirmak igin Acharya ve
Moukalled (1986) yeni bir ¢dzim ydontemi olan SIMPLEM (SIMPLE-Modified)
algoritmasim sunmugtardir. Bu algoritmanin sagirtmasiz grid kullaniminda
ilave bir terime ihtiyag duymemasi ve stabilite bakimindan iyi olmas
nedeniyle kullamgh bir algoritma oldugu rapor edilmigtir. Cahigmada bu
yeni algoritma ile degigik ¢ap oranlan ve dedigik Reynolds sayilarinda ani
genigleyen ve ani daralan kenallardski ekigin incelenmesinin gagirtmasiz
grid sisteminde gergeklestirilebilecedi gosterilmigtir.

Ani genigleme ve ani daralmalardaki akiglann incelenmesine 1940
‘larda baglanmistir. Mocagno ve Hung (1967) gergeklestirdikleri
caligmalannda ani genigleyen boru geometrisi igin hesaplama
yapmiglardir. Caligmamin i1k bélumtinde vizkoz bir akiskamn akigim ani
genigleyen bir boru geometrisinde incelemiglerdir. Akim gizgilerini ve
girdap egrilerini akigin Reynolds sayisimin bir fonksiyonu olarak
sunmuglardir. Caligmsalannda ana akig ile girdap arasindaki dinamik
etkilegsim incelenmisgtir. Laminer akigta ¢ok kigik bir enerji dedigiminin
akis1 etkileyecek girdap olugumunda onemli bir rol oynadiim tespit
etmiglerdir. i1k ¢alismalannda girdep ve transport denklemlerinin tekil
ifadesini kullanarak ¢dzdm elde etmiglerdir. Ancak gergeklestirdikieri
hesaplamalara uygun deneysel caligmalarin olmayigt nedeniyle galigma
sonuglanm deneysel veriler ile kargilagtirma imkam bulamamglardir.
Literatirde deneysel galigma bulunmadidy igin kendileri sayisal ¢dzimlere
ilave olarak syrica bir de deneysel galigma yapma ihtiyac) duymuglardir.
Laminar ani genigleme igin gergeklegtirdikleri deneysel gahigmalarinda gok
disik Re sayilaninda bile akigin aynidifim gézlemlemiglerdir. Hesaplama
modeli kullanarak da gok kigik Reynolds ssyilarindeki akiglar igin bile
aynimanin  var oldudunu gbdzlemlemiglerdir.” Bunu deneysel olarak
ispatlayamamiglar- dir, ancek Re sayis1 kigiltilerek yspilan
hesaplamalarda béyle bir egilimin ver oldujunu gdstermiglerdir. Aym
sonuglar kartezyen koordinatlarda ani genigleme geometrisi igin de elde
edilmistir. Jeffery-Hamel skisinde geyet cidarler arasi agt 1809 ise Re
sayis1 ne kedar kiguk olursa olsun kargr skiglarin meydana gelecegini
tahmin etmislerdir. Sayisal gehigmalarda ilk olarsk sirekli rejim igin
sonlu fark denklemlerini kullanarak iterasyonh metodu ile ¢dzim elde
etmiglerdir. Elde edilen sonuglamn deneysel sonuglarla uyum iginde



S

oldugunu gostermiglerdir. Deneysel caligsmalannds de, 6zellikle, D/d=2 gap
oram igin goruntGleme teknidi kullanarak, yeniden birlesme uzunlugu L, ve
eddy siddetinin tespiti ile i1gili detsyh bilgi sunmuslardir.

Back ve Roschke (1972) ani genisleyen horu geometrisinde akan su
icin  Re sayisy 20 ile 4200 arasinda deneysel calismalar
gerceklestirmisierdir. Bu deneysel ¢shismalarnda gdrantdleme teknigi
kullanmiglardir. Jet ile dénen akis arasindaki keyma tabakasimin akig ydni
boyunca farkh davramg gdsterdidini degisik Reynolds sayilan ve D/d
oranlan icin gostermiglerdir. Reynolds sayisimn artmasi ile laminer
akistan kararly olmayan bir ekige ve dahe sonre da geligigizel salimmilar
yapan daha karmasik bir ekisa (tdrbdlans) donidsmekte oldugunu tespit
etmiglerdir. Genigleme basamafina belli uzakliktaki yeniden birlesme
uzunlugu L. 'nin once arttiqim bir maksimum'a ulastiktan sonre tekrar

azatgrgim tespit etmiglerdir. Elde ettikleri sonuglarda bu tar ani
genigleme skiglannin esasinda U¢ boyutlu oldugunu gdziemlemiglerdir.
Dagak Re sayilaninda yeniden birlegme, cidar boyunca ters akig ile merkez
jet arasindaki laminer kayma tabskasimin baydmesi ile ilgili oldugunu
tespit etmiglerdir. Bu rejimde, yeniden birlegme uzunlugu L 'nin artan

Reynolds sayist ile bluydddgand tespit etmiglerdir. Orta Reynolds
sayilannda girdep kayma gerilmesinde diuzensizlik gorilmug ve yeniden
birtesmenin, dalgalanan akigin cidara dogru yayiimas) veya geniglemesi ile
olugtugu anlasiimstir. Reynolds sayist arttikga yeniden birlesme
uzunlugunun azaldifim tespit etmislerdir. Yine elde etikleri sonuglarda,
Reynolds sayisi ile gok degisen yeniden birlesme uzunlugunun herhangi bir
genigleme borusunda meydana gelebilecedini gostermislerdir.

Lewis ve Pletcher (1986) simetrik ani genigleme igin simr tabaka
denklemlerinin uygulanabilirligi ve limitlerini bir sonlu fark ¢dzim
ydnterni kullanarak elde etmiglerdir. Simr tabaka denklemlerinin ¢gbzimleri
literatirdeki ssyisal ve deneysel c¢aligmalaria kargilagtinimig ve boru
akigt Res2Q0 icin iyi sonuglar elde edemediklerini repor etmisglerdir.
Cahwsmalarim silindirik ve kartezyen koordinatlarda gerceklestirmigierdir.
Cap oram p=3 igcin ve Re>20 igin yeniden birlesme uzunludu ve donme
bdlgesinin digindaki aki§ i¢in simr tabaka denklemleriyle iyi sonuc elde
etmiglerdir. Aymca baglangic gartlanmin etkisi tartisilimg, basamak
yuzeyinde bir sifir mz baglangic gsartimn yeterli oldugunu bildirmiglerdir.
Kiguk olmayan bir sifir zin basamak yizeyinde tammlanmasimn ¢dzimi
pek etkilemedigini gézlemlemiglerdir.

Badekas ve Knight (1992) arastirmalerinda sdrekli rejimde laminer
akigta, ani genigleme geometrnisinde Navier - Stokes denklemlerinin
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staggered (sasirtmah) grid sisteminde ve SIMPLE algoritmasim kullanarak
¢ozumu elde etmiglerdir. Ani genigleme geometrisi i¢in yeniden birlegme
uzunlugunun Reynolds sayrs1 ile lineer degistigini hesaplams sonucunda
bulmuglardir. Gap oranlam 1.5< § =6 arasindas ve 50< Re <2Q0 arssinda
caligmalann gerceklestirmislerdir ve =6 ¢ap oram ve 50< Re <200
arali§inda dogru ¢ézimler elde etmislerdir. Yeniden birlesme uzunlugu L,

icin kigk B oranlaninda Reynolds sayisine olan lineer bagimhihidy, p=6 cap
oranm ve 50< Re £200 aralidinda gdzlemlemislerdir. Elde edilen sonuclarla
boyutsuz yeniden birlesme uzuniugu L /d, boyutsuz dénme merkezinin yeri
L./d, ve boyutsuz donme siddetini V igin Reynolds sayisinin bir fonksiyonu
cinsinden birer egiligki denklemi elde edilmigtir. Bu egiligki
denklemierinin ¢ap oranlan 1.5< f <6 ve 50< Re < 200 aralifn igin iyi
sonuclar verdigini géstermislerdir.

Durst, Melling, Whitelaw (1974) akis gorintileme teknidi ve
Laser-Doppler tizdigme teknidi kullanarsk ¢ap oremi =3 ve boru
uzunludunun ¢ap boyutuna oram 9.2:1 olan iki plake eras) simetrik ana
genisleme igin dlgimler yaparak gegitli sonuglar sunmuglardir. En kiglk
olgulemlir mziann diginda kanal kégelerinde bile akigin Reynolds sayisina
bagl1 olduju ve skigin Uc boyutlu oldudu géziemlemiglerdir. Re=56 da
yapilan dlcimlerde her basamak arasindaki ayrnima bdlgelerinin egit
uzunlukta olduju tespit edilmistir. Ani geniglemenin baglangicinden tam
geligmeye kadar olan bilgede simetrik mz profillerinin mevcut oldugu ve
bununla beraber ayriima bdlgelerinin yskimnda gigld O boyut etkilerinin
mevcut oldudu gizlenmigtir. Gigllen mz profilleri ile gézdlen iki boyutlu
momentum denklemlerinin  sonuglan arasinda iyi bir uyum oldugu
gozienmigtir. Re=114 de 1ki aynima bdlgesi igin iki farkh uzuniugun
mevcut oldudu tespit edilmis ve G¢ boyutlu etkiler nedeni ile miz
profillerinin asimetrik profile dénigme yontnde bir edilim gdzlenmigtir.
Re=252 de bir cidarda d¢lncd bir aynima bdlgesi bulunmustur. Re sayis
kiglldiukce akigin daha kararli oldudu gdzlenmistir. Daha yiksek Re
sayilarinds akigin daha da kararsizlastiiy ve peryodikligin ana akista
artarsk Gnem kazandify gozlenmistir. Akis tarbilansh akiga dogru bir
edilim gdsterdiginde bu durumun eynima bdlgelerinde oldukca bozulan
diizensiz akig karekteriyle desteklendigi tespit etmiglerdir.

Pollard ve Siu (1982) yaptikiari c¢alismada bazi sonlu fark yaklagim
fonksiyonlanm cegitli geometriler Gzerinde test ederek ¢esitli sonuglar
elde etmiglerdir. Ani genisleme geometrisi igin yaptiklan sayisal
hesaplamalarda Re=50, 100, 150, 200 i¢in 1yi sonugiar elde edildigini ve
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literatirie iyi bir uyusma iginde oldudunu rapor etmiglerdir. Cahigmalarmin
ana yoguniuk noktas yeni gelistirdikeri yeni bir sonlu fark yaklasimidir. Bu
yeni sonlu fark yaklasimlarimin klasik sonlu fark yaklasimlanndan dehs
etkili oldugunu rapor etmislerdir. Sayisal hesaplamalarda 16x25 lik bir
grid yogunludunun yeterti oldugunu géstermislerdir.

Fletcher, Maskel ve Patrick (1985) yaptiklan srastirmada laminer
akis igin agi1sal mz ve ekim fonksiyonu kullenarek ( o - ¢) dedisik sonlu
fark yontemlerini uygulamak suretiyle sksisimetrik ani genisleme icin akis
probleminin detayly bir hesaplamasim gergeklestirmiglerdir. Donme
bolgesi uzunludunun Reynolds sayist ve B cep oram ile arttifim
hesaplamiglardir. Caligmalar laminer ekigta deneysel olarak oGlgimlerin
muhtemelen gi¢ olaced1 Re sayisina kadar gergeklestirilmigtir. Bununla
bereber hesaplamalann gecerlilidinin deneysel olarak desteklenmesi
gerektidini ve bdyle bir beklenti iginde olduklarim rapsr-etmiglerdir.

Acharya ve Moukalled (1986) galismalanim iki boyutlu sikistinlamaz
Navier-Stokes  denklemlerini  egrisel  koordinatlerds  ¢dzerek
gerceklestirmiglerdir. Sagirtmasiz grid  dagilim kullanarak
SIMPLE,SIMPLER slgoritmalarimi ani genigleme ve bir oyuk problemi
Uzerinde test etmiglerdir. Bu algoritmaslaria elde edilen sonuglarda basing
dalgalanmasinin elimine edilebilmesi igin ilave terimlere ihtiyag
duyuldufju ortaya ¢ikmistir. Caligsmalaninda ilave bir dizeltme terimine
ihtiyag duyulmadan ve basing dalgalanmalarinin elimine edilebilmesini
sadlayan yeni  bir  algoritma olan  SIMPLEM  algoritmasim
gergeklestirmigierdir. Kendi geometrilerine uyguladikiar bu algoritmanin
diger iki algoritmaya gbre daha Ustin oldudunu rapor etmiglerdir. Ani
genigleme geometrisine uyguladiklarm bu slgoritmalar igin sadece
algoritmalanin yaskinsamalar1 bakumndan erastirma yapilmis ve akigin
hesaplanmasina ydnelik herhangi bir sayisal sonug sunulmamigtir.

Miller ve Shmidt (1988) Rhie ve Chow tarafindan oOnerilen
sagirtmasiz grid dagihimi kullanarak basing-afirlik ortalama interpolasyon
metodu (PWIM) ‘nun detayh bir aragtirmasim sunmuglardir. Yavaglatma
faktorinden bafimsiz sonug elde etmek igin SIMPLEC algoritmasim
kullanmmglardir. Laminer ani genigleme ve oyuk geometrisi igin gagirtmah
ve sagirtmasiz grid dizenlerinde hesaplar yapnuglardir. Hybrid ve Quick
fark yaklagwm fonksiyonlarimin ikisini de kullanrmglardir. Quick fark
yaklagimin gagirtmasiz grid dagihiminda literatdrdeki deneysel ve sayisal
caligmalars daha yakin sonug verdidini tespit etmiglerdir. Basing
gradientlerinin gok keskin dedigtidi yerlerde PWIHM ile iyi sonuglar elde
edilememigtir. PWIM ‘in uygun gekilde kullamimasi hslinde g¢ozimdin
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yavaslatma faktdrinden (underrelaxation) badimsiz  olabilecegini
gostermiglerdir.

Durst ve Loy (1985) ¢cahismalaninde ani deralan bir boruds laminer
akis1 sayrsal ve deneysel olarak deQisik Re sayilan igin incelemiglerdir.
Ani darlama bblgesindeki akisin yapis1 ve bolgede meydana gelen basing
kesyiplarimin yOkseligini daha iyi enlayebilmek igin galismay bu bolgede
yogunlagtirmiglandir. Buna ilave olarak deneysel hz profillerinin sayisal
hessplama ile kargilastirma imkam elde edilmigtir. Laser-Doppler
mzdigme teknigdi ile test boliminde guvenilir veriler elde edebilmek icin
cidarda uygulanan malzeme ile aym yansitmaya sahip sivi kullamimgtir.

Deneysel digimler, girig borusunda 23s Re, <1213 arahinda ve

deralan borude ise 42< Re; <2294 icin gergeklegtirilmigtir. Girigteki

parabolik hiz, ani daralma kesitine bir veya iki basamak mesafede
uygulanmigtir. Eksenel hiz porfilinin o6lgme B8lgesi olan ani daralma
kesitinde arttifi gozlenmigtir. Daralma borusunun hemen giriginde cidara
yakin noktadski mzin bir maksimum yapti§i {(mzin asin buyimesi) ve
eksene dodru olan mz dafjihm 6&lgdlmiagtiar. Akigin oldukga kisa bir
mesefeden sonra tam gelisme profiline ulagtiqy gozlenmigtir. Bu durum
dikkate alindi§inda giris mz profilinin deralma borusundaki tam gelismeye
dnemli bir etkisi olmadi§im rapor etmiglerdir. Caligmadan daha detayh
sonuglar elde edebilmek igin digey hiz bilegenleri de olgUimagtar. Bu
hmzlann eksenel mzlara kiyasla kugik olduklan tespit edilmigtir. Deneysel
dlgimlerde dar boruda aynima bdigesinin olugtudu tespit edilmig ve bu
aynlan bdlgenin geometrisi incelenmigtir. Bu aynima bdlgesinin genigligi
ve yoksekligi hakkinda bilgi sunulmustur. Dar borudaki ayrnlima bdlgesinin
Rep=300 civarinda bagladifi tespit edilmigtir. Aynima bolgesinin igindeki

detaylanin mevcut teknik imkanlar ile incelenmesinin mimkan olmadigim
rapor etmigledir. Sayisal ¢alismalannda iki boyutlu, eliptik, kismi
diferansiyel denklemler silindirik koordinat sisteminde laminer sirekli
rejimde c¢dzllerek sonuglar sunulmustur. TEACH bilgisayar programim
kendi akis gsartlan igin kullanmiglardir. iki koordinatta da dniform olmaysan
grid dejilim uygulamisiardir. Ozellikle dedismelerin gok hizh oldudu ani
daralma kesiti civannda grid yogunlugu deha fazla ahinmétir. Programda
dedigik sonlu farklar yaklasimlan da uygulanmistir. Elde edilen sonuglann
deneysel sonuglaria uyum iginde oldudu gosterilmigtir.

Vrentas ve Duda {(1973) ani daralan kanallardski akis igin
Navier-Stokes denklemlerini  explicit  sonlu-farklar metodu ile
cozmiglerdir. Akim gizgilerini, girdep dafihimm, hiz profillerini, agin
basinc disdsing ve giris uzunludunu, Reynolds sayisinin ve ¢ap oranlarinin
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fonksiyonu olarak hesaplamiglardir. Cahigsmalamm  p=15, 25, 4 ¢ap
orantanim slerak gerceklestirmiglerdir. Reynolds sayilam Re=0, 30, 100,
200 olarak ahnmistir. Genel eliptik denklem yaklagimindan Re=200 icin
simir tabakanin hiesaplanmasinds girig uzynlugunun etkisinin ve agin basing
dislsnin gbrdlebildigini bildirmiglerdir. Parabolik denklemlerin dar
boruya yekin bblgede eliptik denklemlerin yerine kullamimasimin gecerli
oimadigim bildirmiglerdir. Re:200 igin ¢b6zim yapiimamistir. Reynolds
sayist biyddukce Navier-Stokes ¢Gziminden elde edilen scnuglarin daha
onceki symr tabaka hesaplamalarina yakiagtigini ifade etmiglerdir.
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3. FORMULASYON
3.1. Laminer Akis icin Denkiemler

Laminer gkigta formilasyon sikigtinlamaz akigkan igcin ve zamana
badh olmayan akig igin yaprimigtir. Bu varsayimlaria elde edilen egitlikler
agagida verilmistir.

Sareklilik egitlidi,
;{— (Puy t— (r’v) } = (3.1)

¥-momentum egitligi,

ap au) . 3 -au]

2 idun+ 2 j 3 | = 32
p[ (ru) (rw)] T ﬂ‘Lm(ratx} ag[rag} -2
y-momentum esitligi,

3 unt & e 1o %8 _E_(J'a_“’] ¥ _"_{ ji‘_’]
p[ {r'uv) + (rw;] ra':l +p[ax rax ,—‘2+6g rt_":l (3.3)

¢'nin genel bir skalar dedisken olduﬁu kabul edilerek {u, v, T, k, € vd.)
yukaridaki egitlikler genel formda yszilirsa,

p{ = (Pupy+ = (rjﬂr)] [ 2 [rﬁ},?) - i[rjr' ﬂ” =fg, (34
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genel egitligi elde edilir. Bu genel esitlikte & skalar degiskeni u, v, T, k, €
clarak slinmrsa sirasiyls x-momentum, y-momentum, enerji, kinetik enerji
ve kinetik enerji dontsim oram egitliklerini verir. j=0 olmas) durumunda
trangpurt egitliklerinin kartezyen Kkoordinatlardski sekli, j=1 olmas:
durumunda transport esitliklerinin silindirik koordinatlardaki sekli elde
edilir. 4=1 ve S¢=0 ve I'y=0 alindidinds iki koordinatl sisteminde sdreklilik

esitlikleri elde edilir.
3.2. 6rid Sistemi

Navier-Stokes egitliklerinin ¢bdziminde basincin hesaplanmas)
problemlerin ¢6zimind zorlagtirmaktadir. Literatirde son yillara kedar
basincin hesaplanmesinde olugan dalgalanmalen ortedan kaldirmak igin
popiler olan * Sagirtmali” grid sistemi bir gare olarak kullamimaktadir. Bu
gcaligmada ise son zamanlarda giderek yayginlagan ° Sagirtmasiz *  grid
sistemi kullanarak literatirde yeni sayilabilecek Acerys ve Moukalled
(19689) tarafindan sunulan SIMPLEM algoritmasi kullanarak ani genigleyen
ve ani daralan boruler icin laminer ekiglar incelendi. Sagirtmah grid
sistemi ve gagirtmasiz grid sisteminin kisa bir kargilatirmes: agedida
verilmigtir.

Sasirtmah grid sistemi i1k olarak Harlow ve Welch(1965) tarafindan
MAC ybnteminde mz tirevierinin ifadesi icin kullamimistir. Caretto’nun
SIVA ydnteminde, Curr ve Spalding (1972), daha sonra da Patankar ve
Spalding (1972) tarafindan gelistiriimistir.

Sasirtmali  grid sisteminde Mz bilesenleri kontrol hacim
yuzeylerinde depolamr. Bu durumda %-ydnd mz1 u,z-ydnine dikey yizeylerde
saklamr. u mzimn depolandidt noktalar (Sekil 3.1) de gosterilmigtir. Bu
gekilde kalin gizgiler kontrol hacim ylizeyini gostermektedir. u, x ydninde
iki ana grid noktas: arasinda saklamr.

u hizimin iki ana grid noktasimin ortasinda olmasi segilen kontrol
hacmine bajhdir. u ve v mz bilesenleri (Sekil 3.1) de gosterildidi gibi
yeriestirilir. Jasirtmah grid sisteminde kontrol hacim ydzeyindeki akig
debisi herhangi bir interpolasyons gerek duyulmadsn kolayce
hesaplanabilir. Bununla beraber ¢ genel bir skealar dedigkeni igin genel
sonlu farklar denkleminin olugturulmasi durumunda dnemii bir dezavantaj
olmaktadir.
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Sekil 3.1. Ssprtmah grid sistemi yemas

Sagirtmall grid sisteminin iki dnemli avantaji vardwr. Bir kontrol
hacim igin (Sekil 3.1) tekil duruma getiriimig streklilik denklemi bitigik
komgu Mz bilesenlerinin farklanm  igerdijinden wve sirekliligi
sajladijindan mz dalgalanmalanmn ortaya ¢ikisy onlenir. Ikinci Snemli
avantajl iki grid noktasi arasindaki basing farkimn bu grid noktalan
arasinda yer alan hiz bilegenleri igin dodal bir sirici kuvvet
olusturmasidir. Bu sayede gergek olmayan dama tahtasi geklinde
{(checkerboard) basinc dagiliminin eldesi dnlenir.

Sagirtmali grid sisteminde yukanda bahis edilen avantajlarinin
ysmswra 6zellikle Og boyutlu problernlerde ve biyik geometrilere sahip
problemlerde sonlu farklarla ifade edilmesindeki zorluk onemli bir
dezavantaj clarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu gOclikler gdzdnine
alindifinda bdtin parametrelerin aym noktada depolanmasi arzu edilir.
Bundan dolayt bu g¢ahigmada gssirtmasiz grid dagmml kullanarak ani
genigleyen ve ani daralan kanallarda laminer akiglar igin SIMPLEM
algoritmasy kullamlarak ¢ozim elde edilmigtir.

Acharya ve Moukalled (1989) sagirtmasiz grid sisteminde mevcut
dezavantajlan elimine edebileceklerini gostermiglerdir.

Sasirtmasiz grid sistemi Sekil 3.2 de gdsterilmigtir. Sagirtmasiz
grid sistemi bagarh bir sekilde i1k olsrak Abdallah(1957),
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dsha sonra da Hsu(1951), Reggioc ve Camerrero ve Rhie Chow (1983)
tarafindan kullamimistir. Raggio ve Camerrero (1986) sagirtmasiz grid
sistemi
kullandiklar problemlerinde kitle akisint ileri farklar, basing gradientini
ise geri farklarle ifade etmiglerdir. Hesaplamalarda SIMPLE algoritma
kullanmistardir. Rhie ve Chow (1983) kontrol hacimleri boyunca basing
denklemindeki kaynsk terimine (3.64) bir dizeltme terimi ilave
etmiglerdir. Bu dizeltme terimleri SIMPLE algoritmasinda, her kontrol
hacim ylzeyindeki gegici hizlara ilave edilen eksenel ve radysl yodnde
merkezi farklar ve ileri farklarla lineer olmayan interterpolasyonia elde
edilmig basing farklanndan olusmaktadir . Bu dizeltme terimi sadece e
yuzeyindeki deger igin agadidaki gibi ifade edilmektedir [Lien,1992].

1| (rFaye (A
ue='§ Up— " (Pw — Pe)p+ g~ " Py~ Pe)e |+
| O Bpiet
P j
: (ruéu.xp . (: S | b -py
“| Grap O,y

Diger ydzeylerdeki dederler de benzer gekilde elde edilirler. Bu dizeltme
terimi seyesinde dama tahtasi geklindeki besing dadilimimin geligmesi
dnlenmisgtir. Calhigmalaninda SIMPLE algoritmasim bir ugak kanadi
problemine uygulamiglardir.

T T T Bl
f ] ' [ 1
' i K ' |
@@} @ |-
' : n : i
L] 1
: 1 r,‘s‘l;;ﬁlil;j i !
: VWS Pe '
PN SR TN 2 o0+ Rl W S,
: (N 22222257 B '
' I 22222 B : s : P basint
3 r e I F A2 SALLREL L -
v : : is E u ma2i
' ' : 1
"L"'fl v iz
y B ' i !

Sekil.3.2. Sanrtmesz grid sistemi semos
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Bu ¢aligmada kullamlan sasirtmasiz grid degihimimin en Gnemli
gvantaj! sonlu fark denklemlerin gok kolay bir sekilde ifade edilmesi ve
matematik formulasyonun daha kolay olmasidir. Sasirtmell grid sisteminde
Gg sym sonlu fark fomilasyonu yaptimaktasdir. Bu G¢ aym sonlu fark
deklemlerininin uyusmast dnemli bir giglik omaktadir. Sasirtmasiz grid
sisteminde bir degisken igin yapilan formdlasyon yeterli olmaktadir. Bu
gahigmada kullamlan yeni olan SIMPLEM algoritmasinde Rhie ve
Chow(1983)un gagirtmal grid sistemi ile yaptikler sayisal hesaplarde
kullandiklar duzeltme terimine de ihtiyag duyulmadan g¢ozim elde
edilebilmektedir

3.3. Sonlu Hacim Tanimi -

Laminer ve turbidlansh akiglar igin gegerli diferansiyel denklemler
lineer olmayan denklemlerdir. Bundan dolayi bilinen mevcut yontemierie bir
analitik ¢dzimin eldesi mimkin degildir. Bu nedenle bu problemlerin
analizinde sayisal yaklagimlarin uygulanmasine ihtiyag vardir. Cesitli
ansliz yontemleri arasinda en yaygin olanlan Sonlu Farklar, Sonlu Hacim
ve Sonlu Elemanlar yontemleridir. Her yéntemin kendine has avantajlan ve
eksiklikleri mevcuttur. Bu ydntemlerden birini segmek tamamen kigisel bir
tercihtir. Son zamanlarda sonlu elemanlar yonteminin dedisik geometriler
igin daha kullamgh olmasimin haricinde 6zel bir avantaj sajlamamaktadir.

Sonlu Hacim metodu bes temel adimdan olusur. Birinci adimda,
incelenecek akig bdlgesi bitigik ¢dzim alanlarina bdlindr. Ikinci adimds,
kismi diferansiyel denklemler sonly hacim Gzerinde integre edilir. Uglinca
adimda, ad noktalan hacim sistemine tagimr. Dordincd adimda, kontrol
hacmi iginde ve hacim bitigidinde tahmini enalitik c¢dzumlerin yerel
cebirsel fonksiyonlan {polinomlar) tammilamr. Bu fonksiyonlar sadece
ddgim noktalanndsaki bilinmeyen degerler ve uzaysal koordinatlara bagh
olarak taretilmis fonksiyonlardir. Son adimda, tahmini cebirsel
fonksiyonlar (interpolasyon gerektiren iglem) kullamlarak sonlu hacimdeki
diferansiyel ve integrallerin dejeri elde edilir.

N
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3.4 Tekil Denklemin Eldesi

Kismi tdrevli diferansiye! denklemlerin cebirsel sonlu fark
denkiemlerine ddnigimleri asadida ele alinmstir. (33) transport denklemi

¢ skalar degiskeni igin Sekil 3.3. deki kontrol hacmi Uzerinden integre
edilirse ,

fa—(r"pw#—(rlpw)] [_x( Jr%x} (r—’r‘¢ Hav f’[ riSed¥ (35)

ifadesi elde-edilir.

PIIIIIJ"IIII CLXA
CRARA R LR RRA
'I‘I‘I‘Il 222847
frezry LE2L27
:I’Ill RELLRLRA

Yot tes s @t 2428 F]
A gm wt v prelss errsre . E

ey

ks 220t r2220022

pt 2700282727777

LARR L AR ALLL 4

VPSPPI IIT IS I

Y7 e snp s 2 r8ri e ]
¥
s '

u.r () j

% ARy

1

gekil 3.3. Sonlufark denklemleri i¢in kontrol hacmi gemas

Burada x ve y koordinatlar ( y radys! mesafe, r silindirik koordinat olma
durumu), u ve v sirasi ile x ve y yonindeki mz bilegenlerini , p akiskan
yogunlugunu, Ty ¢'nin difizyon katsayisim ve Sy ¢'nin kaynak terimini
gastermektedir.
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Jy , ®-yoninde ve .Jg' y-ydninde tagimim ve yayimm terimlerini ihtiva
ederier.

J, =priug- r’i‘éi— (36)
Jy =prjv¢—rjr¢a% )

{3.6) ve {3.7) esitlikleri genel transport denkiemindeki yerlerine konularak
denklem kontrol hacmi Gzerinden integre edilirse (3.5) ifadesi

o SP] YR
[ ‘.a'>?+TaE]W'”r Sy OV (3.8)
olarak yazilabilir. JH@

integraller neticesinde asadidaki denklem edilir.
e oy +dyn= dys = ”rj Sy dV (3.9)

Burada e, w, n, s Sekil 3.3 'de gdsterilen kontrol hacminin dodu, baty, kuzey
ve guney ydzeylerini gostermektedir. Bu terimleri agik bir gekilde
agagidaki gibi yazabiliriz.

Jug = L"[ priw - rj‘i"z )e Ay i

. Tae
= (PWe () AU) 4 ‘fx;—;(rié’&s)(k ) (3.10)
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n . . %
Jyy = L[prlw - rjré—) Ay
= ),
Tyw
éx-'rp

= (PUhy (M) ATy = —2 (1, Bns) (b0 ~by) (311

€

Jyn = L [prjw - rﬂ% ]n AX

- (¥ () Aeu)tn — 22 (1] Ak (o —p) (3.12)
[ {] 3] Aw f e,

dys = I: (pl“j% - rh?';u ]q A%

- (Vs (Pl %) b — 25 (1 A%er) (0p—49) (3.13)
Alps

Jye, ey Jyp, Jys Kontrol hacim yizeylerinde ¢'nin temsil ettigi ekilen
gostermektedir. {3.10)-(3.13) denklemlerinden biri olan J,,, Ornek olarak
analiz edilirse,

Jd = (v yizeyindeki katle akisi)x{geometrik deder)x ¢,,
-{ w ylizeyindeki difdzyon parametresi)x{geometrik deder)x (¢p - dy)

seklinde oldugu goraliir.

Bur ifadede gordldagu gibi geometrik dederler grid sisteminin segimine
baghdir.

v yhzeyindeki kitle akis1 ve difuzyon ya bilinmektedir ya da komgu
grid noktalam arasinda interpolssyon yamilarek ysklagik degerler elde
edilir. Bu ¢alismada daha az bilgisayar zamam alan ve dider ydntemlere
nezaran deha kullemgh olen lineer interpolasyon uygulanmgtir,

Burada esas problem, ¢, teriminin segimi ile ilgilidir. Cinka b,
hesaplamirken gayet konveksiyon difGzyona gire cok glcld ise merkezi fark
yéntemi ile gdzim midmkin olmamaktadir {(Patankar, 1980). Bu nedenle
cesitli yaklasimlar gelistirilmistir. Bunlar akig yéni fark ysklaginm (UDS),
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Us Kanunu Fark ?éklaslml (PLDS), QUICK (Quadratic Upstresm interpolation
for Convective Kinematics), Karma Yaklasim (HDS) gibi yaklasimlardir.
Bunlann detaylan dorduncu bolimde verilecektir, e
o Saswrtmasiz grid sisteminde stabilite bakimindan dsha iyi oldudu
Acharys ve Moukalled (1969) terafindan &nerildiginden bu galigmada
SIMPLEM algoritmas igin Us kanunu yaklagim (PLDS) kullaniimistir. Diger
yaklasimlar ile ilgili detayh bilgi literstirierde mevcuttur (Patankar,
1980).

¢, ‘nin pozitif olmast durumunds gic kanunu asafidaki gibi ifade
edilebilir.

. +[¢p-w][ (1-0.1Pe,)°

] 0z Pe< 10 {(3.14)
2 J{ (1-0.05Pe,)’

be=0y . P&y, > 10

Burada Pe hicre Peclet sayisidir ve agagidaki gibi ifade edilmektedir.

A
P%=[PU K

T (3.15)

w

Buradaki ifade genel formda yazilmigtir. Bu ifedenin agik gekli ileriki ait
béimlamde tarif edilmistir. ¢, ¢,,, ¢, ¢, terimleri igin de {Z.14) ifadesine

benzer gekilde yazildiklaninds ve (3.9)-(3.13) esitliklerindeki yerlerine
konulduklannda agsadidaki tekil denklem elde edilir.

abep= > oty +”er¢ dv (3.16)

i=€g,¥,N,5 "1 gostermektedir ve

ﬂ$=zﬁi'¢i HFe— Fy +F, —Fg ) (3.17)
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eide edilir.

Bu denklemde (F,, F_, F,, F.) kontrol! hacimdeki kiatle birikimini

géstermektedir ve sdreklilik, denkieminden bu terimin sifir oldudu
gasterilebilir. Baylece :

[Za?}WZa?% +[[ sy av (3.18)
' 1 1 Vv

elde edilir.

Kaynak terimi,

[[rsyav (3.19)
v

seklindedir. Sy nin kontrol hacmi Uzerinde Gniform dediididi varsayvlarak
integre edilebilir ve lineerize edilmig formda agadideki gibi yazilabilir.

”er¢ dv =Sbee+Sd (3.20)
v

Bu denklemde Sy wve S%, kontrol hacim icin sabittir. Genelde tekil

denklemdeki kaynak terimleri badimhi dediskenler igin dogal olarak
denkiem {3.20) gibi lineer formda dedildir. Bu nedenle terimlerin istenilen
sekilde yani lineer formda yazilabilmesi i¢in yeniden dizenlenmesi gerekir.
Bununla ilgili cesitli lineerieglirme ydntemleri literatirde mevcutiur
(Patankar, 1980). Kullamc! bu ydntemlerden kendi problemine uygun olani
segerek calismasinda kullanabilir. S8 ve S, elde edildikten sonra tekil

denklemi yeniden yazihirsa,
83¢p=zﬁ?¢'i +5¢ , (3.21
i

elde edilir. Burads
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=Yoot (322
dir.

(3.21) egitligi kullanilarak elde edilen sonlu fark problem formilasyonu
"¢’ 10 bant matrix™ (TDMA) kullamlarak iterstif metotla c6zOimastar.
Cozimde tarama yonu tayin edilerek ve istenen sayida tarame yspilerek
belli bir yskinsema kriterine gore ¢dzim elde edilir. TDMA meatris ¢dzum
algoritmas: beginci bdlimde detayly agiklanmigtir.

(3.21) numarah tekil denklem kullamlarak elde edilen sonlu fark
problem formilasyonu fizikse! olarek dedru haseplanabilmesi ve
stabilitenin sedlanabilmesi igin agagide Patanker(1980) tarafindan verilen
dort temel kuralin saglanmasi gerekir. Bu kurallar sunlardir :

S

1. Kontrol hacim yuzeylerindeki uyumiuluk

Bitigik  iki komgu hacim erasindaki ytzey uzerinde tekil
denklemlerdeki ifadeleri aym olmehdir. Bir kontrol hacimini terkeden aki
girdigi kontrol hacmin yizeyi Uzerindeki aki ile aym olmshdir. Sayet bir
uyumsuzluk olursa akigin stabilitesinin saglanmasi giglesmektedir.

2. Pozitif kateayilar

Tekil denklemler, bitan katsayiler (ap%, 8¢} pozitif clacek gekilde

- ¥ e

elde edilmelidir. Bir diddm noktasindaki bagimh bir dedigken bitigik
noktalardaki konveksiyon ve difizyon terimlerinden etkilenmektedir. Bir
dadim noktasindaki artig (diger sartlann dedismemesi koguluyle) bitigik
dugim noktalanndski dederlerin artmasina neden olan bir egilim

gastermelidir. Bu sart a¢ ve a¢ katsayilannmn aym igarete sahip
olmalanni  gerektirir. Katsaylardan birinin negatif olmasina misade

- T o - W .

edilirse bir digim noktasindaki azalma bitigik dadim noktasinda azalmaya
sebep olur ki bu durum fiziksel olarak gergek almayan sonuclara gotirar.

3. Kaynak teriminin uygun gekilde lineerize edilmesi
sb- cb +584p (3.23)

Denklem (3.21) de komgu diddm nokta katsaylarimin a¢ timi pozitif
olsa bile g¢ terimi Sp¢ terimi nedeni ile negatif olabilir. Bu ihtimali
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ortadan kaldirmak igin Sp¢ terimini sifir veys sifirdan kiclk secmek

gerekir. Bazi ba§imh deJiskenier (torbUlans kinetik enerji, kinetik
enerjinin yayiime oram) daima pozitif kalan deQerlere sahiptir. Boyle bir
degisken negatif defer almaz ve dolayis) ile denkiemlerindeki kaynak
terimi Su¢ de daima pozitif olmak zorundadir. (Buna karsilik Sp# teriminin

daima eksi igaretli olmas) gerekir).

4. Komgsu katsayilarin toplam

Problemin diferansiyel formulasyonundaki kismi turevli denklemler
sadece bajimh dediskenlerin tarevlerini ihtiva etmektedir. Sayet ¢ bagimh
dediskeni temsil ederse ¢ ve ¢+c fonksiyonlanmn ikisi de diferansiyel
denklemi seglarier. Diferansiyel denklemin bu 6zelligi tekil denklemde de
gecerli almahdir.

Z a," < af (3.24)
esitligi saglanmahdir.
3.5. Momentum Denkleminin Katsayilar

Kontrol hacmi Gzerinden integre ayn ayn integre edilmis (3.10) -
(3.13) esitliklerinde tagimm ve yayimm terimleri acik olarak ifade
eidilirse agafidaki estitlikler elde edilir.

Tasimim terimleri :

F: = (Purj)e Al

F = (PPl lns [Up+ FR{T) (U - tp) ] (3.25)

FY = (purt), Ay

F:i,-= (Prj‘)wﬁuns [U&ﬁl + Fkl:]— ]) (Up - U',&.') ] f326)
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F: = (p’#l"j)n Aoy

Fr=(pPhd%ew [ ¥p +FUO) (90~ %) ] (3.27)
FY =(pvr) A%ey
F¥ =(pMshiey [V +FU(i~1) (%= vg) ] (3.26)
Yayimm terimleri :
Pp). &
p, = L Pelths (3.29)
A¥ep
iy Ay
p,, = {1 s (3.30)
AXpy
iy, A
Dn=£__j£“_xei (331
Alnp
r A
D, = (TR ¥ew (3.31)
Alpg
e,w,n,s ydzeylerindeki hicre Peclet saylan,
F, F F F
Po=—, Py==2, P,=—, Pg== 33
e De w Dw n Dn k3 Ds ( 2)
seklindedir. (3.25)-(3.31) egitlikleri 33) transport denklemindeki
yerlerine konulurlarsa ¢ skalar genel dedigkeni igin denklemin genel bigimi
icin agafidaki 1fade elde edilir.



Fode—Fyby+Debp—Dedr+D, o~ Dy by +
Fodn~ Fodo +0nbp—Dpdn+D. % -Dods =(7 Spp A% dlhy (333

(3.33) denklemi i¢in akis ydni fark yaklagimi (UDS) uygulanirsa denklem
agadidaki sekli ahr.

¢ e, O - ecl-Fe.oll- ewlFy.0l+ 4 IFL.00 - 4eDe +4eD, +

4Dy +ouDy +ep | F, 04l -F1.00- asFC.0f+ee]-F3.01-

405+ 6D, +4pD; ~ 65D, = S (334)
(3.34) egitligi dizenlenirse tekil denklem agagidaki gibi elde edilir. ¥

o8 0p =af 6 + 0% by + ol + ol b +5¢ (335)

AK1g yoni yaklasim fonksiyonlan Kullamlarak elde edilen tekil denklemi Os
kanunu fark yaklasimi kullamididinda katsaylar,

at=]-F .0 ﬂ+DeA(|§e|) (3.36)
st =] Fy 0l +0, A¢lP, ) (337
o= I-Fr ol +0, A¢IP.D) (3.38)
at=[Fy .0 +0. A(lP.]) (3.39)

ad=af + of +of + of - S} (3.40)

seklinde elde edilirler.
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A(IPl) fonksiyonu, ¢ 'nin ylzeydeki deferlerini elde etmek icin kullamilan
yaklasim fonksiyonunu gdstermektedir. Bu fonksiyonler sgadidaki tabloda
veriimistir.

Nt
OTablo 3.1. A(IPI) yaklasim fonksiyonlan

Yaklasim Fonksiyonu A(IP1) fonksiyon degeri
Merkezi Ferklar (CDS) i-05IPl
 Akig Yonu {UDS) 1
Karma (HDS) Il o,1-oslp
UsKenunu  (PLDS) Il 0.01-0.11p5
Eksponansiyel el 1| exptpl-1 11
Bureda || 1] isareti biyik olan dederin ahinacadim gistermektedir. Bu

fonksiyon Fortran 77 programlema dilinde AMAX1() seklinde ifade edilir.

3.6. Basing Denkleminin Eldesi

Akig problemlerinin sayisal gdzimlerinde basing dnemli bir zorluk
ortaya cikarmaktadir. Literatirde basincin hesabi birkag farkh ydntemle
elde edilmektedir. Bu ydntemlerden birisi Poisson basing denklemini esas
alarek ¢ozome gitmektir. Ancak bu ydntemle problemin sayisal olarak
¢Oz0Imesi oldukga gqugtdr. ikinci bir yol, akim fonksiyonlan ve girdap
denklemleri kullanarak basinci elimine ederek ¢dzim elde etmekdir. Ancak
bu denklemlerin iki boyutla simrh olmas) G¢ boyutlu akig problemi
inceleyenler igin kullamsgh bir yontem olmamaktadir. Dider bir ydntem de
sureklilik denklemini kullanarak baswng denkleminin elde edilmesidir. Bu
gcahigmada Patanker(1980) tarafindan temtilan ydntemle sdreklilik
denkleminden basing denklemi tdretilmis ve basing igin bir tekil denklem
elde edilmigtir. Basing dekleminin elde ediligi agadidaki gibidir.



s-momentum esitligi,
afup = ) 8 U +5, +ou(Py - P,) (3.41)
i

y-momentum esitligi,

8 vp= D, 87 ¥; +Sy +B (P Po) (3:42)

1

seklinde ifade edilirler. Momentum denklemlerini basing terimini ayn
tutarak iki kisim halinde yazarsak,

Up =Up + Ap (P~ Py) - (3.43)

Burada u, iginde basing etkisini ihtiva etmeyen gegici Mz olarek
adlandinhir ve asajidaki gibi yazilir. Batin bu denklemlerde P indisi tekil

o W

denklemin gecerli oldugu dagam noktasim gdstermektedir.

L!p=lu [Z&‘i’ui +Su] (3.44)
-

o = (M AY (3.45)

hp == (3.46)
a]:!'

y-momentum denklemi benzer sekilde yazihirsa,

Vo= Yp +Bo (P~ Py) (3.47)

elde edilir ve icinde basing etkisi oimayan v mz1 agadidaki gibi yazilabilir.
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2-p=%[2a:m +s,} (5.48

Bl i N

B = (Mpax (3.49)

Bp = J?; (3.50)
ar

~—  Sireklilik denklemi (3.1) Sekil 3.4 deki kontrol hacmi Uzerinden
integre edilirse,

n, e

dodnm+ 00 g 351
LL[ax(prJuHag(prv)]axag 0 (351

bulunur. integral islemine devam edilirse,

[eriulyay + [(privs ax =0 (352)

[(prju)e-(prjtl)w]ag + [(prjv)n—(prjv)s]ax =0 {(3.53)

elde edilir. (3.53) egitlidindeki mzlar kontrol hacim ydzeyindeki mzlardir.
Kontrol hacmi yizeyindeki bu mzlar denklem (3.43) ve (3.47) de oldudu gibi
ifade edilirlerse, bu hzler agaidaki sekli alrlar.

U =t + Ag(PpP) (354

U, =U, + A, (Py-Pp) (355)

.-s-;‘
un
o

Dy

V.=V, + B, (Pp-Fg)



Yy =% + By ( Py~ Pp) (357

(2.54), (3.55), (3.56}, (3.57) esitlikieri sonlu hacim yizeyindeki mzlar igin
gecerli ifadeleridr. Bu ifadeler integrali ahinmis (3.53) sdreklilik
denkleminde yerine konursa asadidaki denkiem elde edilir.

(o [ et Ay {Pe— Pe}] Ay~ (py [Uy + A, {Py - Pp}] Ay

+(pvn [ Y+ By {Pp- Pu}] A% - (ov)s [Ve+ B {Ps-Pp} ] a%x=0  (358)

e

{3.58) denklemi dizenlenip tekil denk)em seklihde ifade edilirse,
af Pp = &f Pp + 80, Py + 8 Py+ 85 Pg +b (3.59)

basing tekil denklemi elde edilir. Basing tekil denklemi (3.59) ‘in
katsayilan agik gekilde ifade edilirse,

o = (prhe AY A, (3.60)
g =(prhy AU A, (361)
afy=(pr’), A% B, (3.62)
at = (pr) Ax B, (363
b=[eriuy, - (pru)]ay + [(pr v~ (pr ] ax (364

ifadeleri elde edilir.



(2.60)-(2.63) esitliklerindeki katsayilar asadidaki gibidir.

A, ==
"
a -2
&
6 - L
=
B. £
a;

Tekil denklemdeki

hesaplanan deferlerdir. Bu nedenle &', &, &Y, &%
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(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.66)

katsaylar ana noktalardaki veriler kullamlarak

kontrol hacim

yizeyindeki dederler lineer interpolasyon ile ayrica elde edilirler. Kontrol
hacim ylzeylerindeki katsayilar agadida verilen egitlikler kullamlarak elde

edilirler.

i,j+1
¢

o

i“lj.

W<

7747 F S0 LS
i
:Ifif{lllo'llll

Foe,

;;;Iill Y 7 i i
J

?I‘III,IIIII g . 1+ I ,J

AR
L2 22 WAL
T

S

¢
i,j-1

Sekil 3.4 Lineer interpolasyon igin kontrol hscmi semas
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8= Ry, + FXO) [ 8hpr j — 8y ) (3.69)
3 &y = 81,5 + - [ 8y ~ 8 ) (3.70)
oy = 8 + FU) [ 85 — 88 3] (3.71)
85 = 85,51y + FUU- [ 88 ~ 88 50) (3.72)

Bu ifadelerdeki Fx(i), Fy(j)} carpanlan grid dagilimindan hesaplanan lineer
interpolasyon fonksiyonlandir.
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4. SINIR SARTLAR! ICIN TEKIL DERKLEM KATSAYILARININ
ELDE EDiLMESI

Q.

¥x-momentum ve y-momentum denklemleri eliptik denklemier
nldudundan kontrol hacmini gevreleyen dort simir sartinin belirlenmesi
zorunlugu vardir. |

Bu cahigmada ani genisleme ve ani daralma geometrisi birlikte
diglinalerek simir sartlar elde edilecektir. incelenen geometriler simetrik
kabul edilmigtir. Bu nedenle ¢G2dm, eksen ¢izgisinin Gst kisminds kalan
geometriler igin elde edilmigtir. Sinir gartlan igin tekil denklem
katsayilarn Sekil 4.1 deki numaralandirilmig kontrol hacimleri Gzerinde
genel olarak elde-sdilmigtir

u=0 v=0
=0 ,v=
JIIIIIIIIIIIII!!I#ll.r‘lh'lllll."‘lllll‘l!IIII/.'IIIIIII.J.
m e ety CRCRARR ERICRIUIMET 08

y,r

CLOEXRX
Vo lete et

&
5

A

3

E

K,

Y

y,

4

PALISEPEEII LS RIEELEE 2

Sekil 4.1. &ni genigleme ve ani daralma igin kontrol hacimlerinin yerlegimi
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4.1. u Hiz1 Stmir Sartlan igin Tekil Denklem Katsayilan

. Q.
I¢ nokta icin kulanilan kstsayilar agagidaki gibidir.

a = |-Fe, 0f +D, A¢|P.|)
ay= | Fe.0} + D, AP, )
ﬁ;" E'F:/»'Oﬂ +Dn A‘(Ipnl)

ag= [Fi, o] +Ds A¢|P: ]y

[~

] 1] U U
8 = of + By + oy +6§

2 numarali kontrol hacmi (Gst cidar)

n

CLILELLELL 130 8L LS LELS
seder e rloL ot

. Y
v, =0 , —[r-‘pﬂ] Ax= rp— AX
84/n Up

A(IP_1}=1 oldugundan 8y¥=D, elde edilir.

(4.1

(42)

(4.3)

(44

(4.5)

{4.6)
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Z numaral kontrol hacmi {(simetri ekseni)

N

Simetri ekseni

v. =0 , —(rjpgﬁ] Ax=0 (simetri simir garty) (4.7
s

8gu= 0 -eide edilir.

4 numarall kontrol hacmi {sol cidar)

Alpe

P au . Up )
=0 , r! ——]a =-fp— & 48
Uy, {Fax‘w y ”Xp y {4.0)

A(P_1) =1 oldugundan ay¥= D, elde edilir,

S numarah kontrol hacmi {girig)

Bu kontrol hacmi igin 1 numaraly konirol hacimde kullamilan denklem
gecerlidir ve ig nokta gibi hesaplamr,



& numarah kontrol hacmi {g1k15)
Bu kontrol hacmi igin 1 numarah kontrol hacimde kullamlan denklem
gecerlidir ve i¢ nokta gibi hesaplamr.

7 numarali ¥ontrol hacmi {so0l Gst kdze)

LLEL

=

AL CLEE TR
et ety s sy

=0 51'5).& =.-J"fa 4
Uy, , ‘{raxw’;l "XPU (49

A(IP_1) =1 oldujundan a,"=D_ elde edilir.

. au i U
v, =0 -(r’ —) AX= Pu— AX 4.1
n . l‘a A u';P (4.10)

AUP,1) =1 oldudundan ayu= D, elde edilir.

& numaralh kontrol hacmi

Bu kontrol hacmi icin 2 numaralt kontrol hacimde kullanilan denklem
gegerlidir.

Q numarah kontrol hacmi

Bu kontrol hacmi icin 2 numarslt kontrol hacimde kullanilan denklem
gegerlidir.



10 numarah kontrol hacmi

Bu kontrol hacmi igin 3 numaralt kontrol hacimde kullanmilan denklem
gecerlidir.

11 numaral kontrol hacmi (3ag digey cidar)

-

U =0 , —( ]ﬁg r‘up (4.11)
e JP

A{IP,1) =1 oldujundan agi= D, elde edilir.

12 numaralt kontrol hacmi (sag st kdse)

i dau i Up
=0 , Ar —]a =rl— a; 4.1
U, {naxay rugpﬁ (4.1

A(IP,1) =1 oldugundan agu=D,

i b
v, =0 , {r’p—u-) Ax= rlp—Ax (413
n a © (4.19)

A(IP 1) =1 aldujundan ayu=D, elde edilir.
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4.2. v Hizi Simir Sartlan igin Tekil Denklem Katsayilan
y-momentum 23itligi igin i¢ noktalar igin katsaylar (4.1)-(4.4)

epitlikleri ile belirtilen denklemler ile aymdir ve agagidaki gibi katsayilar
tekrar yazihirsa,

= -Fi.of +D. A(lP.]y (414
ay= | Fy, 00 + D, &JP, ) (4.15)
ay=|-Fy , o +0, A(|P. ]y (4.16)
at= | Fi.of +b, A(|P. |y (417
g =g +oytay+ta-Sp (4.18)
5 =- pi-t JAxAY (4.19)

. (4

elde edilir.

(4.19) esitlidi y-momentum egitliginde koordinat sisteminin
silindirik olmasi durumu igin gelen ifadedir ve kartezyen koordinatlarda bu
ifade bulunmaz.

2 numarah kontrol hacmi {Ost cidar)




: v
V=0, —(r’pﬂ]&m iy = 4
. 94/, Ye

AUP_ 1) =1 oldudundan ay¥=0, elde edilir.

3 numarah kontrol hacmi {simetri ekseni)

AlIP 1) =1 oldudundan ag¥=D, elde edilir.

4 numaral kontrol hacmi {sol cidar)

AlYns

h, =0 *(rjua—] A!J=-rjn;59

AP 1) =1 oldufundan ay¥= D, elde edilir.

Q

(4.20)

(421

{422



S numaral kontrol hacmi (giris)

Bu kontrol hacmi igcin 4 numarah kontrol hacimde kullamilan denklem
gecerlidir ve i¢ nokta gibi hesaplanir.

& numarah kontrol hacmi {g1kis)

v =0 , —ﬁ%ﬂqag=o (423
),

ag¥= 0 elde edilir.

7 numarah kontrol hacmi (sol st kdge)

. Ay i Y
w, =0 r --) Ay=+rlp —A 4.2
Ay { axwJ ”&U (429

A(IP1) =1 oldudundan _ayv=Dy ,

¥n

- .
0, {r’ 1;—3] Ax= r’piﬁx (4.25)
' n

A(IP 1) =1 oldugundan ayv= D, elde edilir.

g numarah kontrol hacmi

o, a )
Yo=0 , -{ f’p;:-] AX = r’y—gfax (4.26)
. 3‘n

A(IP,1) =1 oldugundan ay¥=D, elde edilir.
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i ov
¥, =0 r} —}A =0
[ * { uaxe g

ag¥= 0 glde edilir.

2 numarali kontrol hacmi

. ay Y
Y% =0 , {r’uﬂJ ay=-rly —~ay
X Hp

A

A(IP_1) =1 oldugundan &yY= Dy, elde edilir.
. Y}
=0 , ~[r’ Ez] Ax=-— r’p—Pax
Y/ Ye
A(IP_1) =1 oldujundan 8g¥="D; elde edilir.

10 numarah kontrol hacmi

e -
v, =0 ‘{r-'p—]é.ﬁ=- rp —Ax
* U

-

A{IP_1) =1 oldufundan ag¥= D, elde edilir.

.
vy =0 , {r’pé—ﬂ Ay=0

‘e

ag¥= 0 elde edilir.

11 numaral kontrol hacmi (sag cidar)

. vl v
Y = 0o, ‘{krjj. g{‘}ea.g= r']}.l. g.ég

(429

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(431)
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A{IP, 1) =1 oldugundan &g¥=D, elde edilir.
12 numarah kontrol hacmi(sad dst kise)

a¥

e

v =0 -{rjya-vj Ay=r Eag (4.33)

A(IP,1) =1 oldujundan ag¥=D, elde edilir.

. . . W
v. =0 , _{r,“a_v] Ax= r’p—gfax (4.34)
L]

A(IP 1) =1 oldujundan ay¥=D, elde edilir.
4.3. Basing Simir Sartlan icin Tekil Denklem Katsayiian

Basing denklemi sGreklilik denkleminden elde edilir. Bu nedenle
basing icin simr gartindan beahsedildidinde hiz simr gartlarindan
bahsetmek gerekir. Basincin bizzat kendi symr garti s6zkonusu degildir. Bu
durum dikkate alindidinda (3.53) denkleminin integral edilmis olan sekli ve
onun sonucunda elde edilen basing denkleminin katsayilamn olan
(3.60)-(3.63) denklemlerini birlikte dlsOnGrsek Sekil 4.1 deki Kontrol
hecimleri icin simr gartlan asafidaki gibi elde edilir. Sonlu bir hacim
zerinden integre edilmig sireklilik denklemi {3.53) "0 yeniden yazilabilir.

[erPwe-tpruy oy + [(pPvn-(pr s ]ax =0 (4.35)
i¢ nokta igin basing tekil denkleminin katsayilan (3.60)-(3.63) esitlikieri

ile agikea ifade edilmigtir. Bu ifadeler kullamilarak basing tekil denklemi
yeniden yazihirsa,

8FPp = aEPg + 8Py + 8y Py + aGPg + b (4.36)
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b=[tp ity ~(prhet Jay + [(prT)eve~(pr ), ] A% (4.37)
seklinde elde adilir.
2 numaral kontral hacmi {ist cidar)

v,=0 oldugundan, 8,F=0 olur. Bu Kontrol hacmi igin basing tekil
denklemi asadidaki sekilde elde edilir.

8bPp = apPg+ SyPy + 5P + b (4.38)

b=[(p Mty -t ] 8y + [(prhc v, % (439)

3 numaralt kontrol hacmi {(simetri ekseni)

v.=0 oldujundan agP=0 olur. Basing tekil denklemi,

8pPp = 8fPg+ Py + akPy + b | (4.40)
b=[(priu, -t ] ay + [-(ar v, ] ax (4.41)

seklinde elde edilir.

4 numarah kontrol hacmi {(sol cidar)

u, =0 oldugundan , 8,P=0 olur. Basing tekil denklem,
apPp = o P + ayPy +aGPs + b (442

b= -(prhe e JaY + [(pr)s¥s - (o )uva ] A% (4.43)
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nlarak =1de edilir.

S5 numaral kontrol hacmi (giris)

Uy, =l oldujundan, a,P=0 olur. Basing tekil denklemi,

abPp = APy + ahPy + 2P+ b

b=[(pPhtlg~(p e e J &Y + [(p)s¥s~ (pr a¥a ] A%
seklini ahr.

6 numaral kontrol hacmi {C1kis)

u,=u, oldujundan, 3;°=0 olur. Basing tekil denklemi,

8Pp= ayPy + 8Py + 05Pg + b

b=[p b -0t Jay + [(pr)v:-(p P v ] 8%
seklinde 2lde edilir.

7 numaralt kontrol hacrm (sol st kdge)

(4.44)

(4.45)

(4.46)

(4.47)

u,=0 oldudundan, a,P=0 ve v =0 oldugundan, 8°=0 olur. Bagmr; tekil

denkiemi,

.i;Pp= A{PE + agPs +8

b=[-prheu]ay + [(priyy Jax

(4.45)

(4.49)



seklinde elde edilir.

8 numarah kontrol hacmi

U=y, oldugundan, a:P=0 ve v,=0 oldujundan, a,P=0 olur. Basing
tekil denklemi,

8hPp = 8Py +85P5 + b (450)
b=[(p Mty =(p e te ] 8y + [ (pr v ] A (451)
seklinde elde edilir.

9 numarall kontrol hacmi
u,=u, oldujundan, a,F=0 ve v.=0 oldujundan, ag°=0 olur. Bu

durumda basing tekil denklemi,

p——

abPp=afPg +akPy+ b (452)

b={(pr - (prhete]ay + [~(pr v, ] ax (453)

seklini ahr.
10 numarall kontrol hacmi Y

u =y, oldujundan, aF=0 ve v,=0 oldugundan, a5P=0 olur. Basing tekil
denklemi, '

5P = Py ¥ Py + b (434
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b=[(p ity —(p et J Ay + [-(pri)v, ] ax (455)
seklinde slde adilir.

11 numaral kontral hacmi

u,=0 oldugundan, aP=0 olur. Basing tekil denklemi,

abPp = ah,Py + 2Py +a5Ps + b (4.56)
b=[tprhu, Jay + [(pr)ew —(pr va] ok (457

seklini ahr.
{2 numaralh kontrol hacmi

u,=0 oldujundan, aP=0 ve v =0 oldudundan, 8,P=0 olur. Basing tekil
denklemi,

ahPp=abPy +aEPg+ b (4.58)

b=[(priht, Jay + [(prd)v] ax (459)

seklinde elde edilir.
Burada u, boru giriginde tanimlanmig laminar parabolik hiz profili veya

uniform mz proflini, u, de gikigta tam gelismis Mz profilini

gostermektedir. Q
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S.  SAYISAL COz{(M YONTEMI

5.1, Girig

Calismada zamana bagh olmayan akiglarda sikistirilamaz akiskanlar
icin iki boyutlu aki3 denklemleri SIMPLE algoritmamn bir yeni versiyonu
olan SIMPLEM (SIMPLE-Modified) algoritmas kullamlarak sagirtmasiz grid
dizeni igin ¢dzimler elde edilmigtir. Hazirlanan bilgisayar programi
laminar akis igin ani daralma ve ani geniglema geometrilerinde kartezyen
ve silindirik koordinatlarda ¢d0zim elde edilebilecek gekilde
gelistirilmigtir. Ani genigleme ve ani daralma geometrilerinden hangisi
hesaplanacaksa ve hangi koordinat sisteminde hesaplanmas) isteniyorsa bu
islem igin iki parametrenin degistirilmesi yeterli olmaktadir.

Programda kullanilan sonlu kontrol hacimlerin yerlestirilme dazeni
exponansiyel fonksiyon kullamm ile gergeklestirilmistir. Bu fonksiyon
sayesinde grid dajihmin:n istenilen sekilde uygulanmasi bazi avantajlar
safjlamaktadir. Ormedin ¢6zGm bodlgesi iginde bazi baydkldklerin cok hassas
olarak degistigi yerlerde problemi daha iyi analiz edebiimek igin o bdlgede
daha gok noktamin yerlestirilmesini saglamak kullamlan bu grid dagitim
fonksiyonu ile mamkin olmaktadir. Caligma ile ilgili dijer parametreler ve
tanimlan asagidaki kisimlarda verilmistir.

5.1.1. iterasyon i¢in baglangig sartlan

Sayisal galigmalarda ozellikle iterasyon ile yapilan ¢ozimlerde
baslangig sartlarimin iyi segilmesi dnemli bir rol oynamaktadir. Bu nedenle
iterasyona baslarken parametreler i¢in atanan ilk degerlerin gercede yakin
olmast iteratif ¢620m yakinsamasim dah@ hizh kilacak ve bilgisayar
zamanini azaltacaktir. Bu calismada kullanilan algoritmaya uygun olarak u
hizi igin i¢ noktalarda girilen parabolik hiz dadiliminin ortalamasina uygun
dederler verilmistir. Probleme gercede yakin baslangic dederleriyle
baglanmamast iterasyonda yakinsamanin ¢cok zaman almasi gibi istenmeyen
olumsuz sonuglara gotdrebilir. Baslangig dederleri olarak v-mzi igin bitdn
noktalarda v=0 ve basing igin P=0 ahinmistir. Basing i¢in baglangig sarti
gok dnemli degildir. Momentum denkleminde basing degerinin kendisi deqil
sadece basing gradienti hesaplamaya girmektedir. Problemde ¢dzim
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bdlgesinde cidarlarda tam kontrol hacmi kullamimistir. Cidarlara bitisik
sonlu kontrol hacimlerinde kontrol hacmi ydzeyindeki degerler cidar ile
gakismaktadir. Bu cidarlardaki iz simir gartlar belli oldundan sireklilik
denklaminden basing denklemi tiretilirken kolayhik saglamakta ve herhangi
bir interpolasyona ihtiyag duyulmamaktadir. Gozidm x ydninde 2< | <NI-1 ve
y ydninde 2= J <NJ-1 aralijinda elde edilmistir. Basinc denkleminde ¢ozim
TDMA ile elde edilirken I1=1 (girigte) ve I=NI (gikista) basing dederlerinin
bilinmesi gerekir. Bunun igin bu ylzeylerdeki basing degerleri
ekstrapolasyon yapilarak elde edilmistir.

5.1.2. Akim gizgilerinin eldesi

Akim fonksiyonu kullanarak u ve v mzlarn asadidaki sekilde ifade edilirler.

.]_EE =—l.:dz (5.1)
rdy r dx

Buradan hareket edilerek u ve v mzlan hesaplandiktan sonra, yukandaki
egitliklerden akim ¢izgileri hesaplanabilir. Burada u mz1 dikkate ahnarak
bir ylzey boyunca akim ¢izgi dederleri hesaplanmistir. .

u
ng =0
¥ =0

ELPSEEF e NJ lllllo'llo‘ll

u - £
NJM1
X . Ay

!’ﬁ&“ll

i
4r a2 AY
¢ NJM2

A
Sekil 5.1. Akim gizgilerinin hesaplanmasi igin kontrol hacmi

g = U1y AY (5.2)
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M )
3 =I u; s d 53
IH-J ¥ 09y {2.3)

Wi oMy~ ¥ iy = Y, T Y

Wi w1 = ¥y Ui narny Tom 88w

Vi jari2) = Wi atny Ui nanizy Miamzy AYmamz)

¥in= ¥i2 Yz 2242 (5%
burada NJM1 =NJ-1, BuM2 = NJ-2 dir.

Yukarida elde edilen akim fonksiyonu dederleri bir ylzeye ait dederlerdir.
Tim ¢dzdm alam boyunca bu islemler yapilirsa boru icindeki akim dederleri
batdn dagdm noktalarinda kolayca hesaplanabilir.

5.1.3. Girdap degerierinin hesaplanmasi

Akig prablemlerinde girdap asa{idaki ifadeden hesaplanabilir. Girdap
dederleri, dider parametrelerie {u,v,P) aym noktalara depolandigindan
kontrol hacmin yuzeyindeki hizlamn hesaba katiimasi gereklidir. Girdap
dederleri asagidaki sonlu fark ifadesi kullamlarak her nokta igin ayr ayn
hesaplanmstir. '

v U

w=—- @ (3.3)
m=( Yetw _B75 } (5.6)
A%S  AYS |

elde edilir.



5.1.4. Yakinsama kriteri

iterasgon ile ¢dzimin elde edildi§i problemlerde en dnemli sart
yakinsamanin safjlanmasidir ve  sayisal c¢dzdmlerde bir yakinsama
kriterine ihtiyag vardir. Literatdrde birgok yakinsama kriteri mevcuttur. Bu
galismada agadida kisaca verilen yakinsama kriterleri kullamimigtir.

eRRU= Z(|ug; - wip 1) (3.7)
ERRY = Z( I Vl[ii_.j) (1,_11 I ) (3.8)
ERRP = Z([P§ 5~ Piyl) (3.9

Bu caligmada iterasyonlar devam ederken ERRU < 10°* olmas1 durumunda
yakinsamamn sadlandidi v ve P igin aynca kontrole gerek olmadig
gozienmistir. Burada (k-1) bir dnceki iterasyondan gelen dederi, (k) ise
mevcut iterasyon dederini gostermektedir.

5.1.5. Yavaglatma (Underrelaxation)

Cebirsel denklemlerin iteratif ¢cozimlerinde dzellikle lineer olmayan
denklemlerde badimh dediskenlerin bir iterasyondan dider bir iterasyona
gecerken islemin mzlanmas1 veya yavaglamasy arzu edilir. Bu durumda
hzlandirma  (overrelaxation) veya uyavaglatma {underrelaxation)
metodundan bahsedilir. Hizlandirma veya yavagiatmadan hangisinin
kullantimas1 gerektii Bu ¢OzUlen problemin dzellijine gére dedisir.
Yavaglatma 1glemi lineer olmayan problemler igin ¢ok kullamigh bir
mptoddur Bu ¢aligmada yavaglatma metodu kulamimis ve Patankar({13380)
tarafindan  dnerilen  metod uygulanmistir.  Yavaglatma  metodu
uygulandiginda (3.21) genel denklemi asagidaki sekilde yazilabilir.
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?§¢§=Ea?¢$+ st (1-w) a_? ,t,';,?'

® LA

Baswng icin,
P=0f.pPk +(l‘ﬁp) F'k-1

ifadesi kullamlmistir.

(5.10.9)

(5.10.)

Bu caligmada (5.10a) ve (S5.10b) ifadeleri x-momentum ve y-momentum
denklemlerine uygulanmmstir. Bu galigmada x-momentum igin 0.12 & 0.5,

y-momentum igin 0.1< &y, 0.5 yavaglatma faktdrierinin uygun oldugu tespit
edilmigtir. Basing igin yavaglatma veya mzlandirma kullamimamsgtir.

9.1.6. Parametrelerin ortalama degerlerinin eldesi

Gozim bdlgesinde bagiml degiskenlerin ortalama degerlerine ihtiyag
duyulur. Her kontrol hacmin ylizeyindeki ortalama dederler agadidaki gibi

nesaplanabilir. -

Silindirik koordinatlarda ortalama gz,

R
= | u; A

A=-nRZ

dAz=2nrdr

ifadesi kullamlabilir. (S.11) ifadesi dizenlenirse,

5 (R
!J,,,=;‘2-Lujrjar

-

seklinde yazihr. Sonlu farklarla ifade edilirse,

(5.11)

(5.12)
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&

L3 uj rj Ay (3.13)

Ugr = —
R? j=

\—-
—-

elde edilir.

Kartezyen koordinatlarda ortalama mz,

'%: | 5.1
§= | | (S.14)

seklinde elde edilir. Benzer sekilde basing icin de ortalama basing
dederleri hesaplanabilir.

Silindirik koordinatiarda ortalama basing dederi,

NJ

Py = §Pjrjag (5.15)

3

Kartezyen koordinatlarda ortalama basing degeri,

NJ
ZP (5.16)

=

q
7UI-

toout s
apuate

ifadelerinden elde edilirlar.

5.1.7. Lineer interpolasyon igin fonksiyonlar

Bu c¢alismada kontrol hacim yuzeylerindeki dederier lineer
interpolasyon ile elde edilmigtir. Bu hem kolay oimasy bakimindan hem de
dizgin olmayan grid dagihmm  kullamldiginda  gerekli  olan
interpolasyonunun uygulanmasina olanak verir. Bunun igin X ydninde ve y
yodnandeki lineer interpolasyon fonksiyonlan agadidaki gibi elde edilir.
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Sekil 5.2. Lineer interpolasyon icin 6rnek sonlu hacim

Sekil 5.2 dikkate alinarak x dogrultusundaki e kontrol hacim ydzey dederini
lineer interpolasyon ile elde edersek,

P~ dp - b
Alpe AxPe"'éer

(3.1%)
ifadesi elde edilir. Bu ifade dizenlenirse,

A¥p
o=t o (%t (5.18)

elde edilir. Grid ddzenlemesine badl olan i_fade igin,

L A,
Fx(i)= Yo (5.19)

fonksiyonu tammlanir ve (5.18) esitligi yeniden yazilirsa yiazeydeki
parametre degeri,

b, = dp + Fx(1) (8~ tp) (5.20)

glarak elde edilir.
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Benzer ejitlikler y yoninde va n yizeyi igin,

n—dp _ = dp

(5.21)

Alpy  Alpy +Aly
_pp Bn .
=tp + et %wn tp) (5.22)
, Alpy .
Fufiys —atn 5.23
'{)) et A | (5.23)
#n=0p +FUCI (0~ Bp) (5.24)

seklinde olur. Axp,= A%,z 0lmasi durumunda Fx(i) =0.5 ve Ayp, = Ay, 0lmasi
durumunda Fy(j) = 0.5 olacaktir.

5.2.  Ani Genigleyen Boru igin Hesap Detaylan

Se=kil 5.3 de ani genigleme geometrisi igin grid yerlegtirilme bigimi
veriimistir. Bitun i¢ noktalar igin tam kontrol hacmi kullaniimigtir
Cidarlarda mzlar sifir alinmistir. Girigte laminer tam gelismis mz profili,
simetr ekseni igin simetri simir sarty uygulanmistir.

Boru igi akiglannda laminar tam geligmis mz profili ani genisieme
geometrisi igin,

r )? -
Uy = 2*Uw*[ 1—{ EE] } {5.29)

olarak alinmmigtir. Kartezyen koordinatlarda kanal igi akiglarda laminer tam
gelismis mz profili ani genigleme geometrisi icin,
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Sekil 5.4, Ani genigleyen boruda geormetrik bidyiiklikler ve parametreler
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. r .
Upy = I.S*um,’{ !—{ EEJ } {2.26)
seklinde ifade edilmektedir.
Akisin Reynolds sayisy asagidaki gibidir.

d* *»
Rey= uﬁ' P (5.27)

Buradaki Re, sayisi borudaki Re sayisidir.

Sekil 5.4' de gdrilebilecedi gibi ani genisleme prablemlerinde
dnemli parametre yeniden birlesme uzunlugu L, ve akigin dénme merkezinin
koordinat1 olan L, dir. Aynca, geriye dbnen maksimum akigin girig

kitlesine oram olarak tarif edilen izafi dénme siddeti de akisin dzelliginin
tamnmasinda Gnemli bir parametredir ve asadidaki ifadeden hesaplanir.

V= "‘th (5.26)

Ymax

Burada y,,, minimum akim cizgisi dederini, y,,,, maksimum akim ¢izgisi
degerini gostermektedir.

5.3. Ani Daralan Boru icin Hesap Detaylan

Sekil 5.5 de ant daralan geometn 1gin gnd yerlestiriime gekli
verilmistir. Biatdn i¢ noktalar igin tam kontrol hacmi kullanilmigtir.
Cidariarda hizlar sitir alhinmistir. Gingte laminar tam gelismis hz profili,
simetn eksent icin de simetr sinir gart1 uygulanmistir,

Silindirik koordinatiarda ani daralag borularda laminar tam geligmig
mz profili,

2

Uy = Z*UW*{ l—[ E:-E] ] (3.29)

ifadesinden hesaplanmistir.
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Kartezyen koordinatlarda ani daralan kanallarda laminar tam geligmis hiz

profili,

2
Uy = I.S*u.,,.*{ l—( 5—;—;] ] {5.30)

ifadesinden hesaplanir.
Ani daralma i¢in akisin Reynolds sayisi,

_ D%y %p
B

Rep (5.31)

ifadesi gegerlidir.

Ani daralma geometrisi igin Onemli parametreler daralmamn
bagladiqi kdsede meydana gelen ayrima bdlgesininin uzunlugu ani
genisleme ye benzer olarak yeniden birlesme uzunludu L, olarak da

literatdrde gegcmektedir. .&.gn'lan akigin radyal biaydklaga de dnemli bir
parametredir. Bundan bagka dar boruda meydana gelen ayrilma bdlgesinin
bayikiaga de dnemli bir parametredir.

5.4. SIMPLEM Cozum Algoritmasi -

Bu calismada kullamlan algoritma Acharya ve Moukalled (1989)
tarafindan geligtirilmig olan SIMPLE algoritmasinin dedisik bir sekli olan
SIMPLEM (SIMPLE-Modfied) algoritmasidir. Bu iki arastirmaci galismalanm
agrisel  koordinatlarda we gasirtmasiz  grid dagilimi  kullanarak
gerceklestirmigier ve dider algoritmalara gore (SIMPLE,SIMPLER, vd.) daha
iyi yakinsama sadladigint bildirmiglerdir. Bu nedenle bu algoritma
benimsenerek (3.21) genel denklemi i¢in ¢ozimier elde ediimistir.

Q
SIMPLEM algoritmasinmin adimlan agagidaki gibidir :

I.u*y”, mzlan ve P* basinct igin tahmini baslagic dederleri girilir.

2. Bu tahmini dederier kullamlarak x-momentum ve y-momentum
denklemlerindeki katsayilar asagidaki ifadeler kullanilarak hesaplamir.
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Sagirtmasiz grid sistemi kullanildigindan x-momentum denklemi igin
hesaplanan katsayilar y-momentum denklemi igin de gegerlidir.

at=]-Fi.0 | +0, A¢lP.]) (532)
sy =] Fy 0] +0, A(IP, ) (5.33)
ah=[-Fy o] +D, A¢[P,) (5.34)
ad=[F 0 | +D. AclP.]) (5.35)
f=ot+ob+af+al +5f - (536)

3. Hasaplanan bu katsayilardan iginde basing etkisi oimayan up ve vp hizlan
agajidaki ifadelerden hesaplanir.

A Dty +Sh
_ Up = - {(3.3%)
ap
N Za}' v +5
¥p=———— (3.38)
ap

Ana noktalar igin hesaplanan ve iginde basing terimi oimayan u ve v
mzlarimin kontrol hacmi yGzeyindeki dederleri lineer interpolasyon ile
agadidaki ifadeler yardimiyla hesaplanir.

= tp +F() g - tp ] (539

~

Uy = thy +Fi- 13 up— uy ] (5.40)
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= e + Fu) (v (5.41)
v, = vg R~ 1) [Vp-vs ] (5.42)

4. Hesaplanan bu mzlardan basing denklemindeki basing katsayilar, b
kaynak terimi agadidaki gibi hesaplamir ve basing tekil denklemi TDMA ile
gozaldar.

e = (prh)e AY A, (5.43)
A =(pry Ay A, (5.44)
af = (prh), Ax B, (5.45)
a5 = (prl); % B, (5.46)
* b=[(priy iy~ (prieteJay + [ (prs v — (pr ¥y 1A% (5.47)
ah=of +aly +ah+a5 +b (5.49)

5. Basing denklemleri ¢0zaldp basing dederleri elde edildikten sonra
basing gradientleri agadidaki ifadelerden hesaplanir.

A-yond basing gradienti,

dP Pe—Pw
naliip 54
dx [ AX (49
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y-ydni basing gradienti,

§E=[P“'Ps } (5.50)
dy [ ay

6. Bu basing gradientleri kullanilarak yeni mzlar asadidaki ifadeler
yardimiyla hesaplanir.

A Pﬁ—
'*‘I”""P"'AP[ ' P""] (551)
A¥
o= vp + Bp | A0S (5.52)
Ay .

7. Bu dederler kullamilarak 2. adim gibi x-momentum ve y-momentum
denklemlerinin katsayilar yeniden hesaplanarak ve denklemlere basing da
dahil edilerek tekil denklemler TDMA ile ¢ozuldr.

8. Bu dederler u ve v igin baglangic dederi olarak alinarak 2. adima diniiar
ve yakinsama elde edilinceye kadar iterasyona devam edilir.

5.5. Ugli Bant Matris Yontemi (TDMA)

Tekil hale getirilmis denklemlerin i¢ld bant matris algoritmasi ile
¢0zUmu bilgisayar zamanindan tasarruf igin oldukga kullamshdir. Bu
algoritmada denklem katsayilan yazildiqinda diagonaldaki G¢ satinn
ustindeki ve altindaki degerler sifir olmali, diagonaldaki degerler sifir
olmamalidir. Bu ifade matris formunda sekil 5.7. de gdsterilmigtir.

Bu algoritma bir boyut igin agagidaki gibi elde edilebilir. Sekil 5.8 de
gasterilen bir boyut icin gegerli grid duzenini ele alalim.
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Sekil 5.7. Bir boyut igin kontrol hacim

Burada i=1 ve i=N sinir noktalarim gdstersin. ¢ genel bir fonksiyon olmak
iizere bir boyutlu tekil denklem agagidaki gibi yazilabilir.

3 =Dy +Ci0y + G (5.5.1)

§; terimi ¢, ile §;_; arasinda oldugundan bu noktalarn etkisi altindadir.
Denklemin simir noktalarinda alacadi dzel degerler cy=0 by=0 dir. Burada
g 112y, noktalanmn dnemli bir rold olmayacaktir. (Sayet simrda bir
dejer verilmigse oOrnedin ¢dederi igin ddgindagimiazde swmr
noktalarindaki denklemler dnemsiz olacak ve ;= 0, by=0 ¢)=0 ve d;= ¢,
olacaktir) Bu durumda ¢, terimini $, cinsinden ifade etmek mamkin
olmaktadir. i=2 igin iliski &) ¢, ¢35 dederleri arasindadir. ¢y’e gore ¢,
terimi ifade edilebilir. Bu birinin digeri cinsinden ifade edilmesi iglemi
dys1 dederinin §y dederi cinsinden ifade adilmesine kadar devam eder.

Fakat ¢y, teriminin olmamasi nedeniyle gercekte 4y’ nin sayisal dederi
elde edilmis olur. Bu bizi geriye dogru yerine koyma metodu ile ¢y_q, oy
den, dy-2 , dn-1 98N . §5, b3 den, §y , §; den elde edilme iglemine gotardr.

Bu da d¢ld bant matris algoritmanin esasim tegkil eder. Geriye dogru
yerine koyma islemi tekil denklemde yerine yazilhirsa,

$i =Pty +0; : (5.5.2)

i

alde edilir. Bundan sonra,
bt =P 6+ 0y (55.3)

ifedesi elde edilebilir. {5.5.3) esitligi {5.5.1) esitliginde yerine yazilirsa
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P

ai = By by HCi (P i+ U + 0 (5.5.4)

elde edilir. (5.5.4) egitliginden,

by
Po D 555
‘ 8~ C;Pyy ( ‘
g+ ¢ iy
_ HFE (5.5.6)
4 8~ CiPyy

ifadeleri elde edilir. Burada i=1 icin
Pi=— Oy=— (3.3.9)

glde edilir. i=N olmasi durumunda by=0 olmasi nedeniyle Py=0 olur ve
{5.5.2) esitliginden,
on=Uy

elde edilir.

Ugld bant matris algoritmasinda bir tarama yond igin adimlar agagidaki
gibi 0zetlenebilir.

1.{(5.5.7) egitlijinden P, Q; hesaplanir.
2.(5.5.6) egitlijinden P;, Q; ler elde edilir,
3 4y=0y es1tlidy kurulur.

4.(5.5.2) egitligi kullamlarsk dy_; #y-2,¢4-3, - 93 82,4 e1de edilir.
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gl bant matris algoritmasi TDMA, (5.5.1) tekil denklemi seklinde
gosterilen sistemlerde kullamgh bir matris ¢dzme yontemidir. Bu
yantemde, N2 ve N3 mertebelerine gére sadece N ninci mertebs
hesaplamalara girdidinden, bilgisayar bellek kapasitesi ve ¢alisma zamam
bakirmindan ekonomik olmaktadir. |

A



6. SONUGLAR

Laminer ak1s sartlarinda ani geniglegen ve ani daralan borular ve iki
boyutlu kanallar icin kartezyen ve silindirik koordinatlsrda Navier-Stokes
denklemleri, SIMPLEM algoritmast 1ile sasirtmasiz grid sistemi
kullanilarak g¢oézdimustar. Akisin sikistinlamaz ve zamandan bagimsiz
oldugu kabul edilmis ve bu varsayimlaria cebirsel sonlu fark denklemieri
olugturularak Fortran 77 bilgisayar dilinde sayisal ¢dzum programi
hazirlanmigtir. Denklemler boyutlu olarek ¢ozdimastar.

Butdn sayisal hesaplamalarda ortalama u hi121 igin sabit ve ug=0.05
m/s dederi alinmistir. Giristeki Reynolds sayisi U hiz1 dikkate alinarek
T‘vhesaplanmlstlr. U, sabit alindiqindan herhangi bir gap oraminda dedisik
"'”ﬁegnolds saylanimin  elde edilebilmesi igin akigkamin dinamik

vizkozitesinin (p) dedistirilmesi suretiyle gerceklestirilmistir. Akig
tarand belirleyen tek paremetre Reynolds sayisi oldufundan Re sayisimn
belirtilen sekilde saptanmas) probleme bir simirlama getirmemektedir.

Ani genisleme ve ani daralma geometrileri igin istenilen cap
orammn eldesi i¢in dar borunun ¢api sabit tutulmus ve genig borunun gapi
dedistirilmistir.

Her iki geometrideki akigin hesaplanmasinda her iterasyondan sonra
kanal cikisindaki hiz, giris debisi my ve gikig debisi m; esadida beirtildigi
gibi duzeltilmigtir.

Girig debisi, my= Zuy p*Ay*r; (6.1)
Grkis debisi, mg= Z ugypyy o*AY;*r; (6.2)
Bu iki ifade oranlandiginda gikigtaki miz,

U, = (mg/ m,;') FUin ) (6.3)
~ seklinde elde edilir.

Ayrica yakinsamamn dgsha izl gelismesi igin gikistaki basing sifira
esitlenmistir.

Sonlu fark denklemlerinden elde edilen tekil denklemler G¢lil bant
matrie algoritmas1 (TDMA ydntemi) kullemilarak ¢GziimistOr. Besinci
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bolomde bir boyul igin agiklanan bu ydntemde hessplamalar iki ybnde
tarama (sweep) yaprlerak ¢ozim elde edilebilecek sekilde duzenlenmistir.
Ayrice yakinsamemn daha mzh olabilmesi igin basing denkiemi igin dort
tarama, dider tekil denklemleg icin de iki tarame yspilarak daha hizh bir
sekilde ¢fzim elde edilmigtir.

6.1. Ani Genigleyen Boru Icin Sonuglar

Laminer ani genisleme igin elde edilen hesaplamalarda girig
borusunun uzunilugu segiminin alt akigi etkilememesi igin litersturde
tavsiye edilen simriar iginde kahinmigtir. Literatirde Badekas(1992),
Scott-Mirze (1986) giris -borusu uzunlugunun  1*d<L,<3*d erasinda

secilmesi durumunda alt skisin etkilenmeyecedini bildirmiglerdir. Sayisal
hesaplamada boyle bir tercih yapilarak dehs Gnceki arastirmalara uygun
geometri secimi yapiimistar.

Ani genigleme geometrisi icin giriste laminer tam gelismis
parabolik mz kabul edilmistir. iki koordinat sistemi igin kullanilan
parabolik mz dagilimlan besinci bélimde verilmistir. Mevcut bilgisayar
kapasitesi de gbzdniine alinsrak matris boyutlan 41x41 alinmistir. Esas
ilgi alam ani geniglemeden sonraki bolge oldugunden dar borudaki nokta
sayisy 10, genis borudaki x-ydndndeki nokta sayisi 30 dur. y-ydninde |
kiicik yancap igin 15 nokta, biydk yaricap icin de 25 nokta ahinmigtir. Bu
sekilde biatin cep oranlar i¢in bdlme sayilan egit tutulmustur. Butdn
hesaplamalarda problemin durumuna gdre Oniform ve/veya Gniform
olmayan grid yerlegimi kullamimigtir.

Ani genisleme akislan i¢in yeniden birlesme uzunlugu L. akig
karakterini belirleyen dGnemli bir parametredir. Bu uzunluk genigleme
borusundaki geriye dbnen akisin yayilma mesafesi olarak tammlanabilir.
Literstirde ani genigleme igin sayisal yontemle en yiksek Reynolds sayis
degeri 200 ‘e en biylk ¢ap oram da B=6 "ya kadar hesaplamalar yamimstir.
Bu galigmada ise f=10 ¢ap oranina kadar ve Re=500" e kadar ¢ozum elde
edilebilmistir.

Re>200 igin hesaplamalarda akigin kararsiz hale dondstigs ve
yakinsamada zorluklar ortaya ¢ikti§i tespit edilmigtir. Bu galigmadaki
hesapamnalarda, L.'nin Re sayisi ile dojrusal dedistigi tespit edilmigtir.
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Badekas (1992) silindirik ani genigleme igin L./d= «Re seklinde bir
dogrusal fonksiyon geligtirmigtir. Burada « c¢ap oramina bagh bir
katsayidir ve «=0.0603(f-1)-0.0147 ifadesinden hesaplanmaktadir. Bu
galigmada bu ifadeden elde edilen sonuglara 33-4 fark nisbetinde yakin
sonug elde edilmistir. izafi eddy siddeti V ile eddy merkezinin radyal ve
eksenel koordinatlarimn (R, ve L) dedigimi igin literatirde dedisik cap
oranlar1 ve dedisik Reynolds sayilan icin elde edilen dederier ile bu
galigmada hesaplanan dederler kargilastinidiinda sonugiarnin uyumilu
olduklan tespit edilmigtir.

Bu ¢alismada elde edilen sayisal sonucglarin literatirdeki deneysel
ye sayisal calismalarla karsilastinimasi agadida verilmistir.

Tablo 6.1. de dedisik aragtirmacilar tarafindan gerceklestirilmis
olan, farkli ¢ap oranlaninda ve kigik Reynolds sayilaninda {Re<0.01)
boyutsuz yeniden birlesme uzuniugu L 'nin dederleri ile mevcut ¢aligmada

elde edilen degerler karsilastinimigtir. Cok kigik Reynolds sayilamnda
akigkan mz dagilimi Reynolds sayisindan bagimsizdir. Bu arastirmacilarin
elde ettikleri bu degerler ¢ok kigik Reynolds sayilan igin gegerli
olmaktadir. Bu nedenle bu karsilastirma igin mevcut hesaplamada
Re=0.1alinmgtir. Yapilan hesaplamalarda ¢ok dusik Reynelds sayilarinda
L'nin sabit kaldijy tespit edilmistir. Tablo 6.1. deki sonuclar dikkate

alindiinda B=1.5 cap oram igin elde edilen sonuglsria Vrentas'in sayisal

“ sonucu ile karsilastinldiginda her iki sonucun % 1 fark nispetinde uyum

iginde olduklam gdrulmektedir. Nevcﬁ’tﬂ“‘cﬁhsmada B=2 ¢ap oram igin
Mocagno'nun deneysel sonucuna gore 2 24.6 hata nisbetinde daha yiksek,
Crochet’in sayisal sonucuna gore ise 3 26.6 hata nispetinde daha digik
sonuglar giktidi tesbit edilmigtir. Mevcut ¢alismada, =22 cap oram igin
Menard ve Monnet'in deneysel sonuglanyla iyi bir uyum saglanmstir.
Mevcut ¢alismada, B=3 cap oram igin elde edilen sonuglanin Kelsey'in
deneysel sonuglanyle iyi bir uyum iginde oldugu gdrilmektedir. Mevcut
calismada §=4 cap oram i¢in Caswell ve VYrentas'in sayisal sonuglarna

- gore %18 hata nispetinde, Nguyen'nin deneysel sonucuna gire & 5 hata

N

nispetinde daha yiksek degerler eide edilmigtir. Bu farkliiiklar kullamlan
sayisal ydntemlere bagdli hatalardan, kesme hatalanindan ve matris
boyutlannin stnirlandinimas: ile olugan hatalardan
kaynaklanabilmektedir.

Sekil 6.2.1 de boyutsuz yeniden birlesme uzuniugu {L,./d/2) 'nin Re,

sayisinag gore degisimi cap oram B=2.26 igin ¢ok kiglk Reynolds
saytlannda Sigli-Monnet'in deneysel sonuglam ile karsilastinimistir.
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Deneysel ¢alismada L ./d/2 * nin 0.001<Re<! arasinda sabit olduju tespit
edilmis ve 0.6 dejerine egit oldugunu hesaplamiglardir. Bu caligmada elde
edilen sayisal sonuglarda 0.001<Re<¢! arasinda sabit oldudu ve 0.7 degerine
esit olduju tespit edilmistir. Bu gekilde sadece Re=0.1 den sonraki
Reynolds saytlan icin hesaplanan sonuclar sekilde gosterilmistir. Sekil
6.2.1 dikkate ahndifinda mevcut sayisal sonuglarin deneysel sonuglarla
yyum iginde oldugu gordlmektedir.

Sekil 6.2.2 de eddy merkezinin simetri eksenine olan boyutsuz
mesafesi (R,/d/2) ‘nin Reynolds sayisina gore dedigimi verilmigtir. Sighi
ve Monnet (1982) deneysel galigmalarinda 0.00 1<Re<1 araliginda (R /d/2)
'nin  sabit kaldiy ve 1.96 degerine egit oldugu tesbit edilmistir. Bu
¢aligmada da {R,/d/2} ‘'nin verilen Reynolds sayis1 aralifinda sabit kaldif
ve |.886 dederine esit oldudu hesaplanmigtir. Bundan sonraki degerlerde
Reynolds sayisi arttikga (R /d/2) "nin azaldi§r gordimektedir. Bu edilim
¢ok kigidk Reynolds sayilarinda gecerli olmaktadir. Gergekte laminer akis
igin daha ylksek Reynolds sayilarinda yine bu mesafenin sabit kaldi
deneylerle tesbit edilmigtir. Gok kigik Reynolds sayilan icin elde edilen
sayisal sonuglarla deneysel sonuglarin  uyum icerisinde oldudu
gordlmektedir.

Table 6.1_ Yeniden birlesme uzunludu L./D 'nin baz sayisal ve deneysel sonuglaria
karsilaghriimas: {(d) =deneysel sonug, {3)=sayisal sonug]

L /D Aragtirmach Mevcut

I =

0.1 YRENTAS (s) 0.11
0.093 MOCAGNO (d}

0.177 CROCHET (s) Q.13
0.13 MENARD (d)

0.14 MONNET (d) 0.14
0.15 KELSEY(d)  0.136
0.15 CASWELL (s)

0.1475  YRENTAS (9)

0.173 NGUYEN (d) 0.185

W

N Ao

LR I S B U R U R
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sekil 6.2.3 de eddy merkezinin genigleme baglangicina olan boyutsuz
mesafesi {L,/d/2) ‘nin Reynolds sayisina gbre degizimi verilmistir. Bu
boyutsuz mesafenin Sekil 6.2.1-5.2.2 de bahsedilen Reynolds saygilan
araliginda sabit kaldi§1 ve literatirde bu deger 2 civarinda elde edilirken
bu calismada 2.9 olarak tespit edilmistir. Cok kigik Reynolds sayilarinda
meydana gelen bu farklihik Reynolds sayisy arttikca deneysel sonucglaria
sayisal sonuclann birbirine yaklastigi goriimektedir.

sekil 624 de cap oramt B=15 igin boyutsuz yeniden birlesme
uzunlugu L./d ' nin Re sayisina gdre degisimi verilmigtir. Bu sekilde de
goruldadia gibi Badekas ve Scott-Mirzamin sayisal sonuglan ile
kargilastinididinda mevcut sonuglarin Scott-Mirza'min (1986) sonuglanna
daha yakin oldudu gdrdlmektedir. Badekas calismasim 211x73 matris
boyutunda ve egrisel koordinatlarda sonlu farklar ydntemi ile
gergeklestirmistir. Scott-Mirza ise sonlu elemanlar metodu ile ¢dzim
yapmigtir. Meveut farkhiliklarin  matris boyutu ve ¢dzum ydnteminden
kaynaklandiklan soylenebilir.

Sekil 6.2.3 de cap oram f=1.5 igin kartezyen koordinatlarda boyutsuz
yeniden birlesme uzunludu L./d ‘nin Re sayisina gdre dedisimi verilmistir.
Bu sekilde de gorildigu gibi Re;=50 igin mevcut sonug daha yiksek elde
edilirken Re;=200 igin daha yiksek oldudu gdrilmektedir. Dijer Reynolds
sayllan icin Scott-Mirza'mn sayisal sonuglan ile iyi bir uyum mevcuttur.

Sekil 6.2.6 de cap oram =2 igin silindirik koodinatlarda boyutsuz
yeniden birlesme uzunlugu L_/d ‘nin Reynolds sayisina gére dedigimi
verilmistir. Bu gekilde de gdruldidgd gibi Badekas, Pollard, Mocagno'nin
(deneysel) ve Scott-Mirza'nin ise sayisal sonuglanyla karsilastinimistir.
L,./d "nin Reynolds sayisina gore dogrusal degistigi ve literatirdeki mevcut
calismalarla iyl bir uyusma oldudu gérilmektedir.

Sekil 5.2.7 de cap oram jB=2 igin kartezyen koodinatlarda yeniden
birlegme uzunluju L./d ‘nin Re sayisina gore dedisimi verilmistir.
Hesaplanan sonugtann Scott-Mirzamin sayisal sonuglanyla 131\ bir uyusma
gosterdigi goralmektedir.

5ekil 6.2.8 de =3 igin silindirik koordinatlarda, Sekil 6.2.9 de =3
icin kartezyen koordinatlarda, Sekil 6.2.10-6.2.11 de B=4 icin silindirik ve
kartezyen koordinatlarda, Sekil 6.2.12 de P=6 1¢in silindirik ve kartezyen
koordinatlarda, L ./d ‘'nin Re sayisina gore bu ¢aligmada hesaplanan
degisiminin literatirdeki mevcut caligmalaria uyum sagladij
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gordlmektedir.

Sekil 6.2.13 de p=7 icin silindirik koordinatlards L /d 'nin Re
sayisina gore dedisimi verilmektedir. Literatdrde mevcut olmayan bu gap
oramin‘a ait sonuclarda L /d ‘nin Re sayisinag badl olerak dodrusal artma
ediliminin ylksek ¢ep orsnlannde de mevcut oldugu gordimektedir.
Reynolds seyisy 500 defgerinde dodrusel devremsin bozuldugu egilimi
gorilmektedir. Gergekte bu farkhlik ¢ap orammn biydk olmas! ve akigta
beslayan torbdlans etkileri nedeni ile izah edilebilir.

Sekil 6.2.14 de B=10 icin silindirik koordinatlarde L. /d 'nin Re
sayisina gore dedisimi verilmisir. Bu oran, mevcut g¢alismada
gerceklestirilen en blyik cap oramidir. Literatirde rastianamayan bu cap
orani icin elde edilen sonuclera bakildiginda L /d ‘nin dodrusal dedisim

~_edilimin devam ettigi gordimektedir. Cap oram biayidukge ve Reynolds
sayis1 arttikga yakinsama igin gerekii iterasyon sayisinin arttigi tespit
edilmistir.

Sekil 6.2.15 de B=1.5, 2, 3, 4, 6, 7, 10 ¢gap oranlan igin ve Re=50,
100, 150, 200, 300, 500 bdlgesinde silindirik koordinatlarda elde edilen
sayisal sonuglar birlikte verilmigtir. Sekilden de gérilebilecedi gibi
boyutsuz yeniden birlegme uzunlugu L,./d, cap oranm1 ve Reynolds sayisina
badh olarak dogrusal buydmektedir. En blyik cap oramna sahip akista L./d

‘nin de en blydk dedere ulastigy gérdlmektedir.

Sekil 6.2.16 de f=15, 2, 3, 4, 6, 7, 10 ¢ap oranlan i¢in ve Re=00,
100, 150, 200, 300, 500 bdlgesinde kartezyen koordinatlarda elde edilen
sayisal sonuglar birlikte verilmistir. Bu gekil dikkate alimirsa L./d ‘'nin

- % o

¢ap oran ve Re sayising badl olarak blyadaga goralmektedir.

Sekil 6.2.15 ve Sekil 6.2.16 birlikte karsilastinlirsa sayisal olarak
aralarinda fark gorilmedigi izlenimini vermektedir. Gergekte, kigik gap
oranlarinda (B<3 icin) silindirik koordinatlarda kartezyen koordinatlara
gore dsha yiksek dederler hesaplanmgtir. [ap oram arthikga (>3
bélgesinde) kertezyen koordinatlerds L ./d i¢in dahe blyik dederler elde
edilmigtir. Aradaki fark Reynolds sayisi bayGdikce dsha da belirgin
olmaktadir.

Sekil 6.2.17 ve Sekil 6.2.18 de ¢ap oram f=1.5 i¢in eddy merkezinin
genigleme baglangicinag olan boyutsuz mesafesi, L /d 'nin  Reynolds
sayising gore bu galigmada hesaplanan dedigimi silindirik koordinatlarda
Scott-Mirze ‘'min sayisal sonuglam ile iyi bir uyusum gistermektedir.
Kartezyen koordinatlarda ice dahe uyumsuz degerler elde edilmigtir.
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Sekil 6.2.19 de gap oram f=2 icin L /d ‘nin Reynolds sayisine gore
dedisimi verilmistir. Silindirik koordinatlarda Scott-Mirze ‘min sayisal
sonuglar ve Mocagno-Hung ‘un deneysel sonuglan ile kargilagtinidiginda
sonuglann uyumlu olduklan gorilmektedir Sekil 6.2.20 de kartezyen
koordinatlardaki karsilastirma da goriimektedir. Bu gekilden de goraldago
gibi mevcut sonuglann Scott-Mirza ‘nin ssyisal sonuglan ve Mocagno-Hung
‘un deneysel sonuglan ile uyumlu oldugu gordimektedir,

Sekil 6.221-6.2.25 de =3, 4, 6 cap oraniar igin Lc/d ‘nin  Re
sayisina gore dedisimi silindirik koordinatlards Scott-Mirze ‘'mn sayisal
sonuclart ile karsilastimimistir. Sekil 6.2.23 de $=4 cap oram i¢in
silindirik koordinatlarda dahe yiksek dederler Re>100 bolgesinde elde
edilmigtir. Dijer sekillerden de gorildagd gibi mevcut sonuglann

~ Jiteratirdeki mevcut sonuglaria uyumlu oldugu goraimektedir.

Sekil 6.2.26-6.2.29 da P=6 ¢ap oram icin kartezyen koordinat
sisteminde, P=10 gap oren igin silindirik ve kartezyen koordinatlarda L. /d
'nin  Re sayisiyla dedigimi igin literatirde mevcut olmayan Re=500 ‘e
kadar elde edilen sonugler sunulmugtur. Eddy merkezinin eksenel
koordinati L nin Reynolds ssyisina bagl olarak dodrusal dedistiji hem

literator ile kargilastirmada hem de sunulan yeni sonuclar da
gorilmektedir.

Sekil 6.230-6.2.38 de B=1.5, 2, 3, 4 ¢ap oranlan igin hesaplanan
izafi eddy giddeti ¥V 'nin Reynolds sayisina gore dedigimi silindirik ve
kartezyen koordinatlarda Badekas ve Scott-Mirze ‘mn sayisal sonuglan ile
kargilagtinimistir. izafi eddy giddeti V'nin Reynolds sayisina bajh olarak
eksponansiyel bir artig edilimi gosterdi§i tespit edilmigtir. Silindirik
koordinatlarda iyi bir uyum sadlamirken kartezyen koordinatlarda mevcut
sonug dederlen literstirdeki dederlere kiyasla daha yiksek gikmigtir. Bu
konuda deneysel bir kargilagtirma yapmak mumkin olmadigindan farkh
sonhuglarin elde edilmesinin nedenlerini agiklamak bu agamada mimkan
alamamigtir

Sekil 6.2.39-6.2.43 de literatirde mevcut olmayan gap oranlan f=6,7
igin izafi eddy siddeti V ‘nin silindirik ve kartezyen keordinatlarda
Reynolds sayisina gore degigimi verilmigtir. Yapilen hesaplemads ¥ ‘nin
deha dnceki caligmalerds ifade edildigi gibi eksponansiyel olarak dedigtigi
hesaplamalar neticesinde belirtenmistir.

Sekil 6.2.44-6.2.45 de farkh gap oranlan igin izefi eddy siddeli V
'nin hesaplansn dederleri verilmigtir. En blydk c¢ap oramna sahip
geometride ¥ ‘nin dahe yiiksek oldugu gértlmektedir.
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Sekil £.2.46-6252 de ani genisleme igin kanal boyunca degisik
noktalardaki u - mz profilleri Re=100 ve gesitli c¢ap oranlan igin
verilmisgtir. "Girig’ olarak gdsterilen nokta girigteki mz profilinden sonra
hesaplanan mz profilini, ‘Genigleme’ ile belirtilen nokta da x-ydninde ani
geniglemenin bagladijt noktadaki mz profilini, ‘Giki3" ise boru gikigindaki
tam gelismis hiz profilini gdstermektedir. Genigleme ile gosterilen hz
profilindeki negatif mzlarin merkezdeki mza kiyasla kigik olduklarindan
bu negatif mzlar tam olarak farkedilmemektedir. Gergekte, ani
geniglemeden baglayarak L, 'nin yayiima uzunluguna kadar olan bodlgede

negatif mzlar mevcuttur. Hiz profilleri incelendiginde cap oram blyldakee
tam gelismisg profildeki mzlann geriye dojru azalmakta oldugu
goriimektedir. Cap oram arttikca eksendeki mzin azalmasi nedeni ile bu
egilimin fiziksel olarak dogru oldudu anlasiimaktadir. Ani daralma i¢in de
aym izlenimler gecerlidir. Gekil 6.2.46- 6.2.52 de verilen mz profillerinde
aym anda bircok x noktasinda daha fazla hiz profili verilebilirdi ancak
profillerin daha acik olmasi igin G¢ profil yeterli gdrdlda. Her cap oram
icin genislemeden sonra tam gelisme uzunludu farkhdir. Literatirde tam
gelismenin saglanmasi icin L nin bitiminden sonra L,=0.044 D Rep
mesafesi verilmektedir. Bu c¢alismada literatir degerine bagh
kalinmayarak her ¢ap oramt igin ayrt mesafeler alinarak alt akigin st
ak151 etkilememesi saglanmistir.

Sekil 6.2.55-6.2.62 de farkli gap oranlan icin simetri ekseni mz
u.'nin x-ekseni boyunca degisimi verilmistir. Cap oranlan arttikga u,nin
azalmakta oldudu gorilmektedir. Sekilden gdruldagd gibi en buylk cap
oraninda tam gelisme pB=1.5 ¢ap oram igin x=0.1 metre’den sonra
sadlamrken P=3 ¢ap oram igin x=0.2, B=10 ¢ap oram igin %=0.5 metre
civaninda saglanmaktadir. Kartezyen koordinatlarda ise f=1.5 igin x=0.1,
B=3 cap oram icin x=0.3, =7 ¢ap oram igin x=0.38, =10 icap orani igin
%=1.2 metre civarinda saglandiq1 goriimektedir.

Jekil 6.2.63-6.2.74 de farkhh gap oranlam igin x-ekseni boyunca
statik basing Ps, dinamik basing Py ve toplam basinc Py degisimi
verilmistir. Bu baydkliklerin nasil dedistigini daha net gdrebilmek igin
sadece B=1.5 cap oram igin ayn sekillerle verilmistir. Dider ¢cap oranian
1¢in ise tima bir arada vernimistir. Buradaki basing dederleri

Statik basing P35 =Py/lpg)  (mSS)
Dinamik basing Pp = U2/ (29)  (mSS)
Toplam basing - Pr=Pg+Pp (mSS)

ifadelerinden hesaplanmistir. Sekiller dikkate alindiinda statik basing

N
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boru giriginden baglayarak ani geniglemeye kadar lineer azalmakta
genislame baglangicinda biraz dismekte ve sonra tekrar yukselmektedir.
Bu yikselme belli bir ¥ mesafesine kadar devam etmekte daha sonra takrar
lineer olarak azalmaktadir. Burada dikkat edilirse, statik basing yeniden
birlesmenin bittiji mesafeye kadar yikselmekte bu noktadan sonra tekrar
diz boruda olduju gibi bir davrams gdstermektedir. Dinamik basing
ortalama hizin karesi ile hesaplandidindan dar borudaki ortalama hiza gore
sabit bir edri, genig borudaki ortalama mza gire de farkly sabit bir edri
seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Cap oranlan dikkate alindijinda silindirik
koordinat sisteminde girig borusunda ve ¢ikis borusunda B<2 igin statik
basincin {Pg) dinamik basin¢ Pp'den yiksek olmasina ragmen B3 icin

dinamik basing daha ydksek elde edilmistir. Cap oramna bagh olarak
genigleme borusunda statik ve dinamik basincin gakistigr goriimektedir.
Kartezyen koordinatlarda giris borusunda dinamik basing yliksek elde
edilmigtir.

Sekil 6.2.75 da basing gradienti dP/dX 'in kanal boyunca dedigimi p=2
¢ap oram ve Rey=100 i¢in belli r; radyal mesafede verilmigtir. Sekilden de

gorilecedi gibi basing gradienti dar boru boyunca azalmakta genigleme
baglangicinda ani olarak dlgen basing gradienti daha sonra da tekrar
artmaktadir.

Sekil 6.2.76-6.2.77 de p=226 ¢ap oram igin Red:‘o.l veld da
5igli-Monnet ‘in ani genigleyen kanal igin gorintdleme teknigi kullanarak
elde ettikleri fotodraflar verimigtir. Sekil 6.2.78-6.2.79 da bu caligmada
aym geometrik oranlara sahip akig igin elde edilen akim c¢izgilerini
gostermektedir. Akig gok yavag oldudundan geriye dbnen akig tam olarak
belli olmamaktadir. Dénen akig sadece farkll renkte gorGimektedir. iki
Reynolds sayisi igin elde edilen sonuglar karsilastinidiginda Rey=0.1 igin
geriye ddnen akig bdlgesinin daha biyik odudu gérilmektedir.

3ekil 6.280-6.286de =135, 2,3, 4,6, 7, 10 ¢cap oranlar i¢in Rey=30
de ani genigleyen kanal icin elde edilen akim gizgileri verilmistir. Bu
sekiller dikkatle incelendiginde verilen geometrilerin aym oldugu
izelnimini  vermektedir. Bu sgekilde gdrUinmeleminin sebebi bdlme
sayilarinin tim ¢ap oranlan igin aym olmasindan ve bu grafikleri ¢izmek
igin kuilamlan  ‘wingz  grafikleme  programinmin  dzelidinden
kaynaklanmaktadir. Gergekte ani gemglemeden sonraki kisimda eddy
merkezinin biaylkldgine bakildidinda, bGYdkliGdin ¢ap oranina gdre
degistigi farkedilebilir. Cap oram bayldikge halka sagisimin arttif
gordimektedir.
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5ekil 6.2.87-6.2.98 de degisik ¢ap oranlar {§) icin dedisik Reynolds
sayilannda  akim cizgileri gosterilmigtir. Gap oramlan ve Reynolds
sayilanina badh olarak geriye donen akizin halka sayisimin arthift ve
geriye donen akigin biyidiaga gorilmektedir. Baz1 sekillerde eksene yakin
noktalarda ve ani genisleme civaninda akigin durumuna bagh olarak akim
gizgilerinde baz) tirtiklar tespit edilmistir. Dedigimin cok keskin oldugu
bu bdlgede daha cok grid noktasimin alinamamasindan dolayt bu tir
sonuglar olugabiimektedir

Sekil 6.299-6.2.101 de =2, 4, 6 c¢ap oranlan ve Rey=100 icin basing
konturlan verilmistir. Cap oram arttik¢a ani genigleme civarndaki basing
dederlerinde bir dedigim gorinmektedir. Burada ani geniglemeden dolay
basing ani olarak digmektedir. Akim tam gelismeye ulagtiktan sonra
basing konturlari dizgln bir digey ¢izgi seklinde devam etmektedir.

Sekil 6.2.102-6.2.104 ani genigleyen kanalda Re;=100 icin w girdap

deferleri gosterilmistir. Genigleme baglangicinda ¢ap oramna badh olarak
girdapin byadada goralmektedir.

6.2. Ani Daralan Boru igin Sonuglar

Ani daralan bogulardaki laminer akig silindirik ve kartezyen
koordinatlarda incelenmigtir. Sayisal olarak hesaplanan.. sonuglar
literaturdeki mevcut kuramsal ve  deneysel caligmalaria
karsilastinimistir. Aynica, literatirde mevcut olmayan ¢ap oranlar (B) ve
dedigik Reynolds sayrlan icin de yeni sonuglar sunulmugtur.

Ani daralma geometrisi igin hazirlanan bilgisayar programinda daha
hassas sonucglar elde edebilmek i¢cin matris boyutu 51x51 alinarak ¢dzim
glde edilmistir. Genig boruda xX-ydninde 25, y-yoninde 50 nokta, dar
boruda ise x-yoninde 25, y-yoninde 20 nokta ahinarak hesaplama
yaptimistir. Bu bdlme sayilarmt bdtin ¢ap oranlarm igin galigmalamn
hepsinde sabit tutulmustur. Giris borusu (genis boru) uzunlugu L,=1.3D
olarak literatirde drigrilen uzunlukta segilmistir. Gikig borusu (dar boru)
uzunlugu L,=D alinmstir. Bu boyutlar Durst-Loy 'un sayisal ve deneysel
jalismalarninda dnerdikleri boyutlardir. Bu cahismada ani daralan boruda
belli ¢ap oranlan icin aymlan akig tespit edilmis ancak Ls2,, Lsi,
uzunluklarinin tespit edilecegi boyutta dederler elde edilememigtir.
Yapilan hesaplamada kigcUk ¢ap oranlan $=1.87, f=2 ve Re,»300 icin
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daralan kanalda ayrilan akigin olugtudu tespit edilmistir. Dorst-Loyun
p=1.87 igcin deneysel ve sayisal caligmalarinda rapor ettikleri sonuclarda
ayni edilim gdrilmektedir. Ani daralma igin elde edilen sayisal sonuglar
literatirdeki dederlerie asadida karsilagtinimstir.

Sekil 6.3.1 de =226 cap oram icin boyutsuz gemden birlegme
vzunlugu (L./d/2Ynin Rep sayisina gore degisimi boyutsuz olarak
verilmektedir. Sigli-Monnet deneysel olarak yaptiklan caligmada
(L,/d/2)'nin 0.001<Re<1 araliinda sabit kaldi§im ve bu arahktaki degerin

0.5 oldudunu tespit etmislerdir. Bu calismada ise 0.00 1<Re<1 araliginda bu

deder 0.546 olarak tespit edilmistir. 9ekilden de gdruldiga gibi Rep>1 igin
{L,/d/2¥nin belli bir Re, sayisina kadar azaldii géralmektedir.
Sigli-Monnet gobrintileme teknidi kullanarak en fazla Rep<29.4 e kadar
dlgme yapabilmislerdir. Bu caligmada elde edilen sayisal sonuglarla
literatiirdeki deneysel sonuglar kargilastinldijinda iyi bir uyumun var
oldugu gdzlenmektedir.

Sekil 6.3.2 de B=2.26 c¢ap oram igin eddy merkezinin daralma
baglangicina olan boyutsuz mesafesi (L./d/2)nin Rep sayisina gore
dedisiminin Sigli-Monnet'in deneysel galigmalan ile kargilagtinims ve bu
¢aligmada elde edilen sayisal sonuglardan 815-20 1ik bir farkilik iginde
olduju tespit edilmistir. Bu fark deneysel ¢aligmalarda sayisal
galismalardaki aym sartlann olugturulamamasindan Kégnaklanabmr

Qekﬂ 6.3.3 de p=2.26 cap oram igin eddy merkezinin simetri eksenine

BT

olan boyutsuz mesafesi (R/d/2)nin Re, salpsina gire dedisimi
Sigli-Monnet'in deneysel gcaligmalan ile kargilagtinlmigtir. Sigli-Monnet
deneysel olarak yaptiklari caligmada, (R,/d/2Ynin 0.001<Re<| arasinda.
sabit kaldigim ve bu dederin 1.96 odudu tespit etmislerdir. Bu galigmada
ise 0.001<Re<1 arahdinda bu deder 1.94 olarak tespit edilmigtir. Bu akista
Rep sayist arttikca boyutsuz (R./d/2) ‘nin arttifi gorulmektedir. Elde
edilen sayisal sonuglaria deneysel sonugiar arasinda kabul edilebilir hata
siir. iginde uyumun sagdlandid gorilmektedir.

Jekil 6.3.4 de P=1.87 cap oraml igin yeniden birlesme boyutsuz
uzun\‘ugu lex/D in Rep sayisina gore deglslmll gosterilmigtir.

1<Rep<100’e aralijinda Ls1,/D’ nin azaldin ve Rep=100-200 civarnda
tekrar artmaya basladi§y gozlenmektedir. Sayet Rep=1-200 arasindaki

bolgede daha gok sonug alinabilseydi bu degisimin keskin bir nokta degil de
parabolik bir sekilde oldugu gosterilebilirdi. Gekil yilkselmenin aniden
basladigr izlenimini vermesine ragmen bogutsuz uzunluk belirtilen
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Reynolds sayilan arahifinda tedrici olarak degismektedir. Durst-Loy'un
deneysel ve sayisal g¢aligmalanindan elde edilen bu sonuglarla
kargilagtinldijinda 310 gibi  bir fark ile uyumun  saglandis
gbzienmektedir. Bu kargilastirmalarda daha yiksek yodunluklu grid
sistemi ile caligamamanin getirdigi sayisal hatalar yaminda bulgularin
literatirdeki grafikler Gzerinden okumalarin getirdidi hatalar da gdzard:
edilmemelidir.

Sekil 6.3.5 de p=1.87 ¢ap oram icin geriye ddnen akigin boyutsuz
radyal uzunludu Ls1,/D 'nin Rep sayisina gore degisimi verilmektedir.
Durst-Loy'un deneysel ve sayisal gayismalarindan elde edilen sonuglarla
kargilagtinidijinda Z10 gibi bir hata simn  iginde uyumluiuk
gardlmektedir. Lsi,/D ‘'nin de Rep<100'e bdlgesinde azaldifi ve
Rep=100-200 civarinda tekrar artmaya bagladiqi gbdzlenmektedir. Bu
hesaplamalarda Rep=1-200 arasindaki bdlgede daha ¢ok deder elde
edilebilseydi bu dedigimin de parabolik bir egilim gésterdidini tesbit
etmek mimkin olurdu. Buradaki farkhhklar radyal yondeki grid
araliklannin daha kacik alinmasi halinde dagebilecektir.

Mevcut literatdrde bulunmayan sonuglar yeni da agagida verilmigtir

Sekil 6.3.6 silindirik koordinatlarda degigik cap oranlan B=2,3, 4, 5
igin geriye donen akigin daraima baglangicina olan boyutsuz uzuniugu
(yeniden birlesme uzunluju) Ls1y/D ‘nin Re, sayisina gore degigimini
gostermektedir. Re,, sayist arttikca Lst, uzunlugu azalmakta Rep=100-2Q0
dederi civaninda ise bu uzunluk Reynolds sayisi ile tekrar artmaya
baglamaktadir. Elde edilen bu bulgunun literatirdeki mevcut sonuglar ile
uyum iginde oldugu tespit edilmigtir. Ayrica Lsty uzunlugunun gap oramna-
da bagimh olduju gdzlenmektedir. En biiyuk ¢ap oraninda Lsty ‘nin daha
biylk oldudu hesaplanmistir. Sekil incelendiginde Rey=100-200 civarinda
ydkselmenin tedrici olduju gérdimektedir. Aynca Re,=1 icin Lst,/D
uzunludunun Rey=500 igin elde =dilen dederden daha yiksek oldugu
gorilmektedir.

Sekil 6.3.7 de silindirik koordinatlarda degigik ¢ap oranlan B=2, 3,'4,
S igin geriye donen akigin boyutsuz radyal uzunlugu Lst,/D 'm’n'VEeD
sayisina gdre degisimi  verilmistir. Rey<150 dederi civarna kadar
azalmakta olan Ls1,./D daha sonra tekrar yukselmektedir. Malris boyutu
yeterli dlgide alhmp buradaki gegis bdlgesi daha fazla Re, sayisi igin
¢hzilse idi azalmamin bitip yGkselmenin bagladijy yerin tam olarak tesbit
edilmesi mimkin olabilirdi. :



74

Sekil 6.3.8 de silindirik koordinatlarda deqdisik ¢ap oranlan §=2, 3, 4,
5 igin geriye ddnen akigin merkezinin daralma baglangicina olan boyutsuz
uzunluju L./D ‘nin Rey sayisina gore dedisimi verilmigtir. Sekilden de
qéruldiagd gibi Re,=150 dederi civarina kadar azalmakta olan Le/D daha
sonra tekrar yikselmektedir. f=5 cap oram igin Rey=90-300 arasinda L,/D
‘nin aym dizeyde kaldir gérdlmektedir. Gergekte yeterli matris boyutunda
caligilabilseydi Re, sayisinda yapilacak en kigdk bir degigiklik ile L /D
‘nin dedigmesine neden oldujunu gdrmek mamkan olabilirdi.

Sekil 6.3.9 de silindirik koordinatlarda dedisik cap oranlan p=2, 3, 4,
3 igin geriye donen akisa ail merkezin simetri eksenine olan boyutsuz
mesafesi R./D ‘nin Re, sayisina gbre dedigimi verilmigtir. Sekilde Lsiy,
Lsiy, L, dederlerinin gbsterdiji degisimin tersi bir egilim gozlenmektedir.
R./D 'nin Re,=150 civanna kadar yikseldigi daha sonra da azaldid1 tespit
edilmistir. Bu dedisimin gekilde net olarak fark edilememesine rajmen
belli Re, sayisindan sonra azalmanin devam ettigi saptanmistir.

Sekil 6.3.10-3.13 de p=2, 3, 4, 5 cap oranlan igin boyutsuz Ls1y, Lsip,
Le, R, uzunluklarimn kartezyen koordinatlarda Re, sayisina gére dedigimi
gisterilmistir. Bu boyutsuz uzunluklamn silindirik koordinatlarda elde
edilen dederler ile benzer bir dedisim gosterdikleri tespit edilmistir. iki
kKoordinat sisteminde alinan sonuglar arasinda bir karsilastirma
yapiidiginda Lsty, Lsty, L, icin kartezyen koordinatlarda daha yuksek, R,
icin dé"sitindirik koordinatlarda daha yuksek degerler elde edilmigtir.

Sekil 63.14 de P=2 cap oram ve Rey=4 icin  dedisik x
mesafelerindeki mz profilleri verilmigtir. Burada 'Girig’ genig kanal
girigindeki mz profilini, "daralma’ daralan kanalda daraima baglangicindaki
mz profilini ve 'Cikis da dar kanal c¢ikisindaki Mz profilini
gastermektedir. Sekil incelendijinde digik Re, sayilarinda daralma
baglangicindaki laminar mz profilinin bozulmadigr gézlenmektedir. Bu
bulguiar Durst-Loy (1985) tarafindan da deneysel ve sayisal olarak cap
oram P=187 igwn yaptiklan c¢aligmada belirtilmigtir. Kiglk Re,
sayilaninda mevcut ¢ap oranlan igin yaptlan hesaplamalarda laminar tam
gelismis hiz profillerinde bozuima olmadi§s tespit edilmigtir.

32Kil 6.3.15 de §=2 ¢ap oranm ve Re,=100 igin kanal giriginde, kanal
daralma baglangicinda ve Kkanal ¢ikigindaki hiz profilleri vernimistir.
Girigte cidara yakin noktadaki hzin agin biyddaga daha sonra 1ki diz ¢izgi
halinde eksene dogru uzandi§i gériimektedir. Burada, radyal mesafe uzun
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tutulacak sekilde grafik cizilebilseydi iki diz seklinde eksene dojgru
uzanan dederler diz bir cizgi seklinde oldudu gorilirdd. Bu durum Sekil
6.3.16 da daha agik bir gekilde gdriimektedir. Daralan kanal girigindeki
cidara yakin noktalardaki mzin asin biydmesinin Durst-Loyun deneysel
galismalannda Rey>125 bdlgesinde meydana geldidi bildirilmigtir. Bu
caligmada da, aym Re, sayisi bdlgesine yakin bir bdlgede bGtin cap
oranlarinda meydana geldigi tespit edilmigtir. Dar kanalin sonuna dogru u
21 tekrar tam geligsmis iz profiline donugmektedir.

Sekil 6.3.16 de B=2 gap oram ve Re,=100 igin daralan kanaldaki

dedisik x mesafelerinde hesaplanan mz profilleri goriimektedir. Onceki
sekilde de oldudu gibi daralan kanaldaki hz profilleri daha agik olarak
gordimektedir. Bu gekilde kanal uzunluju boyunca dedisik noktalards
eksenel u mzimn profilleri gdrilmektedir. Daralma baslangicinda daz bir
cizgi seklinde simetri eksenine uzanan mz profili ¥ mesafesi arttikca tam
. gelismis iz profiline déndgmektedir.

Sekil 6.3.17 de B=3 cap oram ve Rep=1 icin kanal giriginde kanal
daralma baslangicinda ve kanal gikigindaki iz profilleri verilmigtir. Sekil
6.3.15 de olduju gibi disuk Re, sayilannda daralma baslangicinda hiz

profilinin bozulmadii goriimektedir.
5ekil 6.3.18 de f=3 cap oram ve Rey=400 igin kanal giriginde ,kanal
daralma baglangicinda ve kanal ¢ikigindaki iz profilleri verilmigtir.

Sekilden gdruldagd gibi daralmamn baglangicinda Gst cidarnin hemen
yakinindaki mzin asin artist {overshoot) gorulmektedir. Bu durum gekil

6.3.19da =5 ¢ap oram ve Re,=500 icin daha net olarak gorulmektedir.
3ekil 6.3.20 de p=5 cap oram ve Rey=1 igin mz profilinde bozulma olmadid

ancak tam geligmis hiz profilinden az da olsa bir farklilik gérilmektedir.
Sekil 6.3.21 de =5 cap oram ve Rey=400 icin daralan kanaldaki

degisik x mesafelerindeki mz profilleri gorulmektedir. Giriste bozulan mz
profili ve bu gap oram igin cidara yakin noktadaki agir artma (overshoot)
daha belirgin bir hal almaktadir. Burada da hemen girigte cidara yakin
noktadaki h1z asirt artmakta ondan sonra dismekte ve parabolik bir egilim
ile mz dadiliminda eksene dojru bir azalma gdrulmektedir. Artan X
mesafesi ile geligmis mz profiline dondsam goruimektedir.

Sekil 6.3.22-63.23 de B=2, 4 ¢cap oranian igin Re,=100 ve 500
dederlerinde  eksendeki u, Mmzimmin  eksen boyunca  silindirik
koordinatlardaki dedigimi verilmigtir. Sekilden de gordldigd gibi tam
gelismis laminer mz profilinde baglayan u, mz1 kanal boyunca yikselmekte

N
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, ani daralmadaki mz degerine ulagmakta ve daha sonra gikigta tam
gelismis laminer hiz profiline dondsmektedir.

Sekil 6.3.24-6.3.23 de fi=2, 5 cap oranlan igin Re,=100 ve 300 de
eksendeki u, hizimnin eksen boyunca kartezyen koordinatlarda degigimi

verilmistir. Bu koordinat sisteminde de silindirik koordinat sistemine
benzer mz dajihim géridimektedir. Ancak sayisal dederler dodal olarak
farkhdir.

Sekil 6326 de P=3 cap oram igin Rep=1 velQ0 de simetri

eksenindeki u, mz1 verilmistir. Rey=1 igin y, mzinin daha yiksek giktige

gordimektedir,

Sekil 6.3.27 de p=2 gap oram ve Re,=100 ic¢in ani daralan kanal
boyunca dinamik basing Pp, statik baswng Pg ve toplam basing Py'nin
silindirik koordinatlardaki degisimi igin gastenimistir. Daralma
baglangicina kadar Pg ve Py sabit kalmakta, daralma baglangicinda statik
basing ve buna bagh olarak toplam basing aniden digmektedir. Dar kanalda
azalma devam etmekte sonra tekrar yikselmektedir ve daha sonra tedrici
olarak azalmaktadir. Dinamik basing sabit bir egri halinde ani daralma
baslagicina kadar devam etmekte daralmadan sonra ylkselen dinamik
basing daha sonra yine sabit kalarak devam etmektedir.

sekil 6.3.28 de p=3 cap oram igin Re,=300 deki sonuglarin $ekil
6.3.27 deki egilimle aym oldudu gorulmektedir. Cap oram ve Reynolds
sayisina bagh olarak bu basing dederlerinin yiksek oldugu gorilmektedir.

Sekil 6.3.29 da B=5 cap oram igin Re,=500 de, Sekil 6.3.30-6.3.31 de
ise B=4, 5 ve Rey=500 icin kartezyen koordinatiardaki basing dajilim
gdraimektedir. Buradaki egilimler de silindirik koordinatlardaki sayisal
dederlerle olan farkliliklar diginda benzer edilimler gdzlenmektedir.

sekil 6.3.32-6.3.33 de B=3 cap oram igin Re,=100 de silindirik ve
kartezyen koordinatlarda basing gradient'nin {(dp/dx) x ekseni boyunca belli
bir r; radyal mesafesindeki degigimi gdsterilmektedir. Daralma baslangici
yakinina kadar sabit olan basing gradienti ani daralma baslangicinda
diismekte daha sonra ylukselmektedir. Belli bir mesgfeden sonra tam
gelisme sadlandi§inda ise sabit hale gelmektedir.

gekil 6.3.34-6.3.35 de f=2.26 cap oram ve Re,=0.1,10 arahidi igin
Sigli-Monnet'in {1982) ani daralan kanallar igin goruntuleme teknigi
kullanarak tespit ettikleri fotograflar verilmistir. Sekil 6.3.36-6.3.37 de
ise 8=2.26 cap oram igin ve Rey=0.1,10 aralifinda ani daraima icin bu
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¢aligmada elde edilen akim cizgileri verilmistir. Gergekte ani daralma
baglangicindaki kdgsede geriye dbnen akig, ani geniglemeye nazaran Kigok
oldugundan gekilden tam olarak farkedilmesi zordur. Burada da gdrdldiga
gibi geriye ddnen akig igin dénme halkalar gorilmemektedir. Burada geriye
ddnen akis sadece dedisik bir renkte gdzikmektedir.

sekil 6.3.28-6.3.41 de dedigik ¢ap oranlan ve Re, sayilan igin akim
cizgileri gordimektedir. Ani daralma basglangicindaki kdsede geriye ddnen
akig ile daralan boruda ayrnilan akis kirrmz1 renk halinde goriimektedir.
Yeterli matris boyutu alinamamasi nedeniyle daralan boruda olugan ayrnian
akisin eksenel ve radyal mesafelerini tespit etmek mimkan olamamigtir.

Sekil 6.3.38-6.3.41 de dedigik cap oranlan ve Re, sayilan icin akim
pizgileri gorilmektedir.

Sekil 6.3.42-6.3.44 de P=2 cap oram Rey=400, 500 arahinda
silindirik ve kartezyen koordinatlarda sabit basing egrileri verilmistir. Ani
daralmanin oldudu bdlgede basing dasimi ve dalgalanmasi goralmektedir.

6.3. Sonuglarn Dederlendirilmesi

Bu caligmada iki boyutlu Navier-Stokes denklemleri literatirde yeni
bir yontem olan SIMPLEM algoritmasi kullamilarak geleneksel sesirtmah
(satggered) ag sistemine uyulmadan formalasyon ve ¢dzima dnem)i dicide
basitlegtiren sagirtmasiz ag dizeninde silindirik ve kartezyen koordinatlar
da ayn ayrn olmak dzere ani genisleme ve ani daralma geometrileri igin
surekli akis rejiminde ¢ozaimagtar.

Sasirtmasiz ad diazeninde SIMPLEM algoritmasinin kullanilabilir ve
iyi netice veren bir algoritma oldudu gdrilmistdr. Dijer algoritmalara gore
(SIMPLE) 810 daha fazla bilgisayar zamamna ihtiyag duyulmasina rajmen
bu aj didzeninde herhangi ilave bir terime gereksinme duyulmadijindan gok
kullamigh bir algoritma oldudu belirtilmelidir. Basing icin yavaslatma
uygulandidinda yakinsamanin uzadidi tespit edilmistir. Reynolds sayisi ve
¢ap oranlan arttikca yakinsamamn daha uzun zaman  gerektirdigi
gozienmistir. Bu durumda yavasglatma faktdrlerinin u ve v igin daha kiglk
sepilmesinin ¢dziumi mzlandirdidy tespit edilmistir. Tim ¢alisma boyunca
sonlu farklar yonteminde ds kanunu kullamimistir. Karma ve dst akim
yaklagimlanmn da gecerli aym sonuglar verdidi tespit edilmistir.

Ani genisleyen aki1$ icin en yiksek Reynolds sayisi SO0 en biaydk ¢ap
orani ise B=10 alinarask silindirik ve kartezyen koordinatlarda ¢dzim
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gerceklestirilmistir. incelenen B sayilan ve Reynolds sayis) dederlerinde
yeniden birlegme uzunlugu L.’ nin cap oram ve Reynolds sayisi ile dodrusal

alarak arttiq tesbit edilmistir.
- Eddy merkezinin radyal koordinati R.nin ¢ok yavas akiglarda

{creeping flow) belli Re sayisina kadar (f=2.26 Re=30 igin) azaldiq diger
¢ap oranlarinda ise Re»>S0 bolgelesinde sabit kaldijy tespit edilmigtir.

- Eddy merkezinin eksenel koordinati L 'nin Re sayisi ile dodrusal
deqgistigi tespit edilmistir.

- jzafi eddy siddeti V'nin batin cap oranlarinda Re sayisina bagh
olarak eksponansiyel olarak degistigi tespit edilmistir.

Ani daralan akis igin en yuksek Re sayist 1000 en biydk cap oram
p=S ahinarak silindirikk ve kartezyen koordinatlarda ¢dzim
gerceklegtirilmigtir. Cap oram ve Re sayisi blyldukge yakinsama Kriteri
tolere edilerek daha fazla hata payt tagwyabiliecek ¢dzimler elde
edilmigtir.

- Yeniden birlesme uzunludu Ls1,'in Re=150 civanna kadar azaldidy
ve daha sonra lineer olarak artrnaya basladii tespit edilmistir.

- Eddy'nin radyal uzunlugu Ls1, in Re=150 civarina kadar azaldij1 ve

daha sonra artmaya basladidi tespit edilmistir.
- Eddy merkezinin eksenel koordinati L.nin Re=100-200 civarina

kadar azaldidr ve daha sonra artmaya bagladid tespit edilmistir.
- Eddy merkezinin radyal koordinati R 'nin dijer parametrelerin

tersine Re=150 civarning kadar yikseldigi ve daha sonra azalmaya
basladij1 saptanmistir.

Bundan sonra yapilacak calismalarda ani genisieme ve ani daralma
geometrilerinde tarbdlansh akisin hesaplanmasi Gnemli bir adim olacaktir.
Yeterli matris boyutunda caligiimas) durumunda dzellikle ani daralan
akislarda dar boruda meydana gelen aymlan akisin incelenmesi mimkin
olabilecektir. Dirsekler ve geligiguzel symrlar olan kanailarin incelenmesi
bu konuda literature yaptlabilecek katkilan olusturacaktir.

N
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Sekil 6.2.1. J=2.26 cap oram igin defisik Reynolds sayilarinds Ly 'nin Sigli- Monnet'in
deneysel sonuglan ile karsagtinimasy {Silindirik koordinat).
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Sekil 6.2.2. §=2.26 ¢ap orant 1in defigik Reynolds saylarinda eddy merkezi'nin eksen'e
olan mesafesi Ry'nin Sigli- Monnet'in deneysel sonuclar ile karpilaghnimes
{Silindirik koordinat).
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Sekil 6.2.3. J=2.26 cap oram igin dedigik Reynolds sayrlarinda eddy merkezi'nin ani
genigleme baglangicing olan mesafesi Lg'nin Sigli-Mennet'in deneysel sonuglan
ile kargilagtiriimas (Silindirik koordinat).
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gekil 6.2.4. B=1.5 cap oram icin defisik Reynolds saylannda L. 'nin Badekss ve
Scott-Mirza' mn sayigal sonuglan ile karnlastimimas (Silirdirik keordinat).
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Sekil 6.2.5. i=2 cap oram igin dedizik Reynolds sayilannda Ly ‘nin Scott-Mirza' mn sagisal
sonuglan ile karalagtiniimas (Kartezyen koordinat).
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Gekil 6.2.6. J=2 cap oram igin dedigik Reynolds sayilarnda L nin Scott-Mirze ,Bajﬂas,
Mocagno{ Dereysel ), Pollard’ 1n sayizal sonuglan ile karylastnimas
{Silindirik Keordinat).
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Sekil 6.2.7. =2 caporam igin dedigik Reynolds sayilarinda Ly "nin Scott-Mirza’ nin saysal
sonuglary ile karsilastinimas (Kartezyen Koordinat).
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pekil 6.2.8. J=3 ;ap oram igin dedizik Reynolds saylarinda L, nin Scott- Mirza ve Badekas'in
sayisal sonuglart ile karyilaghirimas: (Silindirik Koordinat).
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Sekil 6.2.9. Caporam [I=3 igin defigik Reynolds sayrlarinds Ly “nin Scott-Mirza® min saypsal
sonuclan ile karplastinimas: {Kartezyen Koordinat).
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gekil 6.2.10. =4 cap oram igin defizik Reynolds sayilarinds L, 'nin Scott-Mirza ve
Badekss'in sayisal sonuglam ile kargilaghinimes {Silindirik Keordinat).
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gekil 6.2.11. [§=3 cap oram igin defigik Reynolds saytlarinda L, ‘nin Scott-Mirza’ man
sayisal sonuglan ile karsilastinimas { Kartezyen Koordinat).
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gekil 6.2.12_Cap oram [=6 igin dedigik Reynolds sayilarinds Ly 'nin Badekas'in sayisal
sonuglan ile karslastinimas (Silindirik Koordinat).
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Sekil 6.2.13_[=7 cap oram igin defigik Reynolds sayrlarinda L nin defigimi

{3ilindirik Koordinat).
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Sekil 6.2.14. B=10 cap oram igin dedigik Reynolds sailarinds Ly nin defigimi
{3ilindirik Koordinat)
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Sekil 6.2.15. Farkh cap oranlan ile dedigik Reynolds sayrlarinda Yeniden Birlegme Uzunludu
Ly "nin degigimi {Silindirik Koordinat).
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Sekil 6.2.16. Farkh cap oranlari ile dedigik Reynolds sayilarnda Yeniden Birlesme Uzunludu
Le'mindefigimi {Kartezyen Koordinat).
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Sekil 6.2.17. [i=1.5cap oram igin dedizik Reynolds saplarinda eddy merkezinin yeri Ly nin
Scott- Mirza'mn saypsal sonuglan ile karsilashnlmas {(Silindirik Koordinat).
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Sekil 6.2.18. [=1.5caporam i¢in dedizik Reynolds sayilarinda eddy merkezinin yeri Lg'nin
Scott- Mirza'ma zayizsl sonuglar ile karsilastinimaes (Kartezyen Koordinat).
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gekil 6.2.19. [i=2 caporam igin dedisik Reynolds sayilarinda eddy merkezinin yeri Lo'nin
Scott- Mirza'mn sayisal sonuglar ile karstlastirilmast (Silindirik Keordinat).
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gekil 6.2.20_ =2 caporam ic1n dedinnk Reynalds saplar nda eddy merkezinin yeri
Le'nin Scott-Mirza'mn sayisal ve Mocagno- Hung'un deneysel sonuglan ile
karsilastirnimest {Kartezyen Koordinat).
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Sekil 6.2.21. =3 ¢ap oram igin dedizik Reynolds sayilarinda eddy merkezinin yeri Lp'nin
Seott-Mirza'mn sayisal sonuglan ile karglagtinimas (Silindirik Koordinat).
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Sekil 6.2.22. =3 cap oram i¢in defizik Reyrwlds sawlarinda eddy merkezinin yeri Lg'nin
Scott- Mirza'nin sayisal sonuglan ile karylastinimas {Kartezyen Koordinat).
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Sekil 6.2.23. =4 ap oram igin dedizik Reynolds sayrlarimis eddy merkezinin yeri Ly'nin

Scott- Mirza'nin sayisal sonuglan ile kargtlaghiriimas: (Silindirik Koordinat).
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gekil 6.2.24. $=4 cap oran icin dedizik Reynolds sayilarnds eddy merkezinin yeri Lg'nin

Scott- Mirze'mn sayisel sonuglan ile karsilaghinimast (Kartezyen Koordinat).
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Sekil 6.2.25. =6 ¢ap orant ijin dedigik Reynolds sayrlarinds eddy merkezinin geri Lynin
Scott- Mirza'mn saysal sonuglan ile karsilastinimas (Silindirik Koordinat),
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Sekil 6.2.26. [§=6 cap oram igin degi3ik Reynolds sayriarinda eddy merkezinin yeri L 'nin
dedisimm { Kartezyen Koordinat).
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Sekil 6.2.25. =6 caporam igin dedigik Reynolds sayilarinda eddy merkezinin yeri Ly'nin
Scott- Mirza'mn sayizal sonuglan ile karsilastriimas: {Silindirik Koordinat).
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Jekil 6.2.26. =6 cap oram igin dedigik Reynolds sayrlarinda eddy merkezimn yen Lg'nin
dedisim (Kartezyen Koordinat).
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gekil 6.2.27. f=7 cap oram igin defizik Reynolds sayilarinda eddy merkezinin yeri Lg'nin
defigimi (Kartezyen Koordinat).
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Sekil 6.2.28. §=10 cap oram igin defigik Reynolds mytlarinda eddy merkezinin yeri Lg'nin
dedizimi {Kartezyen Koordinat).
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Sekil 6.2.29. =10 cap oram igin defigik Reynolds 3ayilarinda eddy merkezinin yeri L'nin
defizimi {Kartezyen Koordinat).
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Sekil 6.2.38. §=1.5 cap oram w1n dedizik Reynolds sayilsrnda izafi eddy giddeti ¥'nin
3cott- Mirza'mn sayisel sonuglan ile karsilagtiriimast (Silindirik Koordinst).
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Sekil 6.2.31. 3=1.5 caporam igin dedigik Reynolds zayilarinda izafi eddy ziddeti ¥'nin
Scott- Mirza'mn sayisal sonuglan ile karsilaghrilmas (Kartezyen Koordinat).

a 0131
= 012
A ,
] 1 2
= 0114 p= .
O ) - Scott-Mirza
> i -+ Maosagno-Hung
E 0.10 ) & Maveout
w 0.09 /
= * {
g B.m-j
nn7 -

T 1 v
0 100 2

Reynolds Sagis Red

Sekil 6.2.32. B=2 ;ap oram igin dedigik Reynolds sayilarinda izafi eddy yiddeti ¥'nin
Scott- Mirza'min sayisal ve Mocagno- Hung'un deneyss] sonuclan ile
karmlashrnimas {Silindirik Koordinat).
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Sekil 6.2.33. §=2 cap oram icin defigik Reynolds saplarinda izafi eddy giddeti ¥'nin
Scott- Mirza’mn sayisal ve Mocagno-Hung'un deneysel sonuglar ile
karsilagtiriimasy {Kartezyen Koordinat).
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Sekil 6.2.34. B=3 cap oram icin defizik Reynolds saypnlarinds izafi eddy yiddeti ¥'nin
Scott- Mirza'mn sayi3al sonugian ile karsilashnimas: {Silindirik Koordinat).
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Sekil 6.2.35. 3=3 ¢ap oram igin dedigik Reynolds saylarinda izafi eddy giddeti ¥'nin

Seott- Mirza'mn sayisal sonuglan ile karsilagtinimas (Kartezyen Keordinat).
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Sekil 6.2.36. B=4d cap oram igin dadizik Reynolds saynlarinda izafi sddy giddeti ¥ nin

Scott-Mirza'mn sayizal sonuglan ile karsilashrimas: {Silindirik Keordinat).
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Sekil 6.2.37 =4 ¢ap oram igin defizik Reynolds sayilarinda izafi eddy siddeti ¥'nin
Scott- Mirza'mn sayzal sonuglan ile kargilagtiriimast { Kartezyen Koordinat).

1.49 5
> e
% e B=6
3 1177 @ Badekas
o ] -+ Mevout
2 1161
g 4
W 115 dj
: -
FRREE
4
1.13 —
0 100 200 200

Reynalds Sagisy Re

Sekil 6.2.38. 3=6 cap oram igin dedigik Reyrolds sayilarnda izafi eddy giddeti ¥'nin
Badakas'tn 3ayrzal sonuglan ile karplaghnimaes (Silindirik Koordinat).
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Sekil 6.2.39. J=6 cap oram igin defigik Reyrwlds saypnlarnnda izafi eddy giddeti ¥ nin
defjigimi {Kartezyen Koordinat).
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9ekil 6.2.48. B=7 rap oram igin dedizik Reynolds saiplarinda izafi eddy yiddeti ¥'nin
defigimi {Silindirik Koordinat).



39

052 -
>
Z -
2 051 1 —
o %
D
3 p=7
f: 0.50 1 & Meveyt
Y
]
o
0.49 1 T T 71T T T 7T

0 100 200 3200 400 S00 <00
Reynolds Sayis1 Re 4

Sekil 6.2.41. §=7 cap oram igin defisik Reynolds sayilarinda izafi éddg giddeti ¥'nin
dedisimi (Kartezyen Koordinat).
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Sekil 6.2.42. =10 cap orsm igin defigik Reynolds sayilarinda izafi eddy siddeti ¥'nin
defigimi (Silindirik Koordinat).
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Sekil 6.2.43 [=10 caporam igin defigik Reynolds sanlarinda izafi eddy giddeti ¥'nin

defigimi (Kartezyen Koordinat).
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Farklh cap oranlar ve dedisik Reynolds saplannds izafi eddy siddeti ¥'nin
defizimi (Silindirik Koordinat).
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Sekil 6.2.45. Farkh cap oranlsr ve defigik Reynolds sayilorinda izafi eddy giddeti ¥'nin

Kanal uiihsekliﬁi Di2 (m)

dedisimi {Kartezyen Koordinat}.
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Sekil 6.2.46. 5=1.5 cap oram icin kens) boyunca dedigik x mesafelerindeki eksengl iz

profilleri {Rey=100, Silindirik koordinat).
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Sekil 6.2.47 =2 ¢aporam igin kanal boyunca deizik x mesafelerindeki ekeenel iz
profilleri { Reg=100, Silindirik keordinat).
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Sekil 6.2.48. =3 cap oram icin kanal boyunca defdiizik x mesafelerindeki eksenel mz
profilleri {Req=100, Silindirik koordinat).
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Sekil 6.2.49. =4 cap oram igin kanal boyunca defigik x mezafelerindeki eksenel Mz
prafilleri {Reg=100, Silindirik keordinat).

2 003
w
o ﬁ 6
a & Giris
- -+ Genisleme
w 0.024 - (ias
u
@
a
™
3
>
- 001
o
[ .
4
g ——
000 a ~r T T T

-

, .
Q02 000 002 004 006 0083 040
x-ekseni by a (m/ls)

Sekil 6.2.50. =6 caporan igin kanal boyunca dedigik x mesafelerindeki eksensl M2
profilleri (Rey=100, Silindirik koordinat).
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Sekil 6.2.51. 3=7 cap oram igin kanal boyunca dedink x mesafelerindeki eksenel Wz
profilleri {Req=100, Silindirik keordinst}.
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Sekil 6.2.52. B=10 caporam igin kanal boyunca dedigik x mesafelerindeki eksenel iz
profilleri {Rey=100, Silindirik koordinat).
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Sekil 6.2.53. B=7 cap oram igin kanal boyunca dedizik x mesafelerindeki ekserel iz
profilleri (Rey=100, Kartezyen koordinat}.
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Sekil 6.2.54. =10 cap oram icin kanal boyunca dedigik x mesafelerindeki eksensl mz
profilleri {Re4=100, Kartezyen koordinat).
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{Reg=100, Silindirik keordinat).
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Sekil 6.2.56. [=3 cap oram igin karal boyunca eksendeki u, M2y 'min dedizimi
( Reg=100, 3ilindirik kvordinat).
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Jekil 6.2.57. (=7 cap oram igin kanal boyunca eksendeki u, mz1'mn dedizimi
{Req=100, Silindirik koordinat).
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Sekil 6.2.61. =7 caporam icin kanal boyunca eksendeki u; hzi'mn dedizimi
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{Reg=100, Silindirik koordinat).
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Sekil 6.2.67.f=3 aporam igin toplam basing Py, dinamik basing Pp, statik basing
Ps'nin x ekseni boyunca dedizimi (Reg=100, Silindirik koordinat).

Basing (MSS)
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Kanal wzuntuga x (m)

Sekil 6.2.68. =4 caporam igin toplam basing Py, dinamik basing Pp, statik basing
Ps'nin x ekseni boyunca defizimi {Rey=100, Silindirik koordinat).
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Kanal uzunluju x (m)

Sekil 6.2.69. I=6 caporam igin toplam basing P, dinamik basing Pp, statik basing
Ps'nin x ekzeni boyunca dedizimi {Rey=100, Silindirik koordinat).
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Kanal uzeniage x (m)

$ekil 6.2.70. =7 ;ap oran igin toplam baing Py, dinamik basing Pp, atatik basing
Pg'nin x ekzeni boyunca defigimi {Rey=100, Silindirik koordimat).
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Sekil 6.2.71. J=10xap oram igin toplam basing P, dinamik basing Pp, statik basing
Pg'nin x ekseni boyunca dedigimi {Req=100, Silindirik koordinat).
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Kanal yzunlugs x (m)

Sekil 6.2.72. =6 ¢ap oram 1gin toplam basing Pr, dinamk basing Pp, statik basing
Pg'min x ekseni boyunca dedizimi (Req=100, Kartezyen koordinat).
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Kanal uzunlugu x (m)

Sekil 6.2.73. P=7 gaporam igin toplam basing Py, dinamik basing Pp, statik basing
P5'nin x ekseni boyunca dedigimi (Rey=100, Kartezyen koordinat).
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Kanal uzunluge x (m)

Sekil 6.2.74. =10cap oram igin toplam basing Py, dinamik basing Pp, statik basing
Ps'nin x ekseni boyunca dedizimi (Reg=100, Silindirik koordinat).
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Kanal uzunluju x (m)

Baswny gradienti DP /DX (K/m3)

Sekil 6.2.75. =2 cap oram igin basing gradienti dP/dx ‘in x ekseni boyunca defisimi
{Re4=100, Silindirik koordinat).
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Sekil 6.3.1. [i=2.26 cap oram igin Yeniden birlegme uzunluju L 'nin farkh Rep saylarina
gire dediziminin Jigli- Monnet'in deneysel cahigmalariygla karsilaghinimas
{creeping flow, Silindirik koordinat).
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Reynolds sagisy Rap

Sekil 6.3.2. B=2.26 cap oram igin sddy merkezinin dsralma baglangicina olan mesafesi
Lonin farklh Rep saplamna gore dediziminin Sigli-Monnet'in  deneysel
raligmalanyla karpilashnimast {creeping flow-Silindirik km}rdimt).
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Reynolds sayis1 Re

Sekil 6.3.3. [=2.26 cap oram igin eddy merkezinin simetri eksenine olan mesafesi
Re'nin farkhh Rep szaynlamna gore defiziminin Sigli-Monnetin deneysel
galizmalariyla kargilaghriimast {creeping flow, Silindirik koordinat).
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Regnolds sagim Reo

gekil 6.3.4. [=1.57 cap oram igin yeniden birlegme uzunludu L31y'in farkh Rep sayilarina

gure dedigiminin Durst-Loy'un deneysel cahiamalariyla karsilashrnimas:
{3ilindirik koordinat).
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Reynolds sayiss Rep

gekil 6.3.5. §=1.57 cap oram igin eddy’nin radyal uzunluju Lst 'in farkh Rep sayilarina

¥. Birlegme uzunlugu Lsix/d

gire defigiminin Durst-Loyun deneysel galizmalariyla karyastinimas
{Silindirik koordinat).
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Jekil 6.3.6. Defigik cap orarlan i¢in yeniden birlegsme uzunludu lex‘inifarkh Rep

Aaylanta gire dedisimi {Silindirik keordinat).
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Sekil 6.3.7. Dedigik cap oranlan igin eddy radyal uzunlufgu Ls1 'nin farkh Rep sayilarina

Eddy merkezi Loid

gore dedizimi {Silindirik koordinat).
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Regnolds Sagis1 Re D

N

vekil 6.3.8. Defigik cap oranlan igin eddy merkezinin daralma baglangicina olan mesafe

Le'nin farkh Rep sayifarine gore dedisimi (Silirdirik koordinat).
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Sekil 6.3.9. Dedisik ¢ap oranlan 1gin eddy merkezinin simetri eksenine olan mesafe
Re'nin farkl Reg sayilaring gore defigimi (Silindirik koordinat).
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Sekil 6.3.10. Dedisik cap oranlar igin yeniden birlesme wzunludu L3lyin
farkh Rep ssiyplarine gore defisimi (Kartezyen koordinat).
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vekil 6.3.11. Dedigik ap oranlan igin eddy redyal uzunlugu L1, 'nin farkh Rep sayilarina
gore dedigimi (Kartezyen koordinat).
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Reynolds sayisi Re,

vekil 6.3.12. Dedisik cap oranlan icin eddy merkezinin daralma baslangicina olan mesafe
Lo'nin farkly Rep sayilanmna gore deffinmi {Kartezyen koordinat).
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Sekil 6.3.13. Dedigik ¢ap oranlan igin eddy merkezinin simetr1 eksenine olan mesafe
Rc'nin farkl Rep sayilarina gore dedigimi (Kartezyen koordinat).
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x—ekseni hizs a (m/s)

Kanal Yiiksekligi D/2 (m)

gekil 6.3.14. $=2 cap oram igin eksenel Mz u'nun boru wzunludu boyurca defisik x
mesafelerindeld tz profilinin defigimi (Rep=4, Silindirik koordinat).
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Kanal yiiksekligi /2 (m)

x—ekseni hzs u (mfs)

gekil 6.3.15. =2 cap oram igin eksenel mz u'nun kanal boyunca deffigik
x mesafelerindeki iz profilinin dedigimi (Rep=100, Silindirik keordinat).
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9ekil 6.3.16. J=2 ¢ap orani igin eksensl iz u'nun daralsn kanal boyunca dedigik
« mesafelerindeki mz profilinin dedigimi {Rep=100, Silindirik koordinat).
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Sekil 6.3.17. f=3 cap oram igineksenel 2 u'nun kanal boyunca dedigik
x messfelerindeki mz profilinin defigimi (Rep=1, Silindirik koordinat).
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oekil 6.3.18 J=3 cap oram igin ekserel iz u'nun kanal boyunca dedizik
« mesafelerindeki mz profilinin dedizimi (Rep=400, Silindirik koordinat).
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Sekil 6.3.19. Caporan =5 ijineksenel mz u'nun kanal boyuncs dedizik
x mesafelerindeki mz profilinin dedigimi {Rep=500, Silindirik keordinat).
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Sekil 6.3.20. [aporan B=5 igin eksenel iz u'nun kanal boyunca deizik
¥ mesafelerindeki bz profilinin dedigimi {Rep=500, Silindirik keordinat).
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Sekil 6.3.21. Caporan f§=5 igin eksenel mz u'nun dar kanal boyunca defisik
x mesafelerindeki Mz profilinin dedigimi {Rep=400, Silirdirik koordinat).
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gekil 6.3.22. =2 cap orant igin simetri eksenindeki Ug mzinin x ekseni boyunca dedigimi
{Rep=100,5ilirdirik koordinat)
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Kanal uzunlugu x (m)

9ekil 6.3.23. =4 ap oram igin simetri eksenindeki U, Mzimn x ekzeni boyunca dedigimi
{Rep=500,5ilindirik koordinat)
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Sekil 6.3.24. B=2 cap oram igin simetri eksenindeki Up Mzymn x skeeni boyuncs dedigimi
{Rep=100 Kartezyen koordinat)
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Sekil 6.3.25. 3=5 ¢ap orant igin simetri eksenindeki Uy hzinin x ekseni boyuncs dedigi mi
{Rep=500, Kartezyen koordinat)
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Sekil 6.3.26. §=3 ap oram g1 simetri eksemndeki U, maimn iki farkh Reynolds sayisy
winx eksem boyunca dedigim {Silindirk koordinst)
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Jekil 6.3.27. f=2 ¢ap oram igin dinamik basing Pp, statik basimg Pg ve toplam basing Py'nin
% ekseni boyunca dedigimi (Rep=100, Silindirik koordinat)
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Sekil 6.3.28. =3 caporam igin dinamik basing Pp, statik basing Py ve toplam basing Py'nin
x ekzeni boyunca defizimi (Rep=500, Silindirik koordinat)
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Kanal uzunlugu x (m)

Sekil 6.3.29 [=5¢aporam igin dinamik basing Pp, statik basing Pg ve toplam basing Py'nin
x ekseni boyunca dedigimi {Rep=500, Silindirik keordinat)
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Sekil 6.3.30. =4 cap oram icin dimamik basing Pp, atatik hasing Pg ve toplam basing
D 3
Py'ninx eksem boyunca dedigimi { Rep=500, Kartezuen koordimat)
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Sekil 6.3.31.J=5aporam igin dinamik basing Pp, statik basing Pg ve toplam basing Pr'nin
x ekseni boyunca defisimi (Rep=500, Kartezyen koordinat)
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Kanal uzunluga x (m)

Sekil 6.3.32. =3 caporam ig1n basing gradienti'nin x ekseni boyunca deffigim
{Rep=100.5ilindirik koordinat)
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Kanal uzunluga x {m)

Sekil 6.3.33 [=3¢ap oram igin basing gradienti’nin x ekseni boyunca dedizimi
{Rep=100, Kartezyen koordinat)
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Sekil 6.2.76 f=2.26 ¢ap orani icin Sekil 6.2.77P=2.26 cap orani icin
ani genisleyen akis ani genisleyen akis
(Re=0.1 Sigli-Monnet) (Re=10  Sigli-Monnet)

Sekil 6.2.78[=226 cap oran icin Sekil 6.2.79P=2.26 cap orani icin
akim cizgileri akim cizgileri
(Re=0.1 S.K) (Re=10 S.K)
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Sekil 6.2.80 Ani genisleme icin akim Sekil 6.2.81 Ani genisleme icin akim
gizgileri (B=1.5 Re=50) cizgileri (B=2 Re=50)

Sekil 6.2.82 Ani genisleme icin akim Sekil 6.2.83 Ani genisleme icin akim
cizgileri (B=3 Re=50) cizgileri - (B=4 Re=50)
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Sekil 6.2.84 Ani genisleme icin akim Sekil 6.2.85 Ani genisleme icin akim
gizgileri (B=6, Re=50) cizgileri (B=7, Re=50)

1.00E-06
7.00E-07
4.00E-07
1.00E-07
-2.00E-07
-5.00E-07
-8.00E-07
9-1.10E-06
-1.40E-06
-1.70E-06
-2.00E-06

Sekil 6.2.86 Ani genisleme icin akim
cizgileri (=10, Re=50)
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Sekil 6.2.87 Ani genigleme i¢in akim Sekil 6.2.88 Ani genisleme icin akim
cizgileri (B=1.5 Re=100) gizgileri (B=2 Re=100)

Sekil 6.2.89 Ani genisleme icin akim Sekil 6.2.90 Ani genisleme icin akim
cizgileri (B=7 Re=100) cizgileri (B=10 Re=100)
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Sekil 6.2.91 Ani genisleme icin akim Sekil 6.2.92. Ani genisleme igin akim
cizgileri(f=2 Re=150 S.K) cizgileri(B=3 Re=150 S.K)

Sekil 6.2.93Ani genisleme icin akim Sekil 6.2.94. Ani genisleme icin akim
cizgileri(B=2 Re=200 SK) cizgileri(f=3 Re=200 SK)
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Sekil 6.2.95 Ani genigleme igin akim Sekil 6.2.95. Ani genisleme icin akim
cizgileri (B=1.5 Re=200 S.K.) cizgileri (B=4, Re=200, SK.)
Sekil 6.2.97 Ani genisleme icin akim Sekil 6.2.98. Ani genisleme icin akim

cizgileri (B=7. Re=200, SK.)

cizgileri (B=2, Re=400, SK.)
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O=NVWHANOND WO

Sekil 6.2.99 Ani genisleme icin basing konturlari (Re=100, B=2 SK)
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O=NWHTOND W

Sekil 6.2.100 Ani genisleme icin basing konturlari (Re=100, B=4 SK)
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-1.00E-04
-2.00E-04
-3.00E-04
-4 00E-04
-5.00E-04

Sekil 6.2.101 Ani genisleme igin basinc konturlar (Re=100, B=6 S.K)
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Mo Siop =

C - ONONIOUNIO
QU000 000
Smmmmmmm
MMMMs + 4+ 4+ + 4+ +

I
[olele)]
+ ++ +Oo000000

[SY-ToY o ettty

—_——_——

TN O

Sekil 6.2.102 Ani genisleme icin girdap konturlari (B=2, Re=100)

Sekil 6.2.103 Ani genisleme icin girdap konturlari (B=3, Re=100)

Sekil 6.2.103 Ani genisleme icin girdap konturlari (B=6, Re=100)
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Sekil 6.3.34. f=2.26 cap orani igin Sekil 6.3.35.B=2.2¢cap orani igin
ani daralan akis ani daralan akis
(Re=0.1 Sigli-Monnet (d)) (Re=10 Sigli-Monnet (d))

Sekil 6.3.36.B=2.26 cap orani icin  Sekil 6.3.37.P=2.26 cap orani icin

ani daralma akim cizgileri ani daralma akim cizgileri
(Re=0.1, S.K) (Re=10, SK)
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Sekil 6.3.38. Ani daralma icin akim Sekil 6.3.39. Ani daralma igin akim
cizgileri (B=3, Re=400 ) cizgileri (B=4, Re=500 )

Sekil 6.3.40. Ani daralma icin akim Sekil 6.3.41. Ani daralma icin akim
gizgileri (B=5 Re=500, K.K) cizgileri (B=3, Re=500, K.K)
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-5.00E-02

Sekil 6.3.42. Ani daralma icin basinc konturlari (Re=400 B=2 )

Sekil 6.3.43. Ani daralma igin basing konturlari (Re=400 [3=2 )

Sekil  6.3.44. Ani daralma icin basinc konturlari (Re=500 B=2 K.K)
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SIMPLEM ALGORITMA ICIN PROGRAM AKIS DIYAGRAMI

Y

Geometrik Dederler,
Grid Dadilimi ve Linegr
Fonksiyenlar Hesapla

= <
U*"v' ve P igin
Baslanqig dederierini qir
all i Ul U
3,3 3, 33
Katzayilanim hesapla

U-hz1iginsinir]
sartlanm qir

f

a,'é Katsayisim hesapla

Y

a0y, BN, 3
Katsayplanim hesapla

P basincy 1§10 310117
‘ C sartlarm qir
4

v-tz1 icinsimr]
<

sartlanim qir

ap Katsayisim hesapla

—

N

A)
Y

e

af,,aN,aS

Katsayilarim hesapla

o,

¥

q*; Katsayiaim hesapla
Basing denklemini
TDMA ile coz

Y

dp/ds =( P,— P,,)/Ax
dp/dy=( Py~ Po)/ay

Y

U = Up + Ap{dp/dx)

¥p = ¥p + Bp (dp/dy)
Yeni hizlar elde et

Y

o= S s}

VP=[Zﬁ: Vi+5:]/'v
¥

Up Uy ¥y vg YiiZey
mzlarnm hesapla
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®

Yeniden
8.3y . 8N, 83
Katsayilarim hesapl

u-maz21iginsimr
y sartlanim gir

aB Katzayisim hesapla

TDM4 ile u-momentum
denklemini iz

l

Yeniden
3,8, , 8y, 85

Katsayilarim hesapla

Y -hz1iginsimir
- sartlarim gir
y

a}’» Katsayisim hesapla
TDM4 1le ¥-momentum
denklemini ¢oz

.

Yakinsama ?

¥ akim gizgileri ve
W qirdab hesapls

// u,y,P yaz /

A

o)
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R ERFEEEEEEEEEREEEREEEEAEEEERFEREEEREEEEEEEERERFESEFRFRFRERERRS
% E
** BU PROGRAM * SIMPLEM* ALL:DRIT!.'LA ILE SILINDIRIK VE KARTEZYEN X
<+ KODRDINATLARDA NON-STAGGERED AG DUZENINDE DARALMA VE GENISLEME *#
“*ALISLARI I0IM NAVIER - STOKES DENKLEMLERININ COZOMUNT YAPAR.  #*

£%
FREREEEREREEEEEERRREREE LRI R RN EFERREEFR LSRR X AR ERTLEZREZEES

PARAMETER (NX=51 NY=51 NXM1=50 NYM1=50)

CHARACTER #36 HEDP HEDU HEDYV HEDS

COMMON ZA/NLN INIMLN M1 NIMEZ N JME RESORM NSWPP,UREP NSWPU URET,
NSWPV UREV

COMMON /P/AP(NINYLANQUINY) ASQUINY ) AE(NI NY )L AW (NINY),

: SI(NENY)SP(NXNY)

COMMON /U/ZAPUNI NT )L ANU(NENY LASUNENY ) AEUQULNT),
AYVT(NXNY)SUU(NY NY ) SPUNENY)

COMMON /V/APY(NYNY) ANV(NX NY) ASV(NINY) AEV(NX.NY),

AWV(NYNY) SUV{NY NY) SPY(NY NY)
COMMON /GEOMX/X(NX) XU NI, UXCY (NXI1 ) EX(NI), UCV I(NE)
COMMON /GEOMY ZIND, Y(NY ), YV(NYM1) VYCV(NTM1) EY(NY),
YCYJ(NY ) RV(NY) R(NY) RR(NY)
COMMON /GRIDI/XL YL.DJET, JET,IKAYS TKAVE ISES,TINY GREAT
COMMON/GR/DX(NX). DY (NY ). DXS(NX).DYS(NY)
COMMON /HEADS/HEDU HEDV HEDP HEDS
COMMON /A1/NITER MAXIT UREVIS UREDEN, IMON, JMON,
SORMAY SMPW(NX)
COMMON /VARL /UM NY), VN NY) P(NXNY) DEN(NX NY), VIS(NI NY)
COMMON /VAR2/DENSIT VISCOS, UINT
COMMON /VAR3/S{NX NY),UP(NX NY),VP(NXNY) IRR
COMMON /VARS7 DE(NX NY ) DW(NX NY) DN(NX NY) DS(NXNY)
DIMENSION UU(NX,NY),VV{(NX,NY).PP(NXNY) ¥ (NXNY).POR(NX) UCR(NX)
DIMENSION UD(NX),PT{NX)

..YAZMA ILE ILGILI KUTUKLER IN ACILMASI

OPEN{(3FILE=D3")
PEN{(4 FILE="D4")
OPEN(Z0.FILE="U2")
OPEN(21 FILE='¥2")
OPEN(22 FILE="P DAT")
NPEN{23 FILE=P2")
OPEN(24 FILE=TUCZ DAT)

NITER =0

ORTAK DEGISKENLER

CALL DEGIS

GRID DEGERLERININ HESABI
CALLGRID

.. BASLANGIC DEGERLERININ VERILMESI

CALL BASDEG

.. GIRISSARTLARININ VERILMESI

CALL GIRISS



151

C.GIRISSARTLARININ YAZILMASI
CALL TAZGIR
C  #£* [TERASYON'A BASLAMA

20 HNITER=NITER + 1
DO 111 I=1.HI
DO 11t RLN]
UL )= UL
YLD =VIL])
PP(LI}=P(L]}
111 CONTINUE

RR=1

CALL HIZU
CALL HIZY
CALL UPVP
CALL BASINCP
CALL TENHIZ
I[RR=2

CALL HIZU
CALL HIZV

... YTAKINSAMA KRITERI
ERRP=00
ERRUO=0D
ERRY =00
D112 =2 NIM1
DO 112 F2 Nt :
ERRP = ERRP + ARS{PP{L]) - P{LJ})
ERRV = ERRV + ABS{VV(L]) - V(L]
ERRT = ERRG-+ ABS(UU{L]) - (L]
112 CONTINUE

IF (MOD(NITER,10) £Q.0) THEN

PRINT # 'ERRU="ERRU.' ERRV="ERRV.' ERRP =" ERRP
END IE

{E (NITER.EQ MAXIT) GO T0 40

[E(ERRUGE.0.0001) 60 TO 20

30 CONTINUE
£ ... ITERASYON S0NU

L. AKIM FONKSITONLARININ HESAPLANMASI
DO 75 I=1 N1
SIND=0D
DO AS FN 12
L= S(LJ1) + R(DEDYSUFO(L])
35 CONTINUE
75 CONTINUE
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CALL SONTIC
CALLCIKTI

€. GIRDAP HESAPLANMASI

D0 90 I= 2. NIM1

D090 [= 2N M1 ‘
VE=V(L])+ EX(D) * (V{I+1.]) - V(L.]})
VW = V(I-1.1) + EX(I-1) # (V{11 - V{I-1.]))
UN=U(LD + EY(] * (I(L }+1) - O(LIN)
US=W(L-1) +EY{J-1) * (L]} - U{LF-1))
IE{ISESEQ.1) THEN
TF(IEQ IKAVS AND JGT.ET) VW =0
IE{ILT.IKAVS.AND JEQ.ET) UN =0.
ELSE

IF(IEQIKAYE AND JGT.JET) VE=0
IF{IGT.IKAVE.AND JEQ.ET) UN = 0.
END IF

[F{JEQRM1)UN =0.

V(L= (VE-VW)/DIS(I)-(UN-US)/DYS(])
90 CONTINUE

C..ORTALAMA DEGERLERIN HESAPLANMASI
D0 222 1=2 NIM1
=0
PPP=0
D J2,M 1
PPP =PPP + R{}*DYS{J}*P(L ]}
00 = UUU + R{DEDYS{N*U(L])
END DO

IE{ISES.EQ.1) THEN

[E{ILT.IKAYS) POR{I)=2*PPP/D JET #¥2

IE{1.GE.IKAVS) POR{I)=2*PPP/YL**2

IE(ILT.IKAVS AND.IND EQ.1) POR(I}=PPP/DJET

IF{IGE.IKAVS AND.INDEQ.1) POR{I)<PPP/YL
Cr+++++I-HIZIORTALAMALARI

[F{ILT.IKAYS) UOR(I)=2*UUU/DET##2

TE{IGE ICAYS) UDR( =2 ¥ TN /YL ¥%2

iE{ILT.IEAVS AND.IND EQ.1) UOR(I}-UUU/D JET

{E{IGE.IKAVS AND IND EQ.1) UOR(I=UUU/YL

EL3E

IE{IGT.IKAVE) POR(I)=2*PPP/DJET*%2

IE{ILE IKAYE) FOR(I)=2*PPP/YL*%2

[F{15GT IKAYE AND INDEQ.1) POR(I)=PPP/DJET

[E{ILE.IKAVE AND INDEQ.1} POR{I}=PPP/YL
Caer+44+ T-HIZIORTALAMALART

IF{15T. IKAVE) UOR{1)=2*UUD/D ET#52

[FC(ILE IKAVE) UOR( =2 ¥TUU/TL#%2

IE(I.GT.IKAVE AND.IND £Q.1) UOR(I)=UUU/DJET
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[E4I LE.IKAVE AND.IND EQ.1) UOR([=UTU/TL
END IE

POR(I) = POR{I)/(DENCIT#3.51)

UD(I) = JOR{1)**2/(2%9.81)

PT{I}= FOR([} + UDLD)

222 CONTINUE

D0 [=2 NIM1

WRITE(23, #)4(1), UD(I) POR(I).PT(D)
WRITE(24.%) X{I),U(L1)

END DD

DO 200 J-N 81,2 -1
WRITE(20, 21007 (U4, DU, (UL 1), 1=24 N IM1 )
WRITE(21,210) {¥W(L]).I-=2 NIM1)
WRITE(22.210) (P({L]).I-2 NIM1)

200 CONTINUE

210 FORMAT{S0(E10.2})

SMIN = 5(2,2)
SMAX =3(2.2)
D09 [= 2 NIML
D09 J= 2 H M1
TF{S(LD.5T SMAY) SMAX=S(L])
IE¢S(L ) LT SMIN) SMIN=5{L])
9 CONTINUE
FRITE(S, *) 'SMAY="SMAZ’ SMIN="SMIN,’ EDDY="ABS(SMIN/SMAX)

50 CORTINUE

C EREEEERFELTLEERE
STOP
C FEREEEEEREEEEEEE
q00 FORMAT (1%,14,1P.6{(E10.3,1X))
9010 FORMAT (6E11.3)
END

SUBROUTINE HIZU

PARAMETER (N¥-51 NY=S1 NIM1-50 NTM1-50)

COMMON /A/NIH ] NIM1 N M1 NIB2 N M2 RESORM NS¥PP,URFP NSWPU,URET,

. NSWPV UREV ‘

COMMON /P/AP(HINY) AN(NINY) AS(NINT) AE(NINT)AFININY),

- SIHNINY)SPININY) '

COMMON 7U/APU(NINY ) ANU(NI NY ) ASU(NINY) ATUININTY),

- AVTHNINY)STU(NINY)SPU(NINY)

COMMON /V/APF{NINT ) ANV(NI NY )L ASVININY) AEVININY).

- AYWYNINY)SUV(NINY)SPYI(NINY)

COMBMON /GEOMX/X(NX) XTU(NX) UICT{NIM1 ) FX(NX) UCVI(NT)

COMMON /GEOMY/IND YINY),YV(NYM1) VYCT(NTHI) FYI(NY),
FCYKHT ) RV(NY).RINY)LRRI{NY)



COMMON /GR /DXNID.DY QY ) DIS(N0).DYS(NT)

COMMON /GRIDIZXL YL.DJET JET.IKAVS, IKAVE ISES TINY GREAT
COMMON /HEADS/HEDU HEDV HEDP.HEDZ

COMMON /41/NITER MAXIT UREVIS,UREDEN, IMON, TMON,

© SORMAXSMPW(NI)

COMMON /VARL/TH{NLNY), V{NINY) POV NY) DEN(NLNY) VISINLHY)
COMMON /TARI/S(NINY) UP(NINY) YP(NX NY) IRR

COMMON /VARS/ DE(NINY ) DW(NINY) DN(HLNY LDS{NINY)

CALL KATS3(1,1.0,1.0)

DO 6D I=2.NIM1
DO S0 J= 2N M1
0L = R(J}*DY3{J) *DX3(I)

c #2¥BASINC TERIMI

PRPE=P(1J}) + EX(I} # {P({I+1,]} - P(LID)
PREW= P(I-1,J) + EX(I-1) # (P{L.]) - PCI-1.J))

[E{ISES EQ.1) THEN
IF{I EQ.IKAYS AND.JGT.JET) PRP¥ =P({L))
END IF

IF{ISES.EQ.2) THEN
%@.M%M{D._J.GTJH) PRPE=P{L])

DPDXU = (PRPW-PRPE)/DE5(I)

SO ]} = DPDXU*Y0L
SPU{L]}=00

30 CONTINUE

&0 CONTINUE

C #**7ICINSINIR SARTLARI
IE{ISES EQ.1) CALL SINIRT1
[E{ISES EQ2) CALL SINIRU2

C *#% APUKATSAYISISININ HESAPLANMASI
FAC=1.- ORFU
DO &0 I=2NIM1
D070 J= 2N ML

APT{LI=AWTI{L J) + AEU(L ]} + ASU(L J+ANT(L]) -SPULL]) S

c 432 TAVASLATMA-({TNDERRELAZATION)

APIN(I J) = APU{L [)/UREU

IF{IRR £Q.1) GOTO 70

ST ) = SUUCL 1) + EAC*APU(LJ)*U(L])
70 CONTINUE



&80 CONTINUE

... MATRISIN COZULMESI
[E(IRR EQ.2 }‘ THEN
_CALL TDMA(Z 2 NIM1 N M1 U NSWPU APUAEU AV U ANU.ASTL ST
END IF

Condl CIKISTAKI U HIZININ MODIEIYE EDILMESI
[E{IRR EQ.2) THEN

MG =00
MC=00
DO 200 J= 2N M1

IF{ISES EQ.1 AND JGT. ET)U(1,])=0.0
MG = MG + U(1, D*DYS()*R(])

IF{ISES.EQ.2 AND JGT.JET) U(NIML J) = 00
MC = MIC + TN, Y *DYS{*R(D

200 CONTINUE
AKISOR = MG/MC
D0 214 J=2N M1
U(NL]) = U{NIM1, J)2AKISOR
214 CONTINUE
END IF
RETURN

END

SUBROUTINE HIZV

PARAMETER (N¥=51 NY=51 NXM1=50 NYM1-50)

CHARACTER #36 HEDP HEDU HEDY HEDS

COMMON 7A/NILNINIM1 N M1 NIM2 N2 RESORM NSWPP,UREP NSWPU,URED,

. NSYPYUREY .

COMMON /U/APU(NX.NY) ANU(NX NY ) ASU(NI NY ) AEU{NINY),
AVU(NINY) SUU(NINY).SPU(NINY)

COMMON /Y /APTININY) ANVININY LASYINLNY) AEVININY).

o AFV(NINY)SUV{NINY)SPY(NINY)

COMMON /GEOMYT/Z(NY) XT(NX), UICT (N1 3 FX(NE ). UCVI{NY)

COMMON /GEOMY/IND, Y(NY ). YV(NYM1 ) VICY(NYMI ) ET{NY),

. YCYNY)RVINY)LR(NY)RR(NY)

COMMON/GR/DIINT) DY (NY) DIS(NL) DYS{NY)

COMMON /GRIDIZIL YL DJET, JET.IKAVS IKAVF ISES.TINY GREAT

{OMMON /HEADS/HEDU HEDY HEDP HEDS

COMMON /A1 /NTTER MAXIT UREVIS, UREDEN, IMOR, JMON,

. SORMAY SMPWINI)

COMMON /TARL /NI NY ). V(NI NY) P{NINY) DENININY) VIS(NIRY)

COMBION /YARS/S(NINY) UP(HINY) VP(NINY)IRR

COMMON /YARS/ DE(NINY) DY (NI NY)DN(NINY)DS(NINY)

CALL KATS(2,10,1.0)



L0180 =2 HIMI1
D150 J= 2 NM1
VOL = R{DEDYS{JY*DE3{])

FRPN=P(LD) + EY(]) # (P{LJ+1} - PCLIY)
PRP3=P{LF1) +FY{J1) * {P{L]} - P{LJ-1})

IF{ISES.EQ.1) THEN
IF(ILT.IKAVS AND. JEQ.JET) PRPN = P{L ]}
ENDIF

IE(ISES.E.2) THEN
TE([GT IKAVE AND.JEQ.JET) PRPN = P(L])
END IE

LPDYV = (PRPS-PRPN)/DYS(])
SUY{(1.J)= DPDYY #V0L

SPY(L=00
IF{INDEQ2) SPV(L])=-2% VIS(L)/R(J)**2
SPYL{LJj = SPY{L [}*ViL

130" CONTINUE
160 CONTINUE

IF{ISES EQ.1) CALL SINIRVI
TE{ISES EQ 2) CALL SINIRV2

L %% APV KATSAYISISININ HESAPLANMASI
FAC=1.-UREY

DO 80 [= 2 NTM1
DO 70 J = 2. M1
APY(L]) = AEV(L]) + AWV(L]) +ANV(L ]} + ASW(L]) -SPV(L])
C *#£YAVASLATMA
APY{L]} = APY(L}/UREY
IE(IRR EQ.1) 50T0 70
SUV(L]) = SUVCLJ) + EACEAPV(L V(L))

70 CONTINUE
0 CONTINUE

C..... MATRIS COZUMU
[E{IRR EN.2) THEN
!ég‘%LETDMA{E,EN IM1 N1,V NSWPV APV ARV A¥V ANV ASV.3UV)

RETURN

END
SUDROUTINE BASINCP
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PARAMETER (NY=51 NY=51 NXMI=50.NYM1=50)
CHARACTER *36 HEDP HEDU,HEDY HEDS

COMMON ZA/NININIMIN B NIME N M2 RESORM NSWPP UREP. NSWPU URED,

NSWPV.URLY

'COMMON /P/AP(NY.NY) AN(NENY ) AS(NENY) AECNLNT) AW (NLNY),

: SU(HXNY)SP{INY)

COMMON /0/APUNY NY ) ANTU(NE NY ) ASU{NINY ) AET(NINTY),

o AWU{NINY ) SUTD(NINT ) .SPUNINY)

COMMON /V/APV(NY NY ) ANV(NT NY ) ASV(NENY ) AEV(HENY),

. AYV(NINY)SUV{NINY)SPV(NINY)

COMMON /GEOME /Z(NY) XU(NE ), UECY(NXM1 ) EX(NX), UCYI{NE)
COMMON /GEOMY ZIMD,Y(NY), YV(NYM1) VYCV{NTMI ) FT(NT),

. YCYKNY)RV{NY)RINY)LRR(NY)

COMMON /GR/DE(NE) DY (NY ) DAS(NI ) DYSINT)

COMMON /GRIDI/EL. YL DJET, JET.IKAVS IKAVE, ISES, TINY.GREAT
COMBON /HEADS/HEDU HEDV HEDP HEDS

COMMON /41 /HITER, MAXIT,UREVIS, URFDEN, IMON, JMON,

. SORMAZX SMPF(NI)

COMMON /TARL ATNZ NY ), VNI NY) P{NINT) DEN(NINY), VIS(NLNY)
COMMON /YAR2/DENSIT, VISCOS,UING

COMMON /PAR3/S(NINY) UP(NI NY ) YP{NINY),IRR

DIMENSION AESM{NI NT) AVSM(NI NY) BNSM(NLNY) BSSM(NINY)
DIMENSION PPP(NE.NYT)

£5+ FATSAYILAR
DO 20 I= 2 NIM1
DO 10 J= 2N M1
AREAW =R(])*DYS(])
AREAE = AREAYW
AREAS = DIS(I)*RV(J-1)
AREAN = DYS(I)*RYU(])

DENE= DEN(L])
DEN¥ = DEN(L))
DENN = DEN(L])
DENS= DEN(L])

APUE = APU(L J) + EX(I) * (APU(I+1.]) - APU{L]))
APUW = APU{I-1,7) + EX{I-1) * (APU(L ]} - APU(I-1.]))
APYN = APV(L JJ + EY(]) * {APV{L J+1) - APY(L]})
APYS = APWL 1) +EY{J-1) * (APY(L]) - APY(LJ-1))

TF{1EQ.2) APU'W = APTKL])
IE(LEQ.NIM1) APUE = APT(L])
IF{ [ EQ.2) APVS = APV(L])
[E(JEQ N M1) APVH = APT(L])

4=URFU*APUE
AESMU{L])= AREAE/4
B=URFUAPUW
AVIM{L]) = AREA¥/B
C=UREV*APYN



BNSM(LJ) = AREAN/C
D=UREV *APVS
BISM(LJ) = AREAS/D

AW(L]) = DENW*AREAW*ATWIM(L])
AE(L]) = DENE®AREAE*AESM(L]}
A3(LJ) = DENS*AREAS*BESM(L])
AN(L]) = DENN#AREAN *BNSM(L ]}

#£% BASINC ICIN KAYNAK TERIMI
UEE = UP(LJ) + EX(I) * (UP{I+1,D-UP(L]))
UEW = UP(I-1.]) + EX(I-1) * (UP(L]) - UP(I-L.J})

VEN =VP(L]} + ET(]) * (VP(LJ+1} - VP{L]})
VES= VP(LJ-1) +EY (1) * (VP(L]) - VP(LJ-1})

L]

[F{ISESEQ.1) THEN
IF{1EQ.IKAVS AND JGT.JET) UF¥ =0
IF{ILT.IKAVS AND.JEQ.JET) VEN =0.
ELSE

IF(IEQ.IKAVE AND JGT.JET) UEE =0
IF{I.GT.IKAVE AND.JEQ.JET) VEN = 0.
END IF

TE{LEQ.NIM1) UEE = U(NL])
IF{1EQ.2) UFW = U{L.])
IE{JEQ2) VES=0.
IF(JEQNJM1) VEN =0.

535 SU(L])= AREAW*DENW*UEW - AREAE*DENE*UFE+
AREAS*DENS*VES - AREAN*DENN*VEN

SP{L=00

10 CONTINUE
20 CONTINUE

C ***PROBLEMIN SINIR SARTLARI VE DIGER DUZENLEMELER.
[E(ISESEQ.1) CALL PSINIRY
[E(ISESEQ2) CALL PSINIR2

C *¥* AP KATSAYISININ HESABI
RECORM =00
[ #FF3SES3fSssTFass2 233333338
D40 1=2NIM1
D030 J=2.N M1
AP(LD) = AW{L])+ AECL]) + AS(L ]} + AN(LD) - SP(L])
RESORM = RESORM + ABS(SU{L]))
2 CONTINUE
40 CONTINUE
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£ *#*DIFERANSIYEL DENKLEMIN COZUMU
CALL TDMA(Z 2 NIM1 N M1, P NSYPP.AP AE AW AN AS 3U)

C....BASINC ICIN YAVASLATMA
D041 1=1HI
D041 J=1N]
P(L ]} = UREP*P{L,]) +(1- UREP}*PPP(L])
41 CONTINUE

C.....CIKISTAKI BASINC ICIN EXTRAPOLASYON
EX1 = DX(1)/DX(2)
EXN = DX(HIM1 }/DX(NIMZ)

D0 121 J=1.N]
PCNL ) = PONIML, ) + EXN#(P(NIMI1 ]}-P{NIM2.1))
P(L.]) =P(2.]} + EX1#(P(2, [}-P(3.])

121 CONTINUE
B0131 I= 11
P{LN])= P{LN M1}
P{L1) = P(12)

131 CONTINUE

DO 411 T= 1.NI

DO 411 J= 1.4]

PPP(L]) = P(LD)
411 CONTINUE

RETURH

END .
SUBROUTINE EATS{INDEX PRT PR)
PARAMETER (N¥=51 NY=51 NIM1=50 NYM1=50)
COMMON /A/NILN]NIMI N M1 NIM2 N M2 RESORM NSPPP UREP NS¥PU,UREDT,
. NSY¥PY.URFY
COMMON /P/AP(NINY) AN(NINY) AS(NINY) AE(NINY) AT (NINY),
:  SU(NXNY)SP(NINY) ‘
COMMON /TU/APT(NY N7 ) ANU(NINY) AST(NY NY ) AEU(NI NY),
. AFUNINY).SUU(NINY)SPU{NINY)
COMMON /V/APTINENT ) ANV(NINT ) ASV(NINY) AEV(NINT),
;o ATYNINY)SUV{NINY)SPY(NINY)
COMMON /GEOME/T(NE) XU(HT ), IOV (NYM1 ) FXINT ), OCYI(NT)
COMMON /AGEOMY/IND, Y(NY LYV(NYMI ) VYCV(NTMI) EY(NT),
TCYHNY) RVINY) RINY).RR(NY)
COMMON/GR/DI(NI) DY(NY ) DIS(NI)DYSINY} ©
COMMON /ARIDI/YL YL DIET JET. IKAVS IKAVE ISES TINY GREAT
COMMON /HEADS/HEDD HEDY HEDP HEDS
COMMON /A1 /NITER MAZIT URFYIS UREDEN, IMON, TMON,
. CDRMAISMPYI{NY)
COMMON /PARI /(NI NY ) VININY) PINILNY)DEN(NINY ). VIS(NINY)
COMMON /YAR2/DENSIT. VISCOS. UIN!
COMBION /VARI/SININY), UP(NINY).FP(NINY)IRR
COMMON /FARS/ DE(NINY) DF{NXNY) DN{NINY)DS(NINY)
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DO A0 [=2.HIMI
D030 J=2. N ]M]

AREAW = R{]I*DYS(])

AREAE = AREAW

AREAN = DIS(I*RY(])

AREAS = DES(I)*RV{[-1)

YaL = B(J)*DYS{J3*DIS(I) ,

#%# FONVEKSIYON DIFUZYON,CELL PE SAYILARININ HESABI

DENE = DEN{L ]}

TUE = B{L ) + EXCO#(U{I+1 - UL I3
IF{ISES.EQ.2) THEN
IF{1EQ.IKAVE.AND JGT ET) UE=00
END IF

FE= DENE*AREAE*UE

DENW = DEN(L])

U¥ = O(1-1, ]} + EX(I-1)5(0(L]) - UCI-1,13)
IF{ISESEQ.1) THEN

IE{IEQ.IKAYS AND.JGT.ET)U¥ =0

END IE

EW = DENVW*AREAW*UVW

DENN=DEN(L]})

YN = V(L)) + EY(R(V(LJ+1) - (L))
IE(ISES EQ.1) THEN
IF{ILT.IEAVS.AND.JEQ.JET) YN = 0.0
ELSE

E(1GT.ICAVE.AND.JEQ.JET) YN =00
END IE ‘ '

EN = DENN *AREAN*YN

DENS = DEN{L])

Y5 = VL) + EY(RDHVL D - WL
[F{JEQ.2) ¥S=0.

FS = DENS *AREAS* VS

#+# DITUSION HESABI ,
138 = VIS{L 1) + EY(1STISILD - VIS(L 1))
TISN = FIS(L]) + EY(D#{VIS(L}+1) - VIS(LIY)
TISW = FIS(I-1.]) + FEU-1)¥{VIS(L ) - VIS(I-1.])
VISE= PIS(L]) + EX(D*(VIS(I+1. ]} - VISILID

EFYISE = (V]SE-VISCOS)/PRT + VISCOS/PR
EEVISY = (VISW-VISCOS)/PRT + VISCUS/PR
EEVISH = (VISN-VISCO3;/PRT + VISCOS/PR
EFVISS = (VISS-VISCOS)/PRT + VISCOS/FR

DE(LJ) = EEVISE * AREAE / DI(I)
D¥(L])=EfVISY * AREAY / DX{I-1)
DN{L]) = EFVISN * AREAN / DY{(])
DS(L]) = EEVISS * ARFAS / DY{F1)



[E{ISESEQ.1) THEN

IF{1EN.ICAYS AND.JGT.JET) DW(L D-EEVISW *AREAW /DES(1)/2
IE(ILT.JEAVS.AND. JEQ.JET) DN{(L J=EEVISH *AREAN/DYS(])/2
ELSE

IF{1EQ.IKAVE AND JGT.JET) DE(I )=EEVISE*AREAE/DYS(1)/2
IF{1GT.IKAVE AND. J.EQ.JET) DN(L ])-EEVISN *AREAN/DYS(]}/2
END IE

###CELL PESAYILARI

PE=FE/(DE{L ]} + TINY)
PW=F¥/{DV¥{L]} + TINY)
PH=EN/{DN{L ]} + TINT)
BS= FS/(D3(L]) + TINY)
z£2% FATSAYILAR
ZER0 0
C.....J70N=1 POVER-LAY.IYON=2 HYERID,ITON=3 UP¥IND
IYON=1
IF{IYON EQ.1) THEN
TE= {1-ABS{PE)*0.1)¥%5
T%={1-AB3{(P¥)*0.1)%%5
TN= {1-ABS(PN)*0.1)%%5
TS= (1-ABS{PS)*0.1)¥%5
END IF
IF{IYON EQ.2) THEN
TE= {1-ABS{PE)*05)
T¥= (1-ABS(PW)*05)
TH= {1-AES(FN)*05)
T5= (1-AB3{P5)*05)
END IF

IE(ITON EQ.3) THEN

= 1.
TW=1.
TN=1.
T3=1.
ENDIF

Ly

L

AE(I [)=AMAXI{TEZER) # DE(I ]} + AMAX{{-FEZER}
AV(LN=AMAZI{TV ZER) * D¥{L.]) + AMAXI(F¥.ZER)
AN{ILD=AMAYI(TN ZER) # DN{L ]} + AMAY1({-FN ZER)
AS{L)=AMAII(TS.ZER) * DE(1J) + AMAZI(FSZER)

=0 CONTINUE

&0 CONTINUE
a0 ] =2 NI
D070 T= 2N 1

IF{INDEXEQ.1) THEN

AR D= AE(L])
AFT{LD = AW(L]
ANUCLD = AN(LD)
AST{L )= AS(LD)
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EHD IF

IF{INDEX EQ.2) THEN
AE‘J(I D= AB(L]D

AWVILD =AW(L]
AI-W(I D= AI-I{I )]
ASV(L]) = AS(LD)

END IF

70 CONTINUE
30 CONTINUE

RETURN
END
SUBROUTINE GENKUL

PARAMETER (NX=51 NY=51 NXM1=50,NYM1=30)
CHARACTER #36 HEDP HEDU HEDV HEDS

COMMON /A/NININIMI N M1 NIM2 N M2 RESORM NS¥PP,URFP. NSYPU.URET,

NS¥PVY UREV

COMMON /PZAD(NYNY) AN(NY NY) AS(HI.NY) AE(NX NY) AT (NLNT),

SU(NINY)SP(NINY)

" COMMON /U/APU(NY NT) ANU(NENY), ASUNENT) AEUCNINY),

ATT{NINY)SUU(NINY) SPUNINY)

COMMON /Y /APV(NXNY) ANV(NX.NY) ASY(NT NY) AEV(NI.NY),

A¥V(NINY)SUV(NINY)SPY(NINY)

COMMON /GEOMY/X(NT) XU (NE), UXCV (NXM1 ), FX(NX) UCV I(NY)

COMMON /GEOMY/IND, Y(NY ), YV{NYMI ) VYCY(NTMI) EY(NY),
TCYJINY ) RVINY).R(NY).RR(NY)

COMMON/GR/DI(NI) DY{(NY ). DIS(NX) DYS(NY)

COMMON /GRIDI/XL,YL D JET, JET,IKAVS, IKAVE ISES TINY GREAT

COMMON /HEADS/HEDU HEDV HEDP HEDS

COMMON /A1 /NITER MAXIT UREVIS URFDEN, IMON, JMON,
SORMAX SMPW(NX)

P OMMON /YAR1/U(NI NY),V{NZNY)P{NILNY) DEN(NINY) VIS(NLNY)

COMMON /VARZ/DENSIT, VISCOS,UINT
COMMON /VAR3/S(NX.NY) UP(NINY)VP(NINY) IRR

ENTRY DEGIS()
FEEEREFFEEETRE
ISES=1 ANI GENISLEME .ISES=2 ANIDARALMA
[SE5=2

NEWPP=4

NS¥PU=2

N3¥WPY=2

UREU= 3

TREV= 35
URFP=1.

FREAT=1E+30

TINY=1E-30

TREVIS=10

UREDEN =10

IMON =20

JHION = 40
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NITER =0
MAZIT=20
SORMAZ-=1E-4

RETURN

#%#% GEOMETRIK DEGERLERIN HESABI
ENTRY GRID()
HIM2=NX-2
NRM2=NY-2
NIMI1 = NX-1
NJM1 =N7-1
NI=NIMI+1
NJ=HM1+1
....IRD=1 KARTEZYEN, IND=2 SILINDIRIK
IND=2
JET = 20
IKAYS=10
IKAVE =25

RAY1I=10 !
RAY2=02365
RAXL1=0355
RAXL2=115

RJET =0.05
YET=1*RJET
DJET =Y JET

YL = 2R JET
IL=23%{2%YL)
IL1 = 1 3#{2%YL)

YY(1)=0.

T0Y =00

D011 J=2,JET

TOY = TOY + RAY1 %% {J-1)
11 CONTINUE

DELY1 = Y JET/TOY

D021 J=2.JET

TV(])= YY(J1) + DELY1*RAY1** (J-1)
21 CONTINUE

M0Y=00

D3 J= ET+1 N M1

107 = TOF +« RAY2#* (J-JET)
31 CONTINUE

DELY2= (YL-YET}/TOY

DO 41 J= JET+1 M M1

TY(]) = YY{J-1) + DELY2*RAY2** (| ET)
41 CONTINUE

DO3L J=2H M1

Q



DELY = ¥V [1 - YH(]-1)
PRINT ®' JYV DELY =" J,YV(]).DELY
Si CONTINUE
c

[E(ISESEQ.1) TAh = TKAYS
IE{ICEZ EQ.2) IAA = IKAVE

Toi=00

{Mii=00

D059 1=21A4

TOE = TOY + RAXL1## ([-2)
53 CORTINUE

DELYL = {L1/T0X

DDo9 I=2 144

XUy = ST{I-1) + DELX1 *RAXL1 ¥ (I-2)
&3 CONTINUE

T0i=00

Didal [=Taa+1 NIMI

TOZ = TOX + RAZLZ#*# (I-1A4)
a1 CONTINUE

DELX2 ={XL-XL1)/T0X

D071 [= 144+ NIMI

AU{I) = ZU{I-1) + DELI2*RAXLZ** (I-1A4)
71 CONTINUE

‘-P

D101 T=2 NIM1

DELZ = XU{I} - KULI-1)

PRINT *' I YU DELX =" L XU(I} DELX
101 CONTINUE

2(1) = 001}
LNT) = JUCNIML)
T{1)=1TV({1)
TN]) = YP(N ML)
D0 10 I= 2.H 1M1
(1) = 0.5 HAT{I-1 4T
10 CONTINUE
DIS(1) = TINY
DES(NI} = TINY
DYS(1) = TINY
DYSIN]) - TINY

D026 | 2N M1
VO =055 TV-1 TV
26 CONTINUE
D32 J= 2 N M1
DYS() = TW{D-TV(-1)
32 CONTTHTIE

D42 1=2NIM1
DISI) = SU{D-30{I-1)

N



42 CONTINUE

D52 1= LNIMI

Dy = X1+ 1-%0)
52 CONTINTE

D062 J= LML

DY{y = {1 3-7(])
62 CONTINUE

ICYI{i)=0

YLV (1) =0

D072 1=2NIMI

UCYI{I} =05 * DIS{D)
72 CONTINUE

D52 [=2 N ]M1
YY) =05 # DY
&2 CONTINUE

D092 = 2NIM1

EX(I) = UCYI(T)/DE(T)

PRINT £, 'Y =" LEX(D)
52 CONTINUE

D0 102 J=2.N]M1

FY{]) = VeV KDY

PRINT * Y =, JET(])
102 CONTINUE

IF (IND EQ2)G0 TO 199
BR{1)=00
D134 J=1.H]
R{(D=1.
RV(D=1.
RR(D=RR{J-1)+DY{}1)
PRINTE,R(}RR(J}=".JR(JLRR(])
134 CONTINUE
070 160
199 CONTINUE
R{13=00
D20 J=2N]
R{D=R{J1)+DT{J]1}
FRINTE R(])=" JR(D
=0 CONTIMUE
RU{1)=R(1)
DOZZ J=2.H M1
F¥i = RY(L#DYSL])
22 CONTINUE

160 CONTINUE
RETURN

C **£BASLANGIC SARTLARI VE FIZIKSEL DATALARIN GIRISI



ENTRY BASDEG()

FISC0S = 2945E-03
DENSIT=1.175

D01201=1.H1
D (10 J=1.N]
U(L]y=001
FHLD=0.
P(L]})=00
S{L.])=00
UP{L])=0.
vP{L}=0.
DEN(I]) = DENSIT
FIS(L]) = VISCOS
110 CONTINUE
120 CONTINUE
IREAD =1
PRINT #.' [READ MAXIT2="
READ({S,*) IREAD MAXITZ
IF{IREAD EQ.1) THEN
REWIND1
READ{4.*) NITER
MAZIT = NITER + MATIT2
D0 112 1= 1 .NI
DD 112 J=1.N]
READ(4. %) W{LN.V(LD.P(LD
112 CONTINUE
END IF

': FE_FE.FE_FF_FE_EE_EF

ID1401I=1N1

DO130 J=1NJ
SU{Lp=0.
IPLD=0.
AE(L])=0.
AFTIL]D=0
aN{L]}=0.
AS(LD=0.
AEU(L]) =0.
AFTI] =0
ANT(LD=0.
ASTHI D=0,
IUBCLD =0
IPKLD =0
AEV(L]D=0.
AFULD =0
ANTLD =0.
ASYILD =0
SOVLD=0.
P = 0.

130 CONTINUE

IR



140 CONTINUE

(e

-

-

[y

AR IR IRIRIRI RIRIRIRIRIRIRIRIRIRIRIRIRIN

HEDY ="'V YV Y YYYVYTYTIYTTYYY

HEDP = PPPPPPPPPPPPPPPPPP
2883588

HEDS="35355555
RETURHN
*££GIRIS DEGERLERI

ENTRY GIRISS()

##£% GIREN AKIS
UIN1 =005

IF{ISES.EQ.1) THEN

DO 150 J= LN M1
IF(JLE.JET) THEN
U{1.])=UIN1
IF{IND.EQ.2) U{1,J) = UIN1#2#{1-(R{}}/DJET)**2)
IE(INDEQ.1) U{1.]) = UIN1*1 5%{1-(RR(]J)/DJET}**2}
ELSE
U(1,)y=00
END IF
7{(1,])=00

150 CONTINUE

I

ENDIF

(F (ISESEN.2) THEN

DD 155 F1.N M1
{1, ])=UIN1
U(1,]) = UIN1 222{1-(R(]}/YL)*%2)
y{.D=00

155 CONTINUE

[y

END IE
RETURN

%22 GIRISSARTLARININ TAZIMI

INTRY TAZGIR()

IF{IND EN.1) WRITE (3 FMT=2020) NLN]

TF(IND £G.2) WRITE (3 EMT=2025) NLN]

TF(ISES Q.17 WRITE (3. FMT=5030)

IF{ISESEQ.2) WRITE (3.FMT=3035)

WRITE (3 FMT=3040) D JET XL, T1,UIN1 DENSIT.¥ 15008
WRITE (3.FMT=3090) URFU,UREY,URFP 2
WRITE (3 FMT=3010) IMON, JMCH

WRITE (3 FMT=9050)

RETURN

*22 U-HIZI SINIR CTARTLARI { . ANIGENISLEME)
ENTRY SINIRU1()



< +##% GINET SINIRI
DD a0 1= 1 NI
AsSI({1.2)=00
U{1,1)=U{L2)
{30 CONTINUE
T ®ErRUZEY SINIRI

DD 190 1= 1 NI
T{LHN=00
IE(ILT.IK&VS) U(LJET+1) =00
190 CONTINUE
0 ®#*CIKISTAKI AKIS
DO 210 2, M M1
L UMLD=UNIML])
£ AEU{NIML J}<0
210 CONTINUE
C £ BATISINIRI
DO 220 J= LN M1
{F (JLE.JET) THEN
U(1,]) = UIN1
IE{INDEQ2) U{1,])= UIN1*2*{1-(R{])/DJET)*%2)
IE{INDEQ.1) U(1,])=UIN1*1 5%{1-(RR{J)/DJET)*%2)
ELSE
U{1,])=00
T{IEAVS-1,])=00
END IF
220 CONTINUE
D0 226 1= 1,IKAVS-1 4
DO 226 J= JET+1 N M1 -
SUU(L])=00
SPU(LJ) = -GREAT =<
226 CONTINUE
RETURN

ENTRY SINIRUZ2()

L]

C {. ANIDARALMA)
C -—GUNEY SINIRI
DO 181 1= 1. N1
A3U{12)=00
T{L1)= U(1.2)
131 CONTINUE
¢ -—KUZEY SINIRI
DD 191 I=1 NI
MIHD=00
[F{IGT.IKAYE) U(LJET+1)=00
191 CONTINUE
L —CIKISTAKI AKIS
DO 211 =2 MMt
L UINLp=UND4L])
e AEU(NIML =0
IF(JGT.JET) U(IKAVE+1.])=00
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211 CONTINUE
C  -—BATISINIRI
00221 J= 1N M1
C  u{Lp=tm
U1, )= UIN1#2#(1-{R(]}/TL)*#2)
221 CONTINUE
£ -—--DARALAN KISIM
D0 227 I = IKAVE+L NIML
D0 227 = JET+1 H M1
SUU(L]) =00
SPU(1,]) = -GREAT
227 CONTINUE
RETURN .

£ *#*GENISLEME V-HIZI SINIR SARTLARI
ENTRY SINIRYV1()

C #*#BATISINIRI
DO 240 J= 2 N M1
Y(IKAVS-1,])-00
vi1,1=00
240 CONTINUE
¢ #=:GUNEY SINIRI
D0 255 [=2 NIM1
¥({L1)=00
255 CONTINUE
T *##:£KUZEY SINIRI
D0 265 [=2 NIM1
Y{IN]}=00
[F(I1LT.IKAVS) V(I JET+1)=00
265 CONTINUE

¢ *£*CIKISTAKISINIR
DO 270 J=2.N i1
TINL]) = VINIML])
AEF(NIMIL,J) = 0.0
270 CONTINUE

DO 275 1= 1,IKAVS-1
DO 275 ]= JET+1 N M1
SUY(L]}=00
IPV(L]) = -GREAT
275 CONTINGE
RETURN

C...DARALMA ICIN V-SINIR SARTLARI
ENTRY SINIRY2()
C - BATISINIRI
DO 241 J= 2N M1
7{1.])=00
241 CONTINUE
C — GUNEYSINIRI
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DO 256 [= 2 NIML
¥(1)=00
256 CONTINTE
C --—KUZEYSINIRI
D0 266 1= 2 NIM!L
V{LN]}=00
TE(IGT.IKAVE) (L JET+1)=00
266 CONTINUE
{ -—CIKISTAKISINIR
DD271 J=2H M1
VNL] = V(NIML ]}
AEVINIMI, J)=00
IE(JGT.JET) V{IKAVE+1.]) =00
271 CONTINUE

£ --—-BLOKKISHI
D0 276 1= [KAVE+] NIM1
D027 J= ET+1 NN
SOV{L)=00
3PY(I.]) = -GREAT
276 CONTINUE
RETURN

C ***GENISLEME P-SINIR SARTLARI
ENTRY SINIRPI{}

D0 691 J-2 H M1
AW(Z.])=0.
AE(NTM1,[)=0.
IE(JGT.JET) AW(IKAVS,])=0.
SO(HIMI,J) = 0.
SP(NIM1,J} = -GREAT

691 CONTINUE

.

D0 692 I=2 HIM1
AN(INM1}=00
A3(1.2)=0.
TE(ILT.IEAYS) AN(L JET)=0.
692 CONTINUE

DD 595 I = 2,IKAYS-1
DD £95 J= JET+LN M1
SU(L])=0.
TP(L]) = -GREAT
635 CONTINUE

RETURN
C  **¥DARALMA P-SINIR SARTLARI

ENTRY SINIRP2()
DO 681 =28 JM1
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AF(2.])-0.
AE(NIM1 =0,
IE{JGT.JET) AECIEAVE.])=0.
SUNIML [} =00
SP{NIML.]) = -GREAT

£31 CONTINUE

D0 682 [=2 HIMI
AN(INM1)=00

A5(12)=0.
IF(IGT.IKAVE) AN(LJET)=0.
£32 CONTINUE

DOASS [= IEAVE+1 NIML
DO 655 J= JET+1 N M1
S =10.
SP(L])=-GREAT
£35 CONTINUE
RETURN

C ®#% BASINC GRADIENTLERI VE HIZLARIN DUZELTILMESI
ENTRY YENHIZ()

DO 100 1= 2,NIM1

D0 100 J=2,N M1
AREAY = R{))*DYS(])
AREAE = ARFAW
AREAN = DIS(I)*RV(])
AREAS = DIS{D)*RV(j-1)
AREAEW =05*(AREAE+AREAW)
AREANS = 0. 5*(AREAN+AREAS)
V0L = R{J)*DYS{J)*DIS(1)

PPRPE = P(L]) + EX(D) * (P{I+1, 1) - P{L]})
PPRP¥ = P(I-1,J) + EX{I-1} * (P{L]} - P{I-1.]})
IF{ISES.EQ.1) THEN
IE{1EQ.IKAVS AND JGT.JET) PPRPY = P{L])
END IF
[F(ISES EQ.2) THEN
IF{1EQ.IKAYE AND.JGT.JET) PPRPE=P{L])
END [F
DELPPI = (PPRPY-PPRPE}

PPRPN=P(L}+EY(]) * {P{LJ+1} - P{L]))
PPRPS=P{I -1} + F¥(J-1) # (P{LD) - P{L D)

[E(ISESEQ.1 AND I LT.IKAVS) THEN
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IF(JEQ.JET) PPRPN =P(L]}
END IE

[F{ISESEQ.2 AND I.GT.IKAVF) THEN
IF{JEQ.JET}) PPRPN = P(L ]}

END IF ,

DELPPY = {PPRPS-PPRPN)

DUCOR = (AREAEW /(APU(I J)*URFU))*DELPPX
DVCOR = {AREANS/{APY{I. )*UREV))*DELPPY

IF{ISES.EQ.1 AND.ILT.IKAVS AND JGT.JET) GOTO 100
IE(ISES EQ.2 AND IGT.IKAVE AND.J.GT. JET) GOTO 100
U{LJ} = UP(I]} + DUCOR
T(LI}=VP{L]) + DVCOR
100 CONTINUE
RETURN

¢ *##E QASINC ETKISIOLMAYAN HIZLAR U% VE 7%, ££#
ENTRY UPYP{)

C
D0 701 =2 NIM1
00 702 F2. N M1

OP{L 3= ANU(L D*UCLJ+1) + ASUCLDFU(L -1 )+
: ARO(LD*U{I+1, ) + AVU(LD20(I-1.])
UP{LJ)=UP{L [)/{APU(L, J}*URFU)

TP(LD= ANV(L DEV(L{J+1)) + AST(LDEV(LJ-1)+
: AEV(LD*7(I+1, ) + AWV(LD*V(I-1.])
YP(LJ=YP(L )/ (APV{L }*UREY)

702 CONTINUE
701 CONTINUE
C
114 RETURN
C
C *¥ECIKTILARIN TAZILMASI
c
ENTRY CIETI()
CALL PRINT(1 2 N1 N]X ¥ UHEDU)
CALLPRINT{1 ZNIN]1I YV HEDY)
CALLPRINT(1 2 NIN]1XY P HEDP)
CALL PRINT{{ZHIN LX,YS,HELITS )
R
RETURN
ENTRY YaZ()
REWIND 4
FRITE(4,*) NITER

D0 117 [=L. N1
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00 117 F1N]
WRITE(,*) LI WCLILPCLD
CONTINUE

FETURN

ENTRY SONUC()
G =931
IF{ISES EQ 1) THEN

71 =0.
DO FILLET

UL = U1 + T(L J*DYS(*R()
END DO .
TF{IND EQ.2) 171 = U1 ¥2/D ET#%2
IECIND EQ.1) U1 = U1 /DJET
¥wi=00

D0 I-1,IEAVS

fL1 = ¥L1 + DES(I)

END DO

YL{ = 1. #{2#DJET)

U2t =00
Uz=00

DY =2 N M1

U2=U2 + R(DEDYS(NH*UNIML )
U21 = U21 + U(NL])

END DO

IE(IND EQ.2) U2 = U2%2/YL*%2
IF(IND EQ.1} U2 = U2/TL

RE1 = U1 #(2*D JET)*DENSIT/VISCOS
RE2 = U2¥(2*YL)*DENSIT/VISCOS==

F1=64/RE1
F2= 64/RE2

DPB1 = F1 #1L1*U1 #%2 /{(DJET*2)*2*G)
¥L2=¥L-¥L1
DPB2 = F2*IL2*U2#%2 /{(TL22)*2*G)

P1=00
D0 =2, JET
P1=P1+R(D*DYSIP(L])
END DO ‘
IF{INDEQ2) P1 = 2¥P1/DJET#%2
[E(IND EQ.1) P1 = P1/DJET

p2=00
D0 2N M1

P2= P2 + R{J)*DYS(JY*P(NL])
END DO

TE(IND EQ 2) P2 = 2¥P2/YL*%2



174
IF{INDEG.1 P =P2/YL

DELPE = DREL + DFBC

P21 = PLADERSITEG)

Phi =33*§2:’§2*¥}}

n{'i'" Y¥ &#H{ {‘g§‘31

P = PLADENZIT*G)

BELF’H = (P21 + PRy - (P22 + FDZ3

ACNUM = DELFN-DELPE

AGTEG = {1-(DET/TLIFEL UL #52 J (0¥
§1 ‘p {TE' ¢ t
WRITE{Z.®y AL {SIMFLEM

FERITE{® ¥

WEITELZ %, " Lis'JLi. LIs'JLZ) L="JRLI1+ILZ
WRITEZ #37 L1/4="JL1/(2%D ET)

WRITE(S )" Ul="Ul’ HICR IR 14541
WERITE(S ¥y TE="T19%5) UZE="Uz¥¥2
WRITE(Z.*} '  FI="FL F2="F2

WERITE(Z.*3 " PI=PL Pz2="Fe

WRITE{Z,*}" REI="REl,’  RE:='REZ
WRITE{3.#*)' DPEl="DPEl,’  DPEZ=’ 1:«;-5:3
WRITE(3.*)" PS1="FS1 P32
WRITE(3.*)" PDi="PDL  PD2s ,1:-13“
WRITE{3,%} " DELPE="DELPE’ DELPN="DELPN
WRITE(3, %}

WRITE £} 4/D="DJET/YL
WRITE(Z,*)
WRITE(S,*} " AGNUM="AGNUM,’ AGTED="AGTED

WRITE(S ¥}
WRITE(S %)
ERD IF

IF{ISEZEQ.2) THEN

¥2=00
D0 1= AVE+1 NI
¥L2=¥L2 + DES(I)
END DO

gJ1=00

bl =2 N1

U1=01 +F’{I'*IJ'1’ {TIEUL T
END DO

U1 =T1*3/YL%%z

e = U.G

Dd J=2 JET

uz- U + REDEDYS(FUNIML D
EHI’* D

= Ue¥S/DET#%S

REl = Ui #{2*YL)Y*LENSIT/VIC0S
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REZ = UZ¥{2*DJET)¥DENSIT/VISLOS

F1 = 64/RE1
F2 = 64 /REZ

3 FLi=YL-MLZ _ _
DP1=F1¥iL1 501222 /(YL*4%G)
DPZ = F2¥YL2*02% 32 /(D ET*4%G)

Pi=00

DD J2 N M1 7
Pl =Pl + R{UJPEDYS(DEMZ ]
END DO

Pl =2¥P1/TL¥%;

FZ=00
D0 J2.JET

PZ=PZ+ B{J)*DYS({J)*P{NIM1.])
END DO

P2 =2%p2/DJET#%2

DELPE = DP1 + DP2
P31 =FP12{DERSIT*G)

PD1 = T #£272{2%G)

PD2 = U2®%2/{2%G)

PSZ = P2/(DENSIT*G)

DELFN = {P31 + PD1) - (PSZ + FD2)
AGNUM = DELPN-DELPE

A=1

AGTED = A®IIL¥%2 /{2%G)

WHE(‘B{G} 'EEFTFXEFEFIEFFTESE AHI []&RAL&[A FEREFFFEET LR ERES
FRITE(S,%)
VRITE(Z.*)'  A="4A
¥RITE(3,#) " XL1="JL1; IL2="YL2 XL ="%L1+JLZ
FRITE(%. %) Ul="UL, U2="U2
VRITE(3.®¥)'  Fi="Fi, F2="F2
WRITE(3,#)" RE1="REl, RE2="RE2
W¥RITE(3.#)* DPE1="DP1,’ DFB2="DF2
WRITE(%.#)* PS1="PS1," P52="P52
WRITE(5,%)" FDI="PDl,’ FPD2="FD2
WRITE(?.#)' DELPE-="DELFE,' DELPN='DELPN
‘,:;RITE{;}%) PREEEEEEERFEFET LR F RS EEERFETELETEF LT LTS ET T T2
WRITE(Z *)" YL/DJET="YL/DJET
FRITE(3, %) . :
WRITE(:.#) ' AGNUM="AGHUM, AGTEC="AGTEC
END IF
PETUERN

O EORMAT " 24/).  IMON="I3" JMON="13}
9050 FORMAT (5%, KART.KOOR..... RIxN]="13 % 13/}
Q025 FORMAT (S SIL. EQOR... NI NJ="13 % “I3./)

030 FORMAT (54, L.AG ... * SIMPLEM * )
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035 FORMAT (55 L.AD . *SIMPLEM £ )
040 FOPMAT (' 2 (/55 DIET="Ei0 350 fL="FE1035L° Y
'L="E10.5./55 " UINi="E103.58
: =¥ DEH="E10350 VIS="E1073)
3050 FORMAT (1%.'ITER’." RESORU ' RESORY ' RESORM -
SR 11 SAN T * A4 PP 7}
D FORMAT (15.4E1235)
ﬁs‘*’*}‘f FORMAT (1X 2EI0)
GOS0 FORMAT (15.3B122)
EHD
UBREOUTINE TDMA(ISTART. BTART LN PHINSY. AP AL AW AN 4550}
AR AMETER (NE=S1 NY=51 NYMI=S0KYMi=50)
FEAL AF(NINY Y AN(NINY ) APININY ) AS(NINY ) AV(NINY ) PRINLNY),
- ST{NINY)
REAL A{NX) B(HY).CONX) DLNY)
NIM1 = HI
N1 =N]
FETHI = ETART -1
ISTM1 = ISTART - 1
C..TARAMA SAYISININ BASLANGICI
O70IT= 1 NSY
A(ETH1)=00
C... V-ETARAMA BASLANGICI
D0 30 1= ISTART NIM1
C{JSTR1) = PHI{I, JSTHM1)
C.....S-N YONU ILERLEME
DO 10 J= JSTART N M1
C...TDMA ICIN EATSAYILARIN OLUSTURULMASI
AlT)= AN(L]
EB{])= AS(LD
C{Jy= AE(LD*PHI(I+1, ) + AV(LD*PHI{I-1.) + SUCLD
DEI) = APCL])
.. MATRIS FORMULLER ININ HESAPLANMASI
TERM = 1.7 (D{D-B{D*A{J1))
A{])= A(TY*TERM
CLD = (COBLD*C{J-1))*TERM
10 CONTINUE
... YENI DEGERLERIN ELDESI
DO 20 1= BTART N M1
J=HJ+ FTART- ]I
PHI(LY) = A(VFPHI{L ) + C(D)
20 CONTINUE
30 CONTINUE

(o]

A(ISTMI} =00
C...S-HYONUNDE TARAMA BA’LAHGIEI
DO 60 J= ISTART H M1
C (I‘"i'lv!l} PHI{ISTML. )
C.... W-EYONU ILERLEME
BEI 40 1= ISTART HIMI
C....TDMA ICIN EATSAYILARIN OLUSTURULMASI
All)= AE(L])
Bl = AW(L]
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CID = ANCLIVFPHIL J#1) + AS(LY*PHI{LJ-1) + SU(L]}
mil)= APCL])
... MATRIS FORMULLERININ HESAPLANMAS
TERM = 1.7 {(D{[}~B{I}*A(I-1}}
al{l) = a(I)*TERM
CC1) = (CCD+BCDAC(I-1))*TERM
40 CONTINUE
... YEMI DEGERLER IN ELDESI
DO 50 1= [START NIMI
[=NI+ISTART-II
PHI{L ) = A(D)*PHI{I+1, ]} + C{}
50 CONTINUE
&0 CONTINUE
70 CONTINUE
RETURN

END

SUBROUTINE PRINT(ISTART, JSTARTNIN XY PHLHEAD)
PARAMETER (NX=51 NY=51 NiIM1-30NYM1=30)
CHARACTER *36 HEAD

REAL PHI{NINY ) XINX).Y(NY)

REAL D{NY)

ISKIP=1
EEIP=1
WRITE (3.FMT=2000) HEAD
ISTA = ISTART - 12
10 CONTINUE
STA=I5TA+12
IEMD = IST& + 11
IEND = MINO{NI.IEND}
WRITE (3,EMT=0010) (I I=ISTA, [END,ISKIP)
WRITE (3 EMT=9020)
D030 IJ = ISTART NL EKIP
J= BTaRT+N]- JJ
D20 I = ISTA [END
A=PHI(LD
IF{ARS{AYLTI1E-1534=040
MI)=4A
ZOCONTINUE
FRITE: (3 TMT=3030) ], (D{I).I=1STA, END ISKIPLY(])
SOCONTINUE
WRITE (3, FMT=2040) {J{I1}.I=I5TA.IEND.ISXIP)
[F{IENDLTHUGDTOiD
RETURY

WO FORMAT 0720 (%3 TLAB TL20 (-%))
I0EORMAT (" I="I3.111I07L Y=
W20 FORMAT ¢ I}
2030 FORMAT (" I3.AP.IZEI020PFTS)
W40 FORMAT (0¥= " F6.4.11F104)

EAD

Q



