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ONSOZ

Bu galigma; yapilar etrafindaki riizgar hareketinin sayi-
sal olarak hesaplanmasi amacina ydnelik olup, K.T.U. Makina
Mihendisligi Boliimii'nde yiiriitiilmigtiir. Sayisal hesaplamalar;
bu galigmada geligtirilen bir bilgisayar programi ile, K.T.U.
Bilgi Iglem Merkezi IBM 4341 sisteminde yapilmigtir. Bu ga-
ligmanin baglamasini saglayan ve degerli yardimlarini gordi-
gim sayin hocam Prof.Dr. Mehmet Uysal'a, galigma siiresince
gok Gzverili yardim ve ilgilerini gordiigiim K.T.U. Bilgi Iglem
Merkezi'nin degerli galiganlarina, bir siire igin bu galigma-
nin yoneticiligini iistlenen sayin hocam Dog.Dr.Tahir Yavuz'a,
galigmanin son agamasinda ilgi ve destegini gordiigim sayin
hocam Dog¢.Dr. Teoman Ayhan'a ve galigma boyunca maddi deste-
gini gordiigim K.T.0. Aragtirma Fonu yoneticilerine sonsuz

giikranlarimi sunarim.
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OZET

Binalarin tasarim ve planlamasinin yapilabilmesi igin;
yapilarin etrafindaki hava akigi ile ilgili detayli bilgilere
gereksinim vardir. Bina yilizeyleri iizerindeki riizgar basingla-
ri; sirekli ve silireksiz yiikler dogururlar. Bina etrafindaki
hava hareketi ise; binanin igerisindeki ve civarindaki kiitle,
1s1 ve momentum transportunu etkilemektedir. Hava hareketinin
karmagik bir yapida olmasi nedeniyle, bu konuda heniiz kesin
bir matematiksel yaklagim yapilamamigtir. Ancak; bu konuda
vapilan sayisal ve deneysel ¢aligmalar, akig alani hakkinda
iyi bir fikir vermektedir. Yapilar etrafindaki hiz ve basing
alanlarinin sayisal olarak hesaplanmasi, riizgar miihendisleri
ve mimarlar igin oldukga biiyiik bir onem arzetmektedir.

Bu galigmada bina modeli olarak diigiiniilen, yiizeye bagla
ve degigik boyutlara sahip kiit cisimler etrafindaki iki bo-
yutlu tiirbiilansli akiglar sayisal olarak incelenmigtir. Bu
incelemede sonlu kontrol hacmi yaklagim:i ve k-€ tiirbiilans mo-
deli kullanilmigtair.

Atmosferik sinir tabaka igerisindeki iki boyutlu model-
ler etrafindaki, hiz alani ve basing dagiliminin yaninda di-
ger tiirbiilans biiyiikliikleri de hesaplanmigtir. Tekrar temas
noktasi uzakligini ve model civarindaki basing dagilimini et-
kileyen parametreler belirlenmigtir. Elde edilen sonuglar di-
ger deneysel galigmalar ile kargilagtirilmig ve iyi bir uyum
elde edilmigtir.



SUMMARY

Design and planing of buildings require detailed inform-
ations on the air flow around and through the structures.
Wind pressures on building surfaces result in both steady and
unsteady loading while the air motion over and around build-
ings influences the transport of mass, heat and momentum
inside the structure and in its neighbourhood. Due to the co-
mplexibility of the air motion on exact mathematical descri-
ption is not existent yet. However, numerical and experimen-
tal studies in this area give a good idea about the flow fi-
eld. The numerical calculation of velocity and pressure fi-
elds around structures are of great importance for wind eng-
ineers and architects.

In this study; two-dimensional turbulent flows around
the surface mounted bluff bodies, such as the models of buil-
dings with different dimensions have numerically been sgstudi-
ed. In the numerical analysis, the finite control volume app-
roach has been applied and the k-€ model has been used for
the turbulence modelling.

The velocity field and pressure distribution as well as
other turbulence quantities on and around the two-dimensional
models in the atmospheric boundary layer have been predicted
and parameters affecting the reattachment length and pressure
distribution around the model have also been determined. Re-
sults computed were compared with the experiments carried out
by others and good agreement has been obtained.
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referans basinci [N/m?]
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gegen aki
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Cidardaki siirtme hizi [m/s]
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Kartezyen koordinat bilegenleri [ml

Kartezyen koordinat biléseni {(i=1,2) [m]

Tekrar temas noktasinin kiit cisme olan uzakligi [m]
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Tablo 5.1 garpim faktorleri

Sinir tabaka kalinligi [m]

Kronecker delta

Momentum hiicresi boyutlari [m]

Zaman artimi [s]

Temel hiicre boyutlari [(m]

3,

Tiirbiilans kinetik enerjisi yutulma miktari [m2?/s
Boyutsuz koordinat (] =z/V(Un/yx))
Transport biiyiikliigi

Yayinim katsayisi [kg/ms]

von Karman sabiti (X=0.4)

Dinamik viskozite, tirbiilans viskozitesi,
efektif viskozite [kg/ms]
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Indisler

b, bb : Temel hiicreye ait goreceli indisler (alt)

B, BB : Momentum hiicresine ait godreceli indisler (alt)
e, ee : Temel hilicreye ait goreceli indisler (dogu)

E, EE : Momentum hiicresine ait godreceli indisler (dogu)
P : P hiicresine ait

t, tt : Temel hiicreye ait goreceli indisler (iist)

T, TT : Momentum hiicresine ait goreceli indisler (iist)

ut, ub : U momentum hiicresine ait goreceli indisler (iist,alt)

w, ww : Temel hiicreye ait géreceli indisler (bati)

W, WW : Momentum hiicresine ait goreceli indisler (batai)
Usler

c : Taginim

d : Yayinim

n : Zaman adimi

] : Ustel hiz degigim ifadesi

A : Hiz-basing diizeltme iterasyon adimi

: Zaman ortalamali biiyiikliik
' : Calkantili biiyiikliik
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BOLUM 1

GIRIS

Yapilarin en uygun tasarimlarinin ve projelendirilmesi-
nin yapilabilmesi igin; yapilar etrafindaki havahaklsl ile
ilgili kapsamli bilgilere gereksinim vardir. Yapi etrafindaki
hava hareketi, yapidan gevreye olan kiitle ve 181 gegigini et-
kilemektedir. Diger bir deyigle; hava hareketinden yararlana-
rak vyiiksek binalar, fabrikalar, niikleer ve klasik enerji
santrallerinden g¢ikan atik gazlarin, insan ve gevre iizerinde
olugturabilecegi zararli etkileri azaltacak diizenlemeler yap-
mak gerekmektedir. Yapi ilizerindeki riizgar yiiklerinin hesapla-
nabilmesi, atik gazlarin yapilardan uygun gekilde uzaklagtai-
rilabilmesi ve yapi-gevre arasindaki i1si dengesinin kurula-
bilmesi igin, sayisal ve deneysel galigmalara gereksinim var-
dir. Bu konularda yapilan galigmalar akigkanlar mekaniginin
ilgi alanina girmektedir.

Binalar gibi diiz bir yiizey lizerinde duran kiit cisimler
etrafindaki akigin yapisi, aerodinamik cisimler etrafindaki
akigtan daha karmagiktir. Bu karmagikligin temel nedeni; cis-
min ilizerinde bulundugu yiizeyden dolayai, tiirbiilansli akig ige~
risinde bir kayma tabakasinin ortaya g¢ikmasidir. gekil 1l.1'de
dikdortgen kesitli bir bina etrafindaki akigs gematik olarak
goriilmektedir. gekilde bina modelinin ©&niinde; kayma tabakasi
(du/dz > 0) ve yerin kargilikli etkilegimi sonucu olugan bir
sinir girdabi, ayrica binanin keskin kdgelerinden itibaren i-
lerleyen girdaplar ve binanin arkasinda ortaya gikan karmagik
bir iz bolgesi goriilmektedir.

Kiit cisim aerodinamiginin gittikge artan pratik Snemi
dolayisiyla; son yillarda, laboratuvar benzegimlerinin yapil-
masinda, tam olgekli olgiimlerde ve ozellikle sayisal



galigmalarda belirgin bir artig vardir. Karmagik yapisi nede-
niyle gergek akigin laboratuvar gartlarinda tam olarak model-
lemesinin yapilmasi olanaksizdir. Ancak problemin fiziginin
anlagilmasi bakimindan laboratuvar o&lgiimlerine gereksinim
vardir. Laboratuvar galigmalarinin zaman alici olmasi ve pa-
hali diizenekler gerektirmesi nedeniyle, son yillarda sayaisal
galigmalara agirlik verilmigtir. Yapilan sayisal galigmalarda
da sayisal yontemlerin duyarliligi ve kullanilan tiirbiilans
modellerinin yeterliligi ile ilgili bazi sorunlar sézkonusu-

dur.

u(z)

zy ) #‘/’,r”’——-

—

gekil 1.1 Dikdértgen
bir yapi etrafindaki aki-
sin gematik goriiniigi. a)
Durma bélgesi igerisindeki
6n sinir girdabinin ve ga-
tidan itibaren ayrilmig
bir sinir tabakanin yandan
goOriiniligii, b) On yiiz ve ga-
tinin 6n kogesinden itiba-
ren girdap ilerlemesi go&-
riilmektedir [11.

Yapilar ilizerindeki riizgar etkilerinin incelenmesi galig-
malari; tiirbiilans, sayisal ¢oziimleme yontemleri ve bilgisayar
alanindaki geligmeler ile dogrudan iligkilidir. Kullanilan
sayisal yontemin duyarli sonug verebilmesi, kullanilan bilgi-
sayarin bellek kapasitesi ve hizina baglidir. Giiniimiizde, ana-
litik olarak g¢oziimleri elde edilemeyen denklemlerin g¢oéziimleri
bilgisayar yardimiyla sayisal olarak elde edilmektedir. Bil-
gisayar yardimiyla akigkanlar mekanigi problemlerinin g¢oziim-,
lerinin aragtirilmasi konusu "Hesaplamali Akigkanlar Dinami-
gi" olarak adlandirilmaktadir. Bu alanda iizerinde en gok du-
rulan problemler tiirbiilansli akig geklinin ortaya ¢iktiga
problem tirleridir. Bu tiirden problemlere ait denklem



sistemlerinin, lineer olmamasi nedeniyle g¢éziimler sayisal o-
larak bilgisayar yardimiyla elde edilir. Son yillarda sonlu
kontrol hacmi yontemi, sayisal g¢oOziimlerin elde edilmesinde
vyaygin olarak kullanilmaktadir. Bunun vyaninda bazi 06zel
akigkanlar mekanigi problemleri (potansiyel akig) igin sinir
elemanlari yéntemi oldukga ekonomik bir kullanim saglamakta-
dir. Ayrica hesaplamali akigkanlar dinamiginde sonlu eleman-
lar y6ntemi de son zamanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu galigmada kullanilan sonlu kontrol hacmi yéntemi ile

ilgili detayli bilgiler bdliim 5'te verilmigtir.



BOLUM 2

KAYNAK ARAGTIRMASI VE TEZIN KAPSAMI

2.1 Kaynak Aragtirmasi

Giiniimiizde aerodinamigin ilgi alani artik yalnizca hava-
cilik olmaktan gikmigtir. Ingaat mithendisligi alanindan kimya
endiistrisine kadar pek gok alanda aerodinamigin uygulamalari
86z konusudur. 6zellikle 1940 yilindan bu yana yiiksek bina-
lar, kopriler, yiiksek kuleler gibi yapilar iizerindeki riizgar
etkilerinin incelenmesi galigmalari, endiistriyel aerodinami-
gin ilgi alanina girmigtir [2].

Bu konu ile ilgili ilk ¢aligmalar; yapilar iizerindeki
riizgar yiikklerinin saptanabilmesi igin, yapi yilizeyleri iizerin-
deki basing dagilimlarinin Olgiimii ile ilgilidir. 1970 yilin-
dan sonra Olgme tekniklerinin ve bilgisayarlarin geligmesine
bagli olarak; yapi modelleri etrafindaki hiz alanlarinin ve
tiirbiilans biiyiikliiklerinin, 6lgiilmesi ve hesaplanmasi ile il-
gili galigmalar baglamigtar.

Giiniimiizde ise yiiksek hizli bilgisayarlarin yayginlagmasai
sonucunda; yapilar etrafindaki hava akiginin sayisal incelen-
mesi detayli bir gekilde yapilmaktadir. Ayni gekilde; &Slgme
yontemlerinin de geligmesi nedeniyle laboratuvar 6lgiimleri de
duyarli bir gekilde yapilabilmektedir.

Yapilar iizerindeki basing dagilimlari ile ilgili &lgiim
galigmalari, 1960 yilindan itibaren degigik kaynaklarda yer
almigtar. Eaton, Mayne ve Cook [3] tarafindan sunulan bir ga-
ligmada; bina gatilarai iizerindeki basing dagilimlari Slgiilmiig
ve gat1l geometrisinin basing iizerindeki etkisi incelenmigtir.

Castro; arkadaglara ile yaptigyr deneysel ¢aligmalarda,
iki ve iig boyutlu kiit cisimler etrafindaki hiz dagilimini ve



tiirbiilans giddetini incelemiglerdir. Castro ve Robins [4];
rizgar tiinelinde, bir kiip etrafindaki akigin benzegimini ya-
parak, kiip yiizeyi iizerinde basing ve kiip arkasinda olugan iz
bélgesinde hiz ve tiirbiilans giddeti &lgiimlerini yapmiglardir.
Castro [5) tarafindan yapilan diger bir galigmada; iki boyut-
lu kiit bir cisim arkasindaki iz b&lgesi igerisinde, hiz ve
tirbiilans giddeti &6lgiimleri yapilmigtir. Yine Castro'nun [6]
yapt1g:r bir galigmada; ylizey bagli kiit cisimler etrafindaki
akigta ortaya gikan kayma tabakasi igerisinde &Slgiimler yapil-
migtir. Bu galigmada; deney bolgesi girigindeki sinir tabaka
kalinliginin kiit cisimlerin yiiksekliklerine olan oranlarainin,
degigik degerleri igin 6lgiimler yapilmigtir. Olgiimlerde kul-
lanilan kiit cisimlerin boyutlari ile periyodik bir girdap ha-
reketi olugumu arasinda amprik bir bagainti gikarilmigtir. Bu
bagintiya gére H/L < 2.5 + W/L kogulunun saglanmasi durumunda
kiit cisim arkasinda periyodik bir akigin olugmadigi sonucuna
varilmigtir. Castro ve Cheun [7] tarafindan yapilan bir diger
deneysel galigmada da; iki boyutlu dikdortgen kesitli bir kiit
cisim etrafindaki hava akigi farkli ydntemler kullanilarak
olgiilmiigtiir. Bu galigmada pulsed-wire anemometresi ile yapai-
lan 6lgiimlerin diger tekniklerle yapilan &lgiimlerle kiyasla-
masl yapilmigtair.

Stathopoulos, Surry ve Davenport [8] tarafindan yapilan
caligmada; algak-yiiksek iki kiit cisim yiizeyi iizerindeki ba-
sing dagilimi Slgiilmiigtiir. Stathopoulos'un [9] yaptigir diger
bir galigmada; oniinde engel bulunan bir bina modeli iizerinde-
ki basing dagilimi &lgiimleri yapalmigtar.

Atli [10] tarafindan yapilan deneysel galigmada; tiirbii-
lansli bir sanir tabaka igerisindeki engel etrafinda hiz ve
tirbililans giddeti Jdlgiimleri yapilmigtir. Bu galigmada; degi-
gik geometrik oranlar ile engel arkasindaki girdap uzunlugu
arasindaki degigim incelenmigtir.

Konu ile ilgili sayisal galigmalar, 1972 yilindan itiba-
ren yayinlanmaya baglamigtir. Hirt ve Cook [11]] tarafindan
vyapilan galigma; bu konudaki ilk galigmalardan olmasi dolayi-
siyle onemlidir. Bu caligmada g boyutlu bir cisim
etrafindaki yavag akigin hesaplanmasi igin geligtirilen bir



yontem yer almaktadir. Burada zaman bagimli Navier-Stokes

" y6éntemine dayali bir sonlu

denklemleri " Marker and Cell
farklar yaklagimi ile ¢o6ziilmiigtir.

Counihan, Hunt ve Jackson [12]) tarafindan yapilan galig-
ma giintimize degin giincelligini korumugtur. Degigik g¢aligma-
larda kaynak olarak yer alan bu galigmada, iki boyutlu yiizey
bagli kiit bir cisim etrafindaki tiirbiilansli akigin teorik bir
hesaplamasi yapilmig ve ayni zamanda deneysel d4Olgiimlere yer
verilmigtir.

Mauermayer [13] tarafindan yapilan doktora galigmasinda;
iki boyutlu kiit bir cisim etrafindaki akig bazi ideallegtir-
melerle hesaplanmigtir. Bu galigmada; akim fonksiyonu-girdap
¢Oziimi yapilmig ve yapidan g¢ikan atik gazlarin riizgar hareke-
tine bagli olarak izleyecedi yol hesaplanmigtair.

Hanson ve arkadaglari [14,15,16,17) yapmig olduklari de-
gigik ¢aligmalarda; " Random Vortex " yontemini kullanarak
gegitli yapilar etrafindaki hiz ve basing dagilimlarini he-
saplamiglardair.

Yeung ve Kot [18] tarafindan yapilan galigmada; k-€ tiir-
biilans modeli kullanilarak, gegitli geometrilere sahip iki
boyutlu yapilar etrafindaki akig hesaplanmigtir. Bu galigma-
da; akim fonksiyonu-girdap denklemleri kullanilarak, sonlu
farklar yontemi ile ¢oOziimleme yapilmigtair.

Baetke'nin [19] doktora galigmasi; yiizey bagli bir kiip
etrafindaki tiirbiilansli akiglarin hesaplanmasi ile ilgilidir.
Bu galigmada; k-€ tiirbiilans modeli kullanilarak kiip etrafin-
daki akigta hiz, basing ve tiirbiilans biiyiikliikleri hesaplan-
migtir. Kullanilan sayisal yéntem agisindan, bu galigmadan
genig bir gekilde yararlanilmigtir.

Frank [20] tarafindan sunulan bir galaigmada; iki boyutlu
ve farkli geometrilere sahip yiizey bagli kiit cisimler etra-
findaki tiirbiilansl: akigta, akig egrileri hesaplanmig ve akig
gozlenmesi yoluyla gergeklegtirilen deneylerle kiyaslamalar
yapilmigtar.

Murakami ve Mochida [21,22] yaptiklara qallsmalarda; yi-
zey bagliy kiip etrafindaki hava akiginin hesaplanmasinda
" Large-Eddy Simulation " ve k-€ tiirbiilans modellerini



kullanmiglardir. Bu galigmalarinda farkli sinir gartlara ve
ag geometrisi igin elde ettikleri sonuglari degerlendirmig-
lerdir. Yapmig olduklari diger bir galigmada da [23]; gegitli
bina kompleksleri etrafindaki akigi hesaplamiglardir.

Murakami ve Kato [24] yaptiklari ¢aligmada; k-€ tiirbii-
lans modelini kullanarak kapali bir oda igerisindeki hava ha-
reketini hesaplamiglar ve akig gozlenmesi yoluyla yaptiklar:i
deneylerle kiyaslamalar yapmiglardair.

Mayer [25] tarafindan yapilan doktora galigmasinda; k-€
tiirblilans modeli kullanilarak, yiiksek bir bacadan ¢ikan atik
gazlarin yayilmasi problemi iki boyutlu olarak incelenmigtir.
Bu galigmada tiirbiilans modeli denklemleri ve momentum denk-
lemleri yaninda, enerji ve konsantrasyon denklemleri de ¢o-
ziilmiigtiir.

Kot [26] tarafindan yapilan galigmada; yapilar etrafin-
da, riizgar etkisi ile kirli hava yayilmasi problemi igin
farkla tiirbiilans modelleri icelenmigtir. Bu galigmaya gore,
kiit cisimler etrafindaki akiglarin hesaplanmasi problemlerin-=
de k-€ tiirbiilans modeli en uygun model olmaktadir.

Paterson ve Apelt [27,28] yaptiklari galigmalarda; iig
boyutlu yapilar etrafindaki riizgar hareketinin sayisal ¢ézi-
miinii yapmiglardir. Bu galigmalarinda; k-€ tiirbiilans modelini
kullanarak, kiit cisimler tlizerindeki basing dagilimlarini ve
kiit cisimlerden itibaren gegitli wuzakliktaki eksenlerde hiz
ve tiirbiilans giddetlerini hesaplamig ve diger g¢aligmalarla
kiyaslamalar yapmiglardair.

Hiaggkvist, Svensson ve Taesler [29]; bina modelleri iize-
rindeki basing katsayilarini hesaplamak igin, k-€ tiirbiilans
modelini kullanarak sayisal bir benzegim yapmiglardir.

Oda havalandirmasi problemi ile ilgili olarak; Awbi [30]
yapmig oldugu galigmada gegitli geometrilere sahip kapali or-
tamlarda hava hareketini hesaplamigtir. Bu ¢aligmada; k-€
tiirbiilans modeli kullanilmig ve elde edilen sonuglarin Slgiim
sonuglari ile kiyaslamasi yapilmigtar.

B6liimiimiizde E.Baydar tarafindan yiiriitiilen bir doktora
gcaligmasinda da, kiit cisimler etrafindaki tiirbiilansli ve la-

miner akiglar ile ilgili ©oOlglimler yapilmaktadir. Bu



galigmadaki hiz oOlgilimleri kizgin tel anemometresi kullanila-

rak yapilmaktadir.
2.2 Tezin Kapsami ve Amacl

Bu galigmada; k-€ tiirbiilans modeli ve sonlu kontrol hac-
mi yontemi kullanilarak, ylizey bagli iki boyutlu kiit cisimler
etrafindaki tiirbiilansli akig incelenmigtir.

B6lim 3'te dig tiirbiilansli akig ile ilgili bilgiler ve-
rilmig ve temel bagintilar sunulmugtur.

B6lim 4'te tiirbiilans modelleme ile ilgili degigik yakla-
gimlar ele alinmigtir. Bu boliimde tiirbiilans modellerinin olu-
gumnu ve siniflandirilmasi ile ilgili bilgiler verilmigtir.
Daha sonra k-€ tiirbiilans modeline ait denklemlerin g¢ikarilma-
sina iligkin, temel bilgilere yer verilmigtir. Bu bd&liimde son
olarak k-€ modelinde yer alan sabitlerin, degigik galigmalar-
daki degerleri verilmig ve bu modelin bir degerlendirilmesi
yapilmigtair.

Boliim 5'te ise bu galigmada kullanilan sayisal ¢oOziim
yontemi olan sonlu kontrol hacmi yontemi, detayli olarak an-
latilmaigtair. Ilk olarak degigik sayisal yontemler hakkinda
bilgi verilmig ve siirekli ortamin ayriklagtirilmasi ilizerinde
durulmugtur. Diferansiyel denklemlerin cebrik denklem takim-
larina doniigtiiriilmesi, ara iglemlerle gosterilmig ve fiziksel
biiyiikliiklerin interpolasyon yotntemleri agiklanmigtir. Daha
sonra, sinir kogullari lizerine detayli agiklamalar yapilmig
ve kararlilik kriterleri ile hiz ve basing diizeltme iglemi
lizerine bilgiler verilmigtir. Bu b&liimiin sonunda, bu galigma-
da geligtirilen bilgisayar programinin agiklamasina yer ve-
rilmigtir.

Son bolim olan 6'da ise; elde edilen sonuglar degigik
gekillerde degerlendirilmig ve irdelenmigtir. Sonuglara ait
gekillerin kargilagtirmali olarak diizenlenmesine 6zen goste-
rilmigtir.

Bu galigmada o©ngdriilen amag; yilizey bagli iki boyutlu kiit
cisimler etrafindaki akiglarin hesaplanmasinda kullanilan

denklemlerdeki katsayilarin, sinir kogullarinin ve kiit cisim



.geometrisinin akig alani iizerindeki etkilerini aragtirmaktar.

Yiizey bagla iki boyutlu kiit cisimler  etrafindaki
tiirbiilansli akig probleminin ¢éziimiinde; k-€ tiirbiilans modeli
sabitlerinin, akig alani lizerindeki etkilerine iligkin bir
¢aligma yapilmamigtir. Ozellikle ¢ sabiti, ¢oziimi yapilan
problemin tiiriine ve kogullarina gore degigkenlik géstermekte-
dir. Bu galigmada; ele alinan problem igin, en uygun sabitler
grubunun saptanmasina iligkin pek gok sayisal test yapilmig
ve laboratuvar deneyleri ile uyum saglayan sonuglari veren
sabit degerleri aragtirilmigtair.

Caligmada hesaplanan tiirbiilans modeli degigkenleri ve
diger degigkenlerin sinir kogulu olarak, sonuglar iizerindeki
etkileri aragtirilmigtar.

Ele alinan problemin sayisal g¢oziimiiniin yapildigir ayraik-
lagtirilmig ortamin ag boyutlarinin, sonuglar iizerindeki et-
kileri de aragtirilmigtir. Bu amag dogrultusunda; farkli ag
geometrilerinin, 6zellikle kati sinirlarin yakininda bagimla

degigkenler iizerindeki etkileri incelenmigtir.



BOLUM 3

TURBULANSLI AKIS

3.1 Girig

Dogada ortaya gikan ve pekgok miihendislik uygulamasinda
kargilagilan akigkan hareketleri tiirbiilanslidir. Yeryiiziindeki
atmosferik sinir tabaka, okyanuslardaki su akintilari, ugak
kanatlari ilizerinde geligen sinir tabakalar, dogal gaz ve pet-
rol boru hatlarindaki akiglar, nehir ve kanallardaki akiglar
tiirbiilansli akiglara verilebilecek Orneklerdir. Tiirbiilansla
akigin Onemli belirleyici 6zellikleri ise; diizensizlik, yayi-
nin, yiksek Reynolds sayilari, iig boyutlu girdap galkantila-
r1 ve yutulma olarak siralanabilir.

Diger bir tanima gore tiirbiilans soOzciigii; ana akim lizeri-
ne eklenmig diizensiz bir galkanti hareketi anlamini tagimak-
tadir. Bu galkantilarin gok karmagik yapida olmalari nedeniy-
le bugiine degin, tiirbiilansli akiglarin hesaplanmasina iligkin
kesin bir matematiksel yaklagim ortaya konulamamigtir. Cal-
kantilar; akig igerisinde akigkan viskozitesinin yiiz kati, on
bin kati ya da daha fazlasi kadar olabilecek bir viskozite
etkisi ortaya gikarirlar [1]. Viskoz akigkanlarda viskozite
etkileri kinetik enerjinin 1siya doniligmesine neden olur. Bu
nedenle tiirbiilansli akig yutucu bir yapiya sahiptir.

Akig alaninin her noktasinda tiirbililansin nicelik olarak
ayni yapida olmasi durumuna homojen tiirbiilans adi verilir.
Tiirbiilansli akigta ¢alkanti hizlari gibi istatistik olarak
tanimlanan biiyiikliikler, yonden bagimsiz iseler bu durumda da
tirbiilans igin izotropik'tir denir [31].

Tiirbiilansli akigin yapisindaki diizensizlik nedeniyle, bu
tir bir hareketi biitiin detaylariy: ile zaman ve konumun bir
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fonksiyonu olarak tanimlamak olanaksizdair. Ancak olasilik
kanunlari yardimiyla tiirbiilansli hareketi incelemek olanakli-

dir.
3.2 Navier-Stokes Denklemleri

Sikigtirailabilir akigkanlar igin kiitlenin korunumu (sii-
reklilik) denklemi ve akig alani igerisinde birim akigkan
kiitlesine etkiyen kuvvetlerin dengesinin yazilmasi ile elde

edilen; momentumun korunumu denklemleri gu gekildedir:

d(Qujy)
2 , dfui) o (3.1)
ot dXj
D . . . 2 .
p2ui _ 2P | 3, 0uiduj,, 2 9 345, (3.2)
Dt dxj  Jx§  dxj dxj 3 9x; x5

(3.2) denklemleri Navier-Stokes denklemleri olarak bilinmek-

tedir. Buradaki tam tiirev

Du; duj duj
9 1=9 1+ 1

44— (303)
Dt ot JQXj
ifadesinin kisa geklidir. Sikigtairilamaz akigkanlar ig¢in; yo-
gunlugun konum ve zamanla degigmemesi nedeniyle siireklilik ve

Navier-Stokes denklemleri

0 (Pu;)
0®uy) _ (3.4)
dxj
Du; dP d *uj
= e . 4 — ( = b. ’ = b.) (305)
PBE— 2% Uaxjaxj 9 s u=s

olarak ifade edilirler.

3.3 Ortalama Hareket ve Calkantilar

Deneysel aragtirmalarin sonucuna godre, tiirbiilansla bir
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akigtaki en O6nemli 6zellik; akig alani igerisindeki sabit bir
noktada hiz ve basincin zamanla sabit kalmamasi ve yiiksek
frekansli diizensiz galkantilar gostermesidir. Akig yoniinde ve
akiga dik yoénde galkantilara neden olan akigkan topakgiklari,
boyutlara kiigiikk ve gériilebilir akigkan toplaridirlar. Gozle-
nen bir kanal akiginda hiz galkantilarinin gok kiigiik oranlar-
da kalmasina ragmen, bu galkantilaran biitiin akig iizerindeki
etkisinin biiyiik oldugu anlagilmigtir [1].

Matematik agidan tiirbiilansli akig hareketini inceleye-
bilmek igin; bu tiir bir hareketi ortalama hareket ve galkantai
vya da girdap hareketi diye ikiye ayirmak uygundur. uj hizi-
nin zaman ortalamali kismi U; ile ve g¢alkantili kismi da uj'
ile gosterilirse, hiz bilegenleri ve basing igin gu baginti-

lar yazilabilir:
uj = Uj+u;' , p = P+p' (3.6 a,b)

Akig alani igerisinde sabit bir noktadaki zaman ortalamalara

1 to 1 to
u; = uidt = u; , P = J dt = p (3.7 a,b)
1 ty-tq I 1 b tz-tlt P =
1

olarak yazilabilir. Buradan goriilebilecegi gibi ortalama de-
gerler yeterince genig bir tj-tj araliginda, zamandan bagim-
s1z olacak gekilde diigiiniilmektedir. Boylece biitiin biyiikliikle~
rin galkantili kisimlarinin zaman ortalamalari sifira egit o-

lur.
ui' =0 , p' =0 (3.8 a,b)

Galkantilar; akig iizerinde, akigkan viskozitesinin artmasi
gibi bir etki yaparlar. Bu viskozite etkisi, tiirbiilansli ha-~
reketin kuramsal olarak incelenebilmesinde yararlanilan temel
hareket noktasaidir [1].
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3.4 Reynolds Denklemleri

Zaman ortalamali Navier-Stokes denklemleridirler. (3.4)
ve (3.5) denklemlerindeki terimlerin yerine, (3.6 a,b) bagin-
tilari ile tanimlanan ortalama ve galkantili degerleri yazi-

lip, denklemlerde zaman ortalamasinin alinmasi ile

(fu;) (Pu; ")

E_?__l_ = 0 ’ -b——S)-]—J—l—— = 0 (3.9 a,b)
d x4 OXj

DU p U; oU4 —_—

i . -b + 4 [u(b 1+b J)—?ui'u:j'] (3.10)
Dt dxi  ¥xj  Oxg§ dxj

(3.10) Reynolds. denklemleri elde edilir. Bu denklemlerin sag

tarafindaki fuj'uj’ terimleri Reynolds gerilmeleri olarak
adlandairilarlar. Bu gerilmeler tiirbiilansli akigtaki galkanti-
lardan dolayi ortaya g¢ikarlar. Laminer akig denklemlerindeki
viskoz gerilme terimlerinin yanina ek olarak gelmelerinden
dolay1 akig ilizerindeki etkileri de ayni olur. Bu nedenle a-
kigkan viskozitesi gibi varsayilan bir girdap viskozitesi ta-
rafindan olugturulduklari diigiinilmektedir. Sekil 3.1'de kata
bir duvardan itibaren bu gerilmelerin ve toplam gerilmenin
degigimi goriilmektedir.

Reynolds denklémleri, Reynolds gerilmeleri ile i;gili

bir yaklagim yapilmaksizin g¢éziilemezler.
3.5 Evrensel Hiz Dagilim Kanunlara

2h yiiksekliginde dikdortgen kesitli bir kanal igerisin-
deki akigta hiz dagilimini hesaplayabilmek igin; von Karman'-
in siirtiinme kanunu ve Prandtl'in karigim uzunlugu kanunu; ko-
layca kullanilabilir. von Karman'in benzerlik kuralinin uygu-

lanmasi ve integrasyon iglemlerinin yapilmasi ile;

U -U 1
—maks”= . . C{ln(1- /2 )+ [ (3.11)
Uq X h h

boyutsuz ifadesi elde edilir. Burada U; kati sinirdaki siirtne
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hizi, X von Karman sabiti (X =0.4) ve z de sinirdan olan u-

zakliktar [11.
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sekil 3.1 Sinir tabaka boyunca toplam gerilme, Reynolds
gerilmesi ve viskoz gerilmenin degigimi [32].

Benzer bir diger hiz dagilim kanunu Prandtl'in tiirbi-
lansli kayma gerilmesi varsayimindan gikarilabilir. Bu varsa-
yima gore duvar yakininda kayma gerilmeleri, duvarin normali

yoniinde degigim gostermezler (1=1y).

T zpU
Up = (=9%  , zp* = §2pUs (3.12 a,b)

% U

Olarak tanimlanirsa yukaridaki diiglinceyi temel alan ve loga~

ritmik duvar kanunu olarak da bilinen;

U}

Uy = Up/zp (0<zp'<11.5)  (3.13 a)

Up/{l1ntEzp*)1/X } (11.5¢zp*<10%)  (3.13 1)

i

Ug

kanun giiniimiizde kullanilan en gegerli duvar kanunu olarak bi-~-
linmektedir [19]. Burada E=*9 ve X=0.4'tiir. (3.12) ve (3.13)
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bagintilarinda kullanilan Up; tiirbiilansli sinir tabaka ige-
risindeki bir noktada duvara paralel akigkan hizinai, zp de bu
noktanin duvara olan uzakligini gdstermektedir. Sekil 3.2'de
duvar iizerinde geligmig bir sinir tabaka ve tiirbiilans visko-

zitesinin duvardan itibaren degigimi goériilmektedir.

(1) u

gekil 3.2 Duvardan itibaren U hizinin ve tiirbiilans vis-
kozitesinin degigimi. (1) viskoz alt tabaka,
(2) gegig, (3) tam tiirbiilansla sinir tabaka
bélgelerini géstermektedir [19].

Bu galigmada da kati sinarlarin yakininda logaritmik
duvar kanunu kullanilmigtir. Bu kanunun avantaji; sinirdaki
siirtme hizinin, akigkanin yogunlugu ve viskozitesi gibi fi-
ziksel 6zellikleri yaninda, yalnizca sinira en yakin
noktadaki akigkan hizina bagli olarak hesaplanabilmesidir.
Dezavantaji ise, matematik olarak kapali bir ifade olmasi
nedeniyle iteratif olarak g¢oziilebilmesidir. Ancak bodlim
5.2.5'te de ifade edildigi gibi siirtme hizi ig¢in (3.13) ifa-
deleri yerine ‘tiirbiilans kinetik enerjisi cinsinden egiti
kullanilarak (5.33) gibi cebrik bir ifade elde edilebilir.

Bu sayede iteratif ¢éziime gerek kalmaz.



BOLUM 4

MATEMATIK MODELIN TEMEL BAGINTILARI

4.1 Tiirbiilans Modelleme

Tiirblilans; akigkanlar mekanigindeki en karmagik hareket
gekli olup, tiirblilansli akigta ortaya ¢ikan iig boyutlu zaman
bagimli girdaplarin hareketi Navier-Stokes denklemleri ile
ifade edilebilmektedir. Bu denklemler temelde, birim kiitle i~
¢in Newton'un ikinci hareket kanununu ifade ederler (momen-
tumdaki degigim miktari uygulanan dig kuvvete egittir). Tiir-
biilansli akig ile ilgili bir problemin ¢d&ziimiinde; Navier-
Stokes denklemleri ile birlikte siireklilik denklemi ve bu
denklemlerin yaninda kinetik enerjinin korunumu denklemi kul-
lanilmalidir. Sikigtirilabilen akiglarda ise bu denklemlere
ek olarak; 1s1l enerji ve gaz 6zelliklerini belirleyen denk-
lemlerin de kullanilmasi gerekir {33].

¢ boyutlu zaman bagimli Navier-Stokes denklemlerinin
sayisal olarak g¢oziilebilmesi olanaklidir. Ancak; tiirbiilansta
ortaya gikan girdaplarin boyutlarinin biiyiik olmasi nedeniyle,
biiyilk Reynolds sayllar;nda hesaplamanin yapilabilmesi igin
yilksek hafizali bilgisayarlara gereksinim vardir. Tiirbiilansin
ancak olugabilecegi kadar kiigiik Reynolds sayilarinda siradan
bilgisayarlar ile sayisal g¢6zim elde etmek olanaklidir. Giini-
miizde; bilgisayarlarin kapasitesi, biiyiikk Reynolds sayilarinda
biiyiik girdaplarin zaman bagimli hareketlerinin, ancak ideal-
legtirilmig hesaplarini yapabilmeye yeterlidir. Bu hesaplama-
larda kiigiik girdaplarin hareketleri ise amprik bagintilar
yardimiyla hesaplanir (biiyiik girdap benzegimi - ag alt &lgegi
modellenesi). Bu ydndeki galigmalar giiniimiizde aragtirma diize-
yinde olup, bunlarin pratik milhendislik problemlerinin
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goziimiinde kullanilabilmesi igin zamana gereksinim vardir
[33].

Bugiinki mithendislik amag¢li hesaplama yontemleri Reynolds
denklemlerine dayalidir. Denklemler lineer olmadiklari igin,
zaman ortalamali galkanti hizlarinin garpimlarini igermekte-
dirler. Bu ek terimler tiirbiilanstan dolayi ortaya g¢ikan mo-
mentum transfer miktarinin zaman ortalamasini gdstermektedir-
ler. g adet Reynolds denklemi ve siireklilik denklemi altai a-
det bilinmeyen terim meydana getirirler. Boliim 3.4'de de ifa-
de edildigi gibi bu bilinmeyenlere Reynolds gerilmeleri de-
nir ve - 9ui'uj' olarak godsterilirler. Burada i ve j indis-

leri farkli yoénlerdeki hiz bilegenlerini géstermektedir ve

ui'uj'=uj'ui' olup, dokuz gerilme bilegeninin yalnizca altisi
bagimsizdir [331].

Reynolds denklemleri; ortalama bir akim ¢izgisi boyunca
birim kiitle igin momentumun degigim miktarini gdsterirler.
Bazi ara iglemlerle, ortalama bir akim g¢izgisi boyunca Rey-~
nolds gerilmelerinin degigim miktari igin denklemler g¢ikarmak
olanaklidir. Bu gekilde elde edilen denklemlere Reynolds ge-
rilme transport denklemleri adi verilir. Bu denklemler olduk-
¢a karmagik yapida olan, galkanti biiyiikliiklerinin korelasyon-
larini igermektedirler. Bu denklemlerin "kapanmasi" (bilinme-
yenlerin sayisi ile denklem sayisinin egitlenmesi) igin, ge-
rilme transport denklemlerindeki yiiksek dereceden terimleri
(ui'uj'ul' gibi iligli garpim terimleri); ortalama hizlar, Rey-
nolds gerilmeleri ve bunlarin gradyanlari gibi terimler cin-
sinden amprik olarak tanimlamak gerekmektedir. Boylece bilin-
meyenlerin sayisi denklem sayisina indirgenmig olur. Pratikte
amprik bagintilar, deneysel verilerden yararlanilarak gikari-
lir [33].

Yukarida soézii edilen gerilme transport denklemleri, or-
talama bir akim gizgisi boyunca; Reynolds gerilmesinin olug-
masl, basing galkantilarinin engelleyici ya da viskozitenin
yutucu davranigi nedeniyle Reynolds gerilmesinin bozulmasi
(destruction) ve tiirbiilansli yayinim tarafindan Reynolds ge-
rilmesinin konum transportuna ugramasi durumlarini igeren,
Reynolds gerilmesinin degigim miktarini ifade ederler. Pekgok
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durumda iliretim (production) ve bozulma miktarlari yaklagik o-
larak Dbirbirlerine egit ve zit yonliidiirler. Bu terimler; or-
talama transport ve tiirbiilansli: transport terimlerinden
oldukga biiyiiktiirler. Karigim uzunlugu yaklagiminin basit ge-
killeri veya girdap-viskozite formiilii gibi en eski tiirden
tiirbiilans modelleri; "iliretim=bozulma" yaklagik denklemine ya
da "iiretimebozulma"™ orantisina (oranti katsayisi l1l'den biraz
farklidir ve amprik bir formiille verilir) dayalidir. Bu tir
tiirbtilans modellerine "yerel denge" modelleri denir ve tiirbii-
lans ile ortalama hiz gradyanlari arasindaki iligkiyi ifade
ederler. Boylece Reynolds gerilmeleri ile ortalama hiz grad-
vyanlari arasindaki bagintilar elde edilmig olur. Ancak bu tiir
formiiller, ihmal edilen transport terimlerinin biiyiik oldugu
akiglar igin uygun degildirler. Bdyle durumlarda yukarida so-
zii edilen oranti katsayisihin uygun gekilde segilmesi ile,
formiillerin gergek sonuglari verecek gekilde diizeltilmesi
saglanabilir [33].

Yukarida bahsedilen transport terimlerinin ihmal edilme-
sinin yaninda yapilan bir diger varsayim da; farkli gerilme
transport denklemlerindeki transport terimlerinin birbirleri-
ne bagli oldugudur. Bu durumda bir gerilme tansdriiniin bile-
genlerini gdsteren alti adet cebrik denklem takimi elde edi-
lir. Boylece elde edilen modellere "cebrik gerilme modelleri
(ASM)" adi verilir. Bu modellemede tiirbiilansli kinetik enerji
denklemi daima temel denklem olarak segilir [33].

Reynolds gerilme transport denklemlerinde ui'uj' nin tam
tiirevlerini goésteren terimlerin boyutlari (hiz)“/zaman ya da
(h1z)3/uzunluk cinsindendir. Bu denklemlerin modellenmesinde;
hiz skalalari uj'uj' terimleri ile belirlenir. Hiz skalasinin
yaninda her durumda bir uzunluk skalasi da tanimlamak gerek-
mektedir. Uzunluk skalasi; ya bir kayma tabakasi kalinligina
cebrik olarak bagli bir baginti ile, ya da modellenmig bir
girdap uzunluk skalasi transport denklemi yardimiyla ifade e~
dilir. Uzunluk skalasi transport denklemi, ya da (h1z)3/uzun-
luk boyutlu € yutulmasi gibi uzunluk skalasina benzer biiyiik-
liikklerin transport denklemleri; cebirsel olarak oldukga kar-
magik ve Olgiilemez terimler igermelerine kargin, Navier
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Stokes denklemlerinden ¢ikarilabilirler (bélim 4.2.2). Bu
denklemlerin modellenmig gekilleri; genellikle tamamen amprik
olup, modellemeyi yapan aragtirmacinin fiziksel olay igin
yaptigir yaklagima dayalidairlar [33].

Girdap viskozitesinin; tiirbiilans hiz skalasi ve tiirbii-
lans uzunluk skalasi garpimina egit oldugu varsayimindan ¢i-
karilan, basitlegtirilmig bir cebirsel gerilme modeline de
k-€ yontemi adi verilir. Cebirsel gerilme modellerinde oldugu
gibi, tiirbiilans kinetik enerjisi ve yutulma miktari transport
denklemleri de modellenmelidir. Cebirsel gerilme modellerine
gore k-€ yontemi cebirsel ve sayisal olarak daha basittir.
Giiniimiizde cebirsel gerilme modellerinin kullanimi biraz si-
nirli kalmigtir. Zira biiyiikk x adimlarinda kararli sayisal he-
saplamalar yapmak oldukga zordur [33].

Gelecekte Reynolds gerilme transport denklemlerinin tam
modellemesinin (RS modelleri); herhangi bir varsayim yapilma-
dan, dogrudan deneysel verilere dayali olacagi ve genel nii-
hendislik wuygulamalarinda yaygin olarak kullanilacagi sanil-
maktadir. Bugiin igin deneysel verilerin yetersizligi ve kis-
men de sayisal zorluklar nedeniyle; cebirsel gerilme modelle-
ri ve k-€ modeli, tam transport denklemi modellerinden daha
kullanigladar [331].

Giinilimiizde yaygin olarak bilinen ve kullanilan tiirbiilans
modelleri tablo 4.1'de verilmigtir. Tablodan da gériildiigi ve
yukarida da deginildigi gibi her bir model, farkli yaklagim-

lar esas alinarak gikarilmigtir.




Tablo 4.1 Farklai tiirbiilans modelleri ve 6zellikleri [33].

TURBULANS MODELIL ACTKLAMA

Karigim uzunlugu ve Yerel denge kavramina dayaladar

ona bagla girdap

viskozitesi formiil-

leri

k~-€ modeli Girdap viskozitesinin tiirbii-
lans hizi ve uzunlugu skalala-
larinin garpimina egit ve izot-
ropik oldugu varsayimina daya-
ladar.

Cebirsel gerilme Gerilme transport terimlerinin,

modeli cebirsel denklemler verecek ge-
kilde basitlegtirilmig bir Rey-
nolds gerilme modelidir.

Reynolds gerilme Girdap viskozitesi varsayimla-

modelleri rini yapmadan Reynolds gerilme
transport denklemlerinin tam
modellemesi

Buylk girdap Biylikk girdaplar igin Navier-

benzegimleri Stokes g¢o6ziimii ve kiigiik girdap-
lar igin amprik bir model

Tam Navier-Stokes Calkantili alanin tamami igin

goziimleri Navier-Stokes denklemleri g¢&-
¢oziimleri
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4.2 Transport Denklemleri
4.2.1 Reynolds Gerilme Transport Denklemi

(3.10) bagintisi ile verilen Reynolds denklemlerinin,
(3.5) bagintisi ile verilen Navier-Stokes denklemlerinden ta-
raf tarafa gikarilmasi ile elde edilen ifadenin; u;' ile
garpilip zaman ortalamasinin alinmasi ile ve diger indis igin
de yapilan ayni iglem ile elde edilen ifadelerin taraf tarafa
toplanmasi ile Dui'uj'/Dt igin bir denklem elde edilir [34,

35}. Reynolds gerilme transport denklemi olarak bilinen bu

denklem;
DUi'Uj' 9( ] ] ] van)
—_— = -up'uy'—= - uk'ui'—=
Dt k3 Xk kot Xy
(1)
2uau1 duj ,(bul buj')
dxk  Oxk A% dxj
(I11) (I11)
d bui'uj'
ka(u Y - Puj"ujuk’-(85ku;i ' +8ikuy’)p')

(1IV) R
(4.1)

geklinde ifade edilmektedir. Bu denklemde yer alan uj'uy' ler
Reynolds denklemlerindeki bilinmeyen tiirbiilans biiyiikliikleri-
dir. Duj'uy'/Dt denklemi; gekil 4.1'de agikga gdriilebilecegi
gibi ortalama akig transportunu, galkantilar tarafindan orta-
ya gikan tiirbiilansli transportu ifade eden terimleri ve kont-
rol hacmi boyunca iliretim ve bozulmayi gosteren terimleri i-
¢ermektedir. (4.1) denkleminin sol tarafi taginimi géstermek-
tedir ve yeni bilinmeyenler ortaya g¢ikarmamaktadir. Sag ta-
raftaki (I).terim iliretim terimidir ve modellenmesine gerek
olmadigr gibi 6lgiilebilmesi de olanaklidir. (II).terim yutul-
ma korelasyonunu godstermektedir. (III).terim; basing-gekil
degigtirme korelasyonu terimi ve (IV).terim yayinim transpor-
tu terimlerinin; bazi varsayimlarla bilinen biiyiiklikler
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cinsinden tanimlanmasi gerekmektedir [35].

Giren transport Cikan transport
Visk
15 Kaynak ve
Ortalama kuyutar
|
;lé I
=\\J ‘B/ozul ma
Tiirbilansl " Uretim_| _(’tb‘\\
(\\\ ~;§‘\\\\
A
Basing ™
Basing ikincil dagilirn

sekil 4.1 Transport biiyiikliiklerinin bir kontrol hacmi
igerisindeki degigimi [351].

4.2.2 Yutulma (Dissipation) Denklemi

(4.1) Reynolds gerilme transport denkleminde bir bilin-
meyen olarak ortaya gikan yutulma terimi diferansiyel bir ko-
runum denkleminin bagimli bir degigkeni olarak ifade edilebi-
lir. Bu diferansiyel denklemi elde etmek iizere; (3.5) Navier-
Stokes denklemlerinde yer alan bagimli degigkenler yerine;
(3.6 a,b) ile tanimlanan egitleri yazilir ve (3.10) denkle~

minden yararlanilirsa;

duj’ ,2(Uj+ui ") . Ujdui' 1 )p' N d%u;y’ d

+ uy = - — +
ot d X5 dx5 Q dx;  dxy? dx5

denklemi elde edilir. Bu denklemi yutulmayi ifade eden bir
denklem gekline doniigtiirmek iizere; boyut uygunlugu ag¢isindan
denklemin x)'ye gére tiirevini alaip duj'/dx] ile garpip zaman

ortalama alacak olursak:
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8205 ., dwi' | 8Uj duy' duy'  dUj dui' duj’
dx1 9%y J axy dx4 dx1 0x] 0X] dX] Xy

(1) (11) (IID)
1 . ! .t « ! . 1 . ¥
PRIt L SPY R L S L E L SN I St Y
dx4 2 0x) dx3  dx1  dxy dx4 2 dx]
(IV) (V) (VI)
. ! 2 L] P 2 . !
oo ldwat o7 el duiT dowil (4.3)
® dx7; 3x31dxj dx1 dx5%9x]

(VII) (VIITI)

geklinde yutulma denklemi elde edilir. Bu denklemde taginim
ve yutulma ile ilgili terimlerin goriilebilmesine kargin geri
kalan terimler agik degildirler ve tanimlanamayan korelasyon-
lar ortaya gikarirlar. Bu nedenle modellenmeye gereksinimleri
vardir [35].

4.3 k-€ Tiirbiilans Modeli

(3.10) Reynolds denklemleri, Reynolds gerilmeleri gibi
ikili egarpaimlari igerirler. Aynil gekilde Reynolds gerilme
transport denkleminde de iliglii garpimlar yer almaktadir. Bu
garpimlari igeren denklemler ile hesaplamalarin yapilabilme-
si, ancak bu garpim terimlerinin yerine bazi deneysel veriler
ya da ifadelerin kullanilmasi ile olanaklidir. (4.1) Reynolds
gerilme transport denklemini ¢&ziilebilir bir yapiya kavugtur-
mak igin; denklemin sag tarafindaki bilinmeyen tiirbiilans bii-
yikliklerini ui'uj' veya ortalama gekil degigtirme miktara
gibi ifadeler ile amprik olarak ifade etmek gerekmektedir.
Duj 'uj'/Dt terimi; (hlz)3/uzunluk boyutundadir. Buna gore 1
gibi bir uzunluk skalasi terimlerin en az bir tanesinin ige-
risinde yer almaladir. v gibi bir hiz skalasi da ((EITE)% gi-
bi) tanimlanirsa, v'1" gibi herhangi bir biiyiikliik (4.1) denk-
leminin sag tarafinda kullanilabilir [35].
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4.3.1 Tiirbiilans Kinetik Enerjisi (k) Denklemi

(4.1) Reynolds gerilme transport denkleminde i=j yazi-
lir ve toplama yapilmaz ise normal gerilme denklemleri elde
edilir [35,361]:

U. a t 2 + 2 1 .'bU(i) + b [ . 12 " + 2 . 1] '6 « .]
Ip; (1) RETA Mvp U TS u(i)'p'8(i);
2 . 1 ] 2 T2
SUi) 7 Rkl £ S PP Y (4.4 a)
" dx(i) d xk?
kK = (u'? + up'® + u3'2)/2 = u;'?/2 (4.4 b)

Normal gerilmelerin parantezler igerisindeki indisler iizerin-
de toplanmasiyla tiirbiilans kinetik enerjisi igin bir denklen

elde edilir:

oD L B T k| puter
Dt dxy 0% dx;
U .1 '
"Pui'uj'b i duj' Jduj buj Ju (4.5)
bXJ aXJ ij axl bXJ

Bu denklemin terim terim modellenmesi ile tiirbiilans kinetik
enerji denklemi elde edilir [35,37,381:

Dk dk U4 U4 QU4
oDk . _é_(EE - Ut(b i, d J)b i

S -Ye (4.6)
Dt d%§ Ok dXj dx+ dxi Jx5 $

4.3.2 Yutulma (€) Denkleminin Modellenmesi

Pekgok aragtirmaci, bir uzunluk skalasi yerine tiirbiilans
kinetik enerjisi yutulma miktari €'u kullanmayir yeglemekte-
dir. Bunun nedeni €'un kinetik enerji denkleminde dogrudan
bir bilinmeyen olarak yer almasidir [37]. (4.3) yutulma denk-
leminde (I).terimin ihmal edilmesi, (II). ve (III).terimlerin
liretim terimini ve (V)., (VI)., (VII).terimlerin de yayinim

terimini olugturmak ilizere bir araya getirilmesi ile;
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DE up € € JU; Us MU; €2
0 — = 0 (ke €, clut—(b i, 395,00 co— (4.7)
Dt ij o¢ an k ij Ox 3 ij k

gseklinde modellenmig yutulma denklemi elde edilir [35,37,381.

4.3.3 Boussinesq Yaklagimai

(3.10) denkleminde ortaya gikan 9ui'uj' Reynolds geril-
meleri; Boussinesq'in tiirbiilans viskozitesi yaklagimina gére,
ortalama hiz gradyani, tiirbiilans kinetik enerjisi ve tiirbi-

lans viskozitesi cinsinden gdyle ifade edilir [311]:

-?ui'uj' = Ut(%gi + %g%) - ggksij (4.8)
Bu bagintiyi yazabilmek igin iki varsayima gereksinim vardir.
Birincisi, akig yaklagik olarak denge durumunda olmalidir. Bu
durumda taginim ve yayinim; liretim ve yutulmaya gore oldukga
azdir. Ikincisi ise, tiirbiilans Reynolds sayisi'nin (k%l/y )
yiksek olmasidir. Bu varsayimlar tiirbiilans viskozitesi yakla-
giminin hangi durumlarda gegerli olabilecegini de ortaya koy-
maktadir [35]. Buradaki tiirbiilans viskozitesi i, tiirbiilans
kinetik enerjisi k ve bu enerjinin yutulma miktari € cinsin-
den;

bagintisi ile ifade edilir [39].

(4.6), (4.7) ve (4.9) denklemlerinde yer alan ok, og,
c1, c2 ve oy katsayilari; k-€ tiirbiilans modeli sabitleri ola-
rak bilinirler ve deneysel verilere dayali olarak belirlenir-
ler. Bu galigmadaki g¢o6ziimlerde kullanilan momentum ve tiirbii-

lans modeli denklemleri toplu olarak ek 1'de vefilmistir.
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4.3.4 k-€ Tiirbiilans Modeli Sabitleri

Coziilen problemin yapisina bagli olarak; degigik galig-
malarda kullanilan k-€ modeli sabitleri degigik degerler al-
maktadir. Tablo 4.2'de bazi galigmalarda kullanilan k-€ mo-

deli sabitleri goériilmektedir.

Tablo 4.2 Degigik galigmalarda kullanilan k-€ tiirbiilans
modeli sabitleri.

YAZAR (LAR) BOYUT ok og cq co cy
Patankar(40] 3 1 1.3 1.44 1.92 0.09
Frost ve d.[41] 2 - - - - 0.416
Taylor ve d.[42] 2 1 1.3 1.45 0.18 0.22
Yeung ve Kot[18] 2 1 1 1.54 2 0.03
Murak. ve M.[22] 3 1 1.3 1.44 1.92 0.09

Tablodan da goriildiigi gibi &zellikle ¢y sabiti farkli
degerler alabilmektedir. Kuvvetli gekil degigtirmeli akiglar-
da cy sabiti yaklagik olarak 0.09 olarak alinabilir. Ancak bu
deger biitiin akig alaninda ayni kalmamaktadir. Kayma gerilne-
lerinin kiigiik degerler aldigi bdlgelerde cy'niin degeri de de-
gigmektedir. Zayif gekil degigtirmeli akiglarda ise; Reynoldé
gerilmelerinin taginim ve yayiniminlarinin, liretimlerine olan
oranlari; kuvvetli gekil degigtirmeli akiglardaki ayni oran-
lara gdre farkliliklar gostermektedir. Bu nedenle cy sabiti
de akigain tiiriine gore degigik degerler almaktadair [39].

gekil 4.2'de degigik deneysel galigmalarda dlgiilen cy'-
niin degigimi gorilmektedir.

Bu galigmada ¢y sabiti igin degigik degerler alinarak
hesaplamalar yapilmig ve deneysel verilerle uyum gdsteren so-

nuglarin hesaplanmasini saglayan cy degeri aragtirilmigtar.
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0.6 oval iz

Oval hiizme

0.4
Dizlem hiizme

0.3 Karisim tabakasi

Boru akisi

0.2
]
04 karis.
tabaasi
129 jgin
. : 1 02 04
1] 0.4 08 12 1.6 2.

z/a boru igin, z/z1,2hijzme ve iz igin

Deneysel verilere gore degigik tiirden akiglar
igin; cy'niin akig alam igerisindeki konum ile
olan degigimi [39]). z 1, z4 ve z,g9; hizlarain,
maksimum hizin 0.1, 1/2 ve 0.9 kati deger al-
diklari konumlari g&stermektedir (a boru yari-
gapidir).

k-€ tiirbiilans modeli gibi, iki adet diferansiyel denkle-

min kullanildigi tiirbiilans modelleri giiniimiizde bilinen en ge-

gerli hesaplama yontemleridirler. Bunun temel nedeni; yutulma
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miktari ya da uzunluk skalasinin, bir diferansiyel denklem o-
larak ifade edilmesiyle akig alaninda bu biiyiikliiklerin ve
buna bagli olarak da diger bagimli degigkenlerin daha duyarl:i
olarak hesaplanmasidir. Ozellikle cisimler etrafindaki akig-
lar ile ilgili problemlerde akig alaninin geometrisi; uzunluk
skalasi igin cebrik bir bagintidan g¢ok diferansiyel bir denk-
lem kullanmayi gerektirir.

Ayrica tirbiilans kinetik enerjisi ve yutulma miktari ile
ilgili deneysel veriler, diger tiirbililans modellerine gore da?
ha fazladir. Bu galigmada da giiniimiizde kullanilan en popiiler

model olan k-€ tiirbiilans modeli kullanilmigtir.



BOLUM 5
SAYISAL C6ZUM YONTEMININ TANITILMASI

5.1 Girig

Hesaplamasal bir yaklagim; matematiksel bir model ile
baglayan ve sayisal bir ¢6zim ile son bulan birkag adimdan o-
lugmaktadir. 1lk adim; g¢oziilecek fiziksel problem igin yapi-
lacak olan yaklagimin diizeyinin seg¢ilmesidir. lkinci adim ise
bolge ayraiklagtirmasi ve denklem ayriklagtirmasi geklinde iki
alt bilegeni olan; ayriklagtirma yonteminin seg¢ilmesidir.
Bblge ayriklagtirmasi; siirekli ortamin, degigkenlerin sayisal
degerlerinin hesaplandigi sonlu sayida diigim noktali bir ag
ya da 1zgara gekline doniigtiiriilmesidir. Sayisal bir yaklagi-
min duyarliligi; dogrudan, kullanilan agin boyutlarina bagli-
dir. Diger bir deyigle; ag boyutlari sifira yaklasirken, sa-
yisal benzegimin hatasi da sifira yaklagir [43].

Karmagik geometriler ig¢in de ¢6ziim yine agin gekline
bagli olacaktir. Bu durumlarda ag gekli ve boyutu akig alani-
nin degigimine gdre diizenlenmelidir. O6zellikle ilig boyutlu ve
karmagik geometrili akig alanlarinda ag olugturma iglemi ol-
dukga onemlidir [43].

Agin tanimlanmasindan sonra denklemler ayriklagtirilabi-
lir. Bu durumda diferansiyel ya da integral denklemlerin; ag
diigim noktalarindaki bilinmeyen degigken degerlerini igeren
cebrik denklemlere doniigmesi gerekir. Biitiin sayisal yodntemle-
rin temelinde fiziksel denklemlerin cebrik denklemlere olan
bu doniligumii yatmaktadir. Zaman bagimli problemler ig¢in ara
bir adim daha sdzkonusudur. Bu adim; herhangi bir zaman diize-

yinde bilinmeyenler igin cebrik bir denklem sistemi elde
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etmek lizere, zamana gore de bir integrasyon igleminin yapil-
masidir [43].

Bir zaman degigkeninin denklemlerde yer almasi durumun-
da; ¢ozim yontemi olarak biitiin sayisal yontemlerin kullanila-
bilmesi olanakli hale gelir. Zamandan bagimsiz bir problemde;
zaman bagimsiz formiilasyon yerine, daimi ¢Oziimiin elde edile-
bilecegi zamana bagimli bir model kullanilabilir. Bu tiirden
yontemlere "zaman ilerlemeli" ya da "soézde zamana'bagll" yon-
temler adi verilir [43]. Bu galigmada da ¢ozim igin ele ala-
nan denklemlerin zamana bagli (parabolik) olmalarina karsgin;
problem bir daimi akig problemidir. Daimi akig problemi denk-
lemlerinin (eliptik); iterasyonla g¢oziilerek sonucun bulunmasi
temelde, zamana baglar bir problemin asimptotik daimi g¢oziime
vyaklagmasina egdegerdir. Parabolik denklemlerin sayisal ¢ozi-
miinde; eliptik denklemlere godre sayisal teknikler ag¢aisindan
bazi lstinliiklerin olmasi nedeniyle, parabolik denklemlerin
daimi akig probleminin ¢oziimiinde kullanilmasi daha uygun ol-
maktadir [44].

Cebrik sistemlerin g¢o6ziminde kullanilan yéntemler; "di-
rek"” ve "iteratif" yontemler olmak ilizere ikiye ayralairlar.
Birincisi lineer bir sistemin bir adimda ¢6ziilmesi olarak ta-
nimlanirken, digeri de iteratif adimlarla g¢oziime yaklagma o-
larak bilinir. Lineer olmayan problemler igin biitiin yaklagim-
larain iteratif olmasi gerekmektedir [43].

Ayriklagtirilmig denklemlerin elde edilmesinde kullanai-
lan yontemler ise; sonlu fark yontemi, sonlu eleman yé6ntemi
ve sonlu kontrol hacmi yontemidir. Sonlu fark yontemi Taylor
serisi agilimina dayali bir yontemdir. Bu yontem; iiniform ag
kullanilmasi durumunda uygulanan en basit yontemdir. Bu yén-
temdeki ag diizenlemesinde; ag diigim noktalari m boyutlu uzay-
da m tane dogrunun ya da egrinin kesigtigi yerlerde olacak
gekilde diigiiniliur [43].

Sonlu eleman yontemi; miihendislikte kargilagilan sinair
degerli veya baglangig¢ degerli diferansiyel denklemlerin ¢o-
ziimiinde kullanilan yaklagik bir yontemdir. Bu yontemin igle-
yiginde; ¢Ozim bolgesi uygun gekilli kiigiik bolgelere béliiniir

ve her bir sonlu eleman ilizerinde; yapilan temel yaklagim
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uygulanir. Her bir eleman igin uygun diizenlenmigs koordinatlar
tanimlanir ve diferansiyel denklemin yerine diigiim noktalarin-
da tanimlanmig bagimli degigken degerleri kullanilair. Bir de-
gigim ilkesi ya da agirlikli artik yontemi kullanilarak; te-
mel diferansiyel denklemler, her bir elemanda gegerli olan
sonlu eleman denklemlerine doniigiir. Bu yerel denklemler; uy-
gun sinir gartlari ile cebrik bir denklem sistemi olugturacak
gekilde bir araya getirilir. Bagimli degigkenlerin diigiim nok-
talaraindaki degerleri bu matris sisteminin goziimiinden
belirlenir [45].

Sonlu kontrol hacmi ydntemi ise, bir tiir sonlu fark yon-
temi olarak da diigiiniilebilir. Diizgiin olmayan bir ag diizenle-
mesinin kullanilmasina elverigli olmasi bu yontemin avantajlai
yanidir. Ag diigiim noktalari arasinda yer alan kontrol hacim-
lerinin gekil ve diizenlerinin degigebilir olmasi, bu yonteme
biyiik bir esneklik kazandirir. Ayrica korunum denklemlerinin
integral gekillerinin dogrudan ayriklastirilmasi nedeniyle;
kiitle, momentum ve enerji gibi temel biiyiikliklerin ayrik dii-
zeyde bile korunumlu olarak kalmasi saglanir. Bu da sayaisal
yontemlerde aranan en temel 6zelliktir [43]. Bu ¢aligmada da
saylsal yontem olarak sonlu kontrol hacmi yontemi kullanil-

migtir.

5.2 Sonlu Kontrol Hacmi Yontemi

5.2.1 Bélge Ayriklagtirilmasa

Hesaplama bodlgesinin ayraiklagtirilmasi, bdlgenin enine
ve boyuna yatay ve diigey g¢izgilerle dikdortgen hiicrelere bo-
linmesi ile yapilir. Sinir kogullarinin formiile edilebilmesi
bakimindan hesaplama bdlgesinin gevresi en az bir sira hicre
ile gevrili olmalidir. Bu galigmadaki hesaplamalarda bélgenin
gevresi iki sira hiicre ile gevrilmigtir. Sekil 5.1'de de go-
rildiigii gibi hiicreleri ayiran ag g¢izgileri bolge igerisinde
baglayamaz ve bolge igerisinde bitemez. Ayraiklagtirilmig bol-
gelerde gogunlukla iiniform olmayan ag kullanilir. Bu sayede;

hesaplamalarda ekonomiklik saglanabilecegi gibi, daha genig
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bir alanda hesap yapma olanagi elde edilir. Kullanilan agin
darligiy ya da genigligi, bagimli degigkenin hesaplama bdélge-
sindeki degigimine baglidir. Ornegin yatay ve diigey hiz bile-
genlerinin, kati sinirlarin yakinindaki bélgelerde degigimle-
ri oldukga yiikksek olmaktadir. Bu nedenle tiim hesap bdlgesinin
bu kisimlarinda dar ag, bu kisimlarin uzaginda daha?genis ag
kullanilir. Hesap bolgesinde; degigen ag boyutlaraina iligkin
genel bir kural yoktur [46]. Bu galigmada; ag geometrisindeki

degigimin sonuglar iizerindeki etkileri de incelenmigtir.

. —F‘—'L—'—"—"‘L"_L”—‘_"'—'——"‘%"“F—'—'—h'_'dL—'
;

E
S N Uy N S .

: 717 A7 7
: 4 Z]
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gekil 5.1 Ayriklagtirilmig bolgede sinirlarin, temel ve
momentum hiicrelerinin gematik goriiniigii [19].

Ayriklagtirilmig hesap bolgesinde yatay ve diigey hiz
hiz bilegenlerinin, diger bagimli degigkenlerden (P,k,€,uy)
farkli noktalarda hesaplanmasinin yararli olacagi diigiinile~
rek, gapraz ag (staggered grid) diizenlemesi geligtirilmigtir.
Buna gore gekil 5.2'den de gdriilebilecegi gibi yatay ve diigey
hi1z bilegenleri momentum hiicrelerinde, diger degigkenler te-
mel hiicrelerde g¢o6ziimlenirler. Bu kullanimin sagladigi en o-

nemli yarar; iki temel hiicre arasindaki basing farkinin, bu
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hiicreler arasindaki momentum hiicresinde ¢dziilen hiz bilegeni

igin dogal bir siiriici kuvvet olugturmasidir [46].

5.2.2 Denklemlerin Ayraiklagtirilmasa

Sonlu kontrol hacmi yéntemine gore hesap bdlgesi her bir
ag noktasini kugatan kontrol hacimlerine (hiicrelere) bdliiniir.
tki boyutlu bir akigkan hareketinde, herhangi bir bagimli de-

gigken ig¢in yazilabilecek olan;

__._?_.
|
i =
)
I
_i%
LHL¢.
i
o
T1

.4:;.___

i
1%

\

i
T8
18

Sekil 5.2 Yatay ve diigey hiz bilegenlerinin gapraz ag
diizeninde goriiniigii —#=U; 4=W; o=P,k,€ [46].

(98) o(PUd) d(PWS) $ o¢
ALY + $ + P = EL(FQ—) + ii(r——) + 8 (5.1)
ot dx bzl dx x oz bz/ |
taginim terimleri yayinim terimleri kaynak

terim

genel transport denkleminin seg¢ilen bir kontrol hacmi boyunca
integrali alinir ve ortalama deger teoreminden yararlanilirsa
cebrik bir denklem elde edilir. Bu iglemi detayli bir gekilde
gormek ilizere; gekil 5.3'teki notasyonlar kullanilarak, $p ile

gosterilen skaler bir bagimli degigkene ait olan temel hiicre,



34

kontrol hacmi olarak diigiiniilecektir. (5.1) denklemi yeniden

diizenlenecek olursa;

3(9%) d 0% od ~
bt + 'a—;(?UQ - I‘B—x) + E(QWQ - I'b—-) -8 =0 (5.2)

elde edilir. Bu denklemin gekil 5.3'teki temel hiicre boyunca

integrali alinirsa;

A |
T8 T o =
I b

o 'L

o Uw 4’e

"—-..z o¢W bw ¢p_—_:Up ¢E 14
el i i
w0 b’ Wo'ty

j---—ﬁo d o¢ S 0 A

= *Axw-——--.—-Axp ‘——————-AXE‘—-—

e— 8x ———}-——axe—-l

sekil 5.3 Capraz ag geometrisine gore hiicreler. EEES: ya-
tay hiz bilegeni (Up) igin momentum hiicresi,
[Hﬁﬁﬂ diigey hiz bilegeni (Wp) igin momentum
hiicresi ve ¢p skaler degigkenine (kp,€p,Pp,Ip)
ait temel hiicre [19].

t+A t+At t e
3 9@ a 28
dtdxdz + —(9U¢ - I'—)dxdzdt
Ax dx
t t bw

ne
bw
t+A t+At t

t e e
[ ]
+ I j I (PWe - F%—)dzdxdt - [ I Isdxdzdt =0 (5.3)
z
t w t bw
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bagintisi yazilir. Burada yalnizca ikinci terim iizerinde ara

iglemler gdsterilecek gosterilecek olursa;

t+At t e s
I JjL(?UQ - Pé—)dxdzdt
dx dx
t bw
t+At t
2% d%
= [(PU® - T-—)o - (PUS - T—)y]ldzdtL (5.4)
{4 X ox

yazilabilir. Bu denklemin sag tarafindaki ifade yerine orta-

lama deger teoremine gore egitini yazacak olursak;

t+At t
38 Y
[Que - T2 ) - (PUd - I2),ldzdt
ox dx
t b
] [ ]
- oo - 124, - ceue - 124 142pat (5.5)
X dx

ifadesi elde edilir. (5.3) denklemindeki diger terimler igin

de ayni iglemlerin yapilmasi ile;

3 3
o (8"l - #MAxpAzp + [(PUS - r§—>e - (PUd - r%—)w]AZPAt
X X
3 3
+ [(PWe - T§—>t - (PWE - rg—)blepAt - SAxpAzpAt = 0 (5.6)
Z z

ifadesi elde edilir. Bu denklemin tamami AxpdzpAt ile bolii-

niirse

P
= + + 8 (5.7)
9 At Axp Azp P

bagintisi elde edilir. Bu bagintidaki J biiyiikliikleri; her bir
yizeydeki toplam akiyi (taginim + yayinim) godstermektedir.
Ornegin e vyiizeyindeki toplam aki; Je=fUpde-Tel( 08/3 x)e
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gseklindedir ve Jy, J¢ ve J, de kontrol hacminin w, t ve b
yizeylerinde yazilan benzer ifadeye egittirler. n indisi za-
man adimini gostermektedir. (5.7) denklemindeki J akilara
verine Qo=JeAzp, Qu=Jywlp, Qt=JtAxp, Qp=Jplxp tanimlari kul-
lanilair ve (5.7) denklemi yeniden diizenlenirse;

AtSPn

9

n+l n At

$p = ¢p - O ap (5.8)

(Qen_an+Qtn_an) +

denklemi elde edilir. Burada Ap=AxpAzp olup hiicre yiizey
alanini godstermektedir.

(5.8) denklemi; temel hiicre esas alinarak elde edildigi
igin, bu hiicreye ait k ve € degigkenlerinin hesaplanmasinda
kullanilir. Yukaridaki benzer iglemlerin gekil 5.3'te gériilen
Up momentum hiicresi igin yapilmasi ile (5.8) denkleminin ben-
zeri elde edilir. Ancak burada hiicre boyutlari ve & degigke-
ninin farkli olmasi nedeniyle Axp yerine 8xo gelir, Azp aynen
kalir. Wp momentum hiicresi igin gikarilacak denklemde de Azp
yerine 8z4 gelir, Axp aynen kalair. Uniform olmayan ag kulla-
n1ldigar zaman; hiicre boyutlarinin ayriklagtirilmig denklemler

igerisindeki 6nemi artmaktadar.
5.2.3 Transport Biiyiikliiklerinin Interpolasyonu

(5.6) ifadesinde goriildiigi gibi; hiicrelerin sinirlarinda
¢ bagimli degigkeninin degerlerinin bilinmesine gereksinim
vardir. Bu ara degerlerin belirlenebilmesi igin temel hiicre-
ler veya momentum hiicreleri arasinda ilgili ¢ degigkeninin
degigimi igin bir varsayim yapilir. Bu varsayima dayali ola-
rak ¢o, ¥4, ¥ vb. degerleri belirlenir. Bu iglem yapilirken;
taginim ve yayinim terimlerinin birbirlerine orani, eger mo-
mentum denklemi g¢déziiliiyorsa; hiz bilegenlerinin yoni gibi 6l1-
gliitler esas alinair.

sekil 5.3'te goriilen temel hiicrenin e sinirindaki tagi-
nim kiitle debisi igin Fg= @Up Azp tanimi kullanilacak olursa,

bu sinirdan gegen toplam debi igin
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Qe = Qe + Qe = FeQe - reAZp(——)e (5.9)
X

yazilabilir. Buradaki tiirev ifadesi igin yaklagik degeri ola-
rak (d#/dx)g=(%g-%p)/8xe alinir ve yayinim kiitle debisi igin
de Dg=ToAzp/8xe olarak diigiiniiliirse (5.9) denkleminden;

Qe = Fe§e - De(QE—Qp) (5.10)

ifadesi elde edilir. Bu ifadedeki Fo ve Do katsayilarinin
oranl, temel hiicrenin e sinirindaki "Ag Peclet Sayisi" olarak

adlandirilir ve gu gekilde ifade edilir:

F Upédx
pe, = -& . TUP%Xe (5.11)
De re

Peclet sayisinda Tg=u olarak alinirsa hiicre Reynolds sayisi
tanimi yapilmig olur.

$o ara degerinin tanimlanmasina iligkin en basit yontem
merkezi (CENTRAL) fark yontemidir. Buna gore; iiniform olmayan

ag kullanildiginda &, igin;

$pdxp + &plxg

(5.12)
Axp + AXE

| PR

yazilabilir. Uniform ag kullanilmasi durumunda bu baginta
$o=4(®p+¥p) sekline indirgenir. Bu yontemde ¢'nin E ve P nok-
talari arasinda lineer bir degigim gosterecegi varsayimi ya-
pilmigtir. Tersi durumlarda kullanilmasi uygun sonug¢lar ver-
mez. Bu tiir sakincalari gidermek iizere UPWIND [46] yontemi
kullanima girmigtir. Bu ydnteme gore; taginim terimindeki &,

gekil 5.4'teki notasyonlar ile;

L ¢p ; Peg>0 ise (5.13 a)

¢ = ¢ ; Pee<0 ise (5.13 b)
olarak belirlenir ve yayinim terimi denklemde oldugu gibi ka-
lir.
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Yukarida ifade edilen yontemlerin; ¢egitli akig problem-
lerinin ¢ozimiinde ortaya c¢ikardiklari sakincalari gidermek
iizere, CENTRAL ve UPWIND yontemlerinin bir kombinasyonu olan
HYBRID yontemi geligtirilmigtir [40]. Bu yontemde |Pe|<2 igin
CENTRAL yodntemi ve |Pe‘>2 igin ise UPWIND yodntemi gegerlidir.
Ancak ikinci durumda denklemdeki yayinim terimleri olduklara
gibi ihmal edilirler. Bu yontemlerin kullaniligi: agik bir
gekilde tablo 5.1'den goriilebilir.

Bu galigmada; tiirblilans kinetik enerjisi k ve yutulma
miktari € denklemlerinin g¢ozilimiinde HYBRID yodntemi kullanil-
migtir. Momentum hiicrelerinde hesaplanan hiz bilegenlerine a-
it denklemlerdeki ara degerler igin ise, QUICK yodnteminden

yararlanilmigtair.

d’ ¢e ¢E —_—— - ¢EE
) — 1 N
UPWIND/SYB%ID /// QUICK: U0
PSY &2 CENTRAL
2N auick: U0
Pw ?p 227' #
T~ ~— =T upwino/HvBRID: Up>0
‘P - X
Uw | S W L W 15 3
ww W w P e E ee EE

b AXyy—mbe——AXp st AXE —et— AXep o

sekil 5.4 &, ara degerinin; gegitli yontemlere gore in-
terpolasyon ile aldigi degerler [191].

QUICK yontemine gore gekil 5.4'teki notasyonlar kullani-

larak;

n

Ua LiUy + LoUp + L3Ug : Fe>0 ise (5.14 a)

H

Ue L4Up + LgUg + LgUEr ;i Fe<0 ise (5.14 b)
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interpolasyon bagintilari yardimiyla hesaplanir. Buradaki L
katsayilari Lagrange interpolasyon polinomu katsayilaraidar
[47]1. Uy, Wy, Wp gibi diger ara degerler de benzer gekilde i-
fade edilebilirler. Lagrange interpolasyon polinomunun; ara
degerlerin belirlenmesi amaci ile kullanilmasi ilizerine detay-

l1 bilgi ek.2'de verilmigtir.

Tablo 5.1 Interpolasyon yontemlerinin ag Peclet sayisa
ile olan iligkisi [19].

Qe = Faltp + Fo(dp-8p)Bl - D (8p-8p)B2
Yontem Ag Peclet Sayis: : Bl 82
CENTRAL —o{Pea{+® 0.5 1
UPWIND ~={Pe,<0 1 1
0<{Peg{+» 0 1
HYBRID ~o{Peg -2 1 0
—2<¢Peg< +2 0.5 1
+2{Peg{+w 0 0

5.2.4 Yayinim Katsayilarinin Interpolasyonu

Hiicre yilizeylerinde yazilan tiirev ifadelerindeki yayinaim
katsayisia I'; akig alaninda diger skaler degigkenler gibi te-
mel hiicrelerde hesaplanir. Ara yiizeylerde ise interpolasyonla
belirlenir. Temel hiicre sinirlarainda yazilan tiirevlerdeki [,
katsayisi ig¢in gekil 5.5'teki notasyonlarla harmonik ortalama

olarak;

2T oT
- _SPE (5.15)
rp + I'E

yazilabilir [46]. Momentum hiicrelerinin sainarlarindaki vyayi-

nim katsayilari igin ise; yine gekil 5.5'teki notasyonlar ile
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ornegin Ty igin;

Feler
I'E + I'ET

Iplp
Fp + T'p

Tut =

(5.16)

yazilabilir. Diger ara yiizeylerdeki yayinim katsayilari da;

civar noktalarda hesaplanan katsayilardan, interpolasyon ile
benzer gekilde belirlenir.
Ty e
o N R O o
Wp  [Tut Ve
Jut
U ——+Up—— u U
__—W I-’P ‘—._‘_-f FE —-—E o] ——-EE
=Te
Ws == up—=—=VeB
777777777 A7777778777777777777
U
OraB "—E OI-'EB (o)
{Wap
|
U
O '—-"B'B o (o]
X
Sekil 5.5 Kati sinirda U hilicresinin goreceli indislerle

gosteriligi [19].

5.2.5 Sinir Kogullara

Girig sinirinda biitiin baglmllrdegigkenler deneysel veri-

lere

bagli olarak, dagigik ifadelerle tanimlanabilmektedir.

Atmosferik sinir tabaka s6z konusu oldugunda; kullanilan en

gegerli hiz dagilim kanunu iistel degigim ifadesidir. Bu ifa-

deye gére hizin yiikseklikle degigimi gu gekildedir:

U(z) _ Z o
= (——) (5.17)
Ur
Burada U,; girig sinirinda model viksekligindeki referans
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hizi, z tabandan olan yiikseklik,H model yiiksekligidir. a issi
ise vyiizeyin c¢insine gore (agik arazi, agaglik kent vb.)
degigen bir sayidir. Tablo 5.2'de degigik ylizey kosgullari i-
¢in o iissiiniin aldi1g: degerler goriilmektedir.

Tiirbiilans kinetik enerjisi, deneysel o6lgiimlere dayali o-
larak konumun bir fonksiyonu geklinde ifade edilebilir.
Counihan ve arkadaglari [12] tarafindan yapilan Olgiimlere go6-

re yatay hiz ve tiirbiilans kinetik enerjisinin dedigimi igin;

U(z) z
= (—y0.125 (5.18 a)
U, H
k(z) z
= 0.0164 - 0.0026—— (5.18 b)
Up® H

ifadeleri yazilabilir.

Tablo 5.2 Baglica vyiizey tiirleri igin degigik biiyiklikle-
rin aldigir degerler [48].

BUYUKLUK N
Plurizlulik o Tu
YUZEY (cm) ‘

TURG

DUZ
0.1
0.12

Buz
Gamur
Kar
Deniz

NO OO
o OO
o o0
I o o o
=)
[\S R e -]

AZ PURUZLU
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Kisa g¢im
im+ekin
ir

NW O
~
co o
. . .
VIR

PURUZLU
Kir+agaglaik 100.0 0.2 -
Agaglik - -
Baniiyo 150.0 0.23 -

GCOK PURUZLU

Degigik
vyerlegim,
merkezleri

0.25 0.3

A =
o0 O
QOO
. @ £ ]
OO O

o

=

o
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o]

x; Tiirbiilans giddeti.



42

Castro ve Cheun [7] tarafindan yapilan bir diger ¢alig-
maya gore de girig sinirinda yatay hiz ve tiirbiilans kinetik

enerjisi degigimi;

U(z) z
2. (%.,0.210 (5.19 a)
U, H
k(z) z
= 0.015 - 0.003—— (5.19 b)
U2 H

olarak oOlgiilmiigtiir. Bu galigmada (5.18) ve (5.19) ifadeleri
kullanilarak kare ve dikdortgen kesitli modeller etrafindaki
akig hesaplanmigtair.

Girig siniraindaki yutulma miktari da, tiirbiilans kinetik

enerjisine bagli olarak;

3/2
374 k

.4l (5.20)
Xz

€E(z) = Cy

bagintisi ile tanimlanair [19].

Atmosferik sinir tabakada hiz ve tiirbiilans kinetik ener-
jisi degigiminin kati sinirain hemen yakinindan itibaren iini-
form'a benzeyen bir gekil almasi nedeniyle, girig sinirinda
hiz wve tiirbiilans kinetik enerjisi profilleri iiniform olarak
da diigtliniilebilir. Bu yaklagima gore girig sinirinda yatay hiz

bilegeni igin;
Ugirig = Ur (5.21)
gibi sabit bir deger alinabilir. Bu galigmadaki hesaplamala-

rin timiinde Up=1m/s olarak alinmigtir. Hiza bagli olarak gi-

rig sinirinda tiirbiilans kinetik enerjisi de;
3 2
kgirig = —E—(Tu Ugiris) (5.22)

bagintisi ile g6z6niinde bulundurulur. Burada Tu; tiirbiilans
giddetini gostermektedir ve izotropik tiirbiilans igin;
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—ae

Tu =\ju'2 / Ugirig (5.23)

bagintisai ile tanimlanmaktadair [1]. Tablo 5.2'de degigik
yliizey kogullarai igin Tu'nun aldigi degerler goriilmektedir. Bu
galigmada degigik Tu degerleri igin hesaplamalar yapilmigtair.

Yutulma miktari ise;

€girig = k> 2 / H (5.24)
bagintisi ile tanimlanir [19].

sekil 5.6'da goriildiigi gibi; girig sinirinda yatay haiz
bilegenleri ig¢gin yaraim momentum hiicresi kullanilmigtir. Ayna
gekilde girig sinirinin tabaninda, diigey hiz bilegeni igin de
yarim momentum hiicresi kullanilmigtair. Girig siniraindaki hiic-
relerde ¢Oziim yapilmayip, bu hiicrelerde bagimli degigkenlerin
sinir kogulu olarak tanimlanmasi nedeniyle; yarim hiicrelerin
kullanilmasi, yalnizca hiz ve basing diizeltme iglemi igin ge-~

reklidir.

Uwr Uy
(o) H o)
' ‘h T
Pww w1
1 1 E I 11
: U
o o g%ﬂ i
W
; VP
U iUw  —FU
, o) W or‘W - W <>rP:- P
.
1 2 ;//////:j 7/

gekil 5.6 Girig sinirinda goreceli indisler kullanilarak
momentum hilicrelerinin gosteriligi [19].

Cikig sinirinda geligmig akig kogulu kullanilmigtir. Bu

kogula gore bu sinirda biitiin bagimla degigkenler igin;
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»éj~= 0 ‘ (5.25)
kogulu xger;erlidir. Momentum hiicreleri; ¢ikig sinirinda da
girig sinirinda oldugu gibi diizenlenmiglerdir. Bu sinirda he-
saplamalar gekil 5.7'de goriilen I=IS2 no'lu hiicrelerde tamam-
lanir. IS1 no'lu hilicrelerdeki degerler ise; (5.25) tiirev ko-

gsuluna gore IS2 no'lu hiicrelerdeki degerlere egit oldugundan;
$re = %% (5.26)

olarak alinarlar.

Uwr Ut
AU °
Wellllll I §WeE
i | i
U U
i I 0
152 151
Me
B
= = U U
“E“-li- ‘ —:—E o) 1LEE o)
zp WeB
7,‘ /7777771 ’//////=
1s2 | 181 IMX

sekil 5.7 Cikig sinirinda goreceli indisler kullanilarak
momentum hiicrelerinin godsteriligi [19].

Ust sinirda da, g¢ikig sinirinda kullanilan tirev kogulu

kullanilir. Bu sinirda biitiin bagimli degigskenler igin;

0o
—_— =0 (5.27)
0z

kogulu gegerlidir. Bu sinirda hesaplamalar gekil 5.8'de go-

riildiigii gibi K=KS2 no'lu hiicrelerde tamamlanir. KS1 no'lu
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hiicrelerdeki degerler ise; (5.27) koguluna go6re KS2 no'lu

hiicrelerdeki degerlere egit oldugundan;

(5.28)

KMX o - ~tr o o
Wy T
|
U
KS1 oﬁ' 4;1 <;ET o
A 1 W L
ut
—FtU U U
KS2 J»Ew I"p==—P Ig 4E o JEE

QWB =i—Ves

o ﬂAD- o o]

X

gekil 5.8 tUst sinirda goreceli indisler kullanilarak mo-
mentum hiicrelerinin gosteriligi [19].

Kati sinirlarda ise; hiz gradyanlarinin yiikksek olmas1
nedeniyle, bu sinirlarda hizdaki degigimlerin lineer oldugu
varsayimina gore hesap yapilmasi hatalara yol agar. Bu neden-
le bu sinirlarda bazi 6zel yaklagimlara gerek vardir. Duvara
paralel hiz bilegeninin, kati sanirin yakinindaki degigimi i-
le ilgili yaklagimlara bé6liim 3.5'te yer verilmigtir. Sekil
5.5'e gore kati sinirdaki U momentum hiicresine ub kenarindan

vyayinimla giren debi igin;

dU

dz|ub
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yazilabilir. Buradaki tilirev ifadesi yerine; 1,=u dU/ bz}ub
oldugundan, duvardaki kayma gerilmesi cinsinden degeri

vazilirsa;

Oub? = -6XeTy (5.30)

elde edilir. Buradaki 7ty yerine (3.12 a) bagintisindaki dege-
ri yazilirsa;

oupY = ~8xe 9 UL® (5.31)

ifadesi elde edilir. Kati sinirdan yayinimla giren debinin
hesaplanmasinda ya (5.30) egitligi ya da (5.31) egitligi kul-
lanilabilir. Bu egitliklerde yer alan 1y, ve U; degigik yakla-
gimlarla hesaplanabilir ya da deneysel verilere dayali olarak
belirlenebilirler.

Sinir tabaka igerisinde yapilan Olgiimlere gore; z/6<0.2
bolgesinde, tiirbiilans kinetik enerjisinin liretimi yaklagik o-
larak yutulmasina egittir. z/6<0.8%0.9 bolgesinde ise; bu e-
nerjinin lretim ve yutulma miktari, taginim ve yayinimdan da-
ha biiyiktiir. Kati sinirlarain yakin civarinda gegerli olmak i-
zere; (4.6) tiirblilans kinetik enerjisi denklemindeki iiretim

ve yutulma terimlerini birbirine egitleyerek ara iglemlerle,
RN,
Uq cy‘kp (5.32)

ifadesi elde edilir. Burada kp; kati sinira bitigik hiicreler-
deki tiirbiillans kinetik enerjisini gostermektedir. Bu bagintai-

nin (3.13 b) ifadesinde kullanilmasi ile U ? igin;
11 104
Ug? = Upcy®kp® 7/ {[1n(EQzpcy*kp?/u)1/X } (5.33)

bagintisi elde edilir. Bu galigmada kati sinirlarda, sinira
paralel hiz bilegeni igin ¢o6zim yapilirken (5.31)ifadesindeki
Up? igin (5.33) ifadesi kullanilmigtir. Boylece iteratif ola-
rak g¢oziilmesi gereken (3.13 b) denklemi yerine daha kullanig-

11 olan (5.33) denkleminden yararlanmak daha uygun olmakta-
dir.
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Kati1i sainirlarda tilirbilans kinétik enerjisi ise; (4.6)
denkleminde Miiretim = yutulma" varsayimina dayali olarak bu

iki terimin; denklemde birbirini gotiirmesi sonucu elde edilen

Dk k
_ 0 vt 9k, (5.34)

denkleminden hesaplanir.

Kati sinirlarda yutulma miktari ise;

3/2
3/4 kp

—— (5.35)
sz

GP'-'-'Cu

cebrik bagintisi yardimiyla hesaplanir [19].
5.2.6 Kararlilik Olgiitleri

Sayisal kararsizliklari onlemek iizere belirli bazi ko-
sullarin saglanmasi gerekmektedir. Duyarlilik agisindan hesap
bélgesi ag boyutlarindaki artimlar, biitiin bagimli degigkenle-
rin degigimlerini kargilayacak gekilde segilmelidir. Ag§ segi-
mi yapildiktan sonra; zaman artiminin segiminde uyulmasi ge-
reken iki kogul vardir. Birincisi; akigkan pargaciginin, se-
gilen bir zaman adimi igerisinde bir hilicre boyundan daha faz-
la yol almamasi koguludur. Ciinkii fark denklemleri yalnizca
bitigik hiicreler arasindaki akilar igin gikarilmiglardir. Bu
durum agikga bir oOlgiit ortaya koyar ve kararlilik igin sag-

lanmasi gerekmektedir [49]. Bu durumun ifadesi gu gekildedir:

Axp Azp
|Up| " |Wp|

AtS < co mint (5.36)

Burada Courant sayisi; 0<Co<1l araliginda degigmektedir [44].
Zaman adimi lizerindeki ikinci kogul yayinim katsayisinin

si1firdan farkli oldugu durumlarda sozkonusudur. Momentumun

yayinim ile olan transportu, bir zaman adimi igerisinde yak-

lagik bir hicre boyu ile sinirli kalmalidir [(49]. Bu durumun
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ifadesi de gu gekildedir:

d, 9 1
t < = ) (5.37)
A 2l Axp~2+ Azp~?

Bu ifade de bir kararlilik olgiiti olarak hesaplarda kullanil-

malidir.

Bu galigmada; bilgisayarda yapilan degigik testler ile,
(5.36) ve (5.37) kogullarina uygunluk saglanmigtair. Hesap
bolgesinde kullanilan ag iizerinde yapilan her degigiklige

bagli olarak, yeni bir zaman adimi segilmigtir.
5.2.7 Hiz ve Basing Diizeltme

Momentum denklemlerinin g¢oziilmesi ile elde edilen hiz bi-
legenleri; siireklilik denklemini saglamazlar. Dolayisiyla
kiitlenin korunumunu saglayacak gekilde hizlarin diizeltilmesi
gerekmektedir. Bu amag dogrultusunda iteratif bir iglem uygu-
lanir. Temel hﬁéreler igerisindeki basing degerleri, hiz di-
verjansini sifira yaklagtiracak gekilde degigtirilir. Herhan-
gi bir temel hiicredeki hiz diverjansi DIVp;

pIvp = (Fo" t-p, "t ler M lop, ") s (0ap) (5.38)

olarak hesaplanir [11]. Eger DIVp'nin degeri tanimlanmig bir
DIVpaks degerinden kiigiikse akig o hiicrede sikigtirilamaz ola-
rak kabul edilir ve hiicredeki hizlarin diizeltilmesine gerek

kalmaz. Ancak DIVp degeri DIVp,kg'dan daha biiyiikse basing;

1 1
App = -SWDIVPp/I2 At + )1 (5.39)
§xadxy §z¢ 8z

bagintisi yardimi ile degigtirilir [11]. Burada () relaksasyon
faktoridiir. Iterasyondaki kararlilaik agisindan W 'yal 2'den
kiigiik tutmak gerekmektedir. Bu galigmada; kullanilan ag bo-
yutlarinin degigimine bagli olarak W; 1< W2 araliginda de-
gigik degerler almigtir. En hizli yakinsamayi veren W degeri

bigisayarda yapilan testler ile saptanmigtir.
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APp hesaplandiktan sonra; ilgili hiicredeki basing dege-

rine eklenerek basing diizeltilir;

p)
Pp = Pp +APP (5.40)
sekil 5.3'te goriildiigii gibi temel hiicre yilizeylerindeki haiz
bilegenleri de gsu gekilde diizeltilir [111:

up ML = gl v At App/(sxe 9 (5.41 a)
ow 2L = Ul - At APp/(sxy 9) (5.41 b)
wp?"Ll = wPA + At APp/(8z¢ @) (5.41 ¢)
wg 2t = wg' - At App/(szp @) (5.41 d)

Bu iglem biitiin hiicrelerde ya DIVp'nin degeri; DIVpakg'tan kii-
gik bir deger alincaya kadar ya da, *=Apaks 9ibi bir ite-
rasyon adimina kadar tekrarlanir. Bu galigmada DIVmaks=10_4
Ve‘%makszzo alinmigtair.

Bilgisayar programinin galigmasi sirasinda; ilk iteras-
yon adimlarinda A= Apsks kosuluna gore tamamlanan hiz ve ba-
sing diizeltme iglemi, ileri iterasyon adimlarinda DIVp=
DIVpaks kosuluna gore tamamlanir.

Diizeltme igleminden sonra hiz bilegenleri; momentum
denklemlerinden yeniden hesaplanir ve tekrar diizeltilir. Bu

iglem istenilen sonuglar elde edilinceye kadar devam eder.
5.3 Bilgisayar Programi

Bu galigmada sonuglarin elde edildigi bilgisayar progra-
m1; bir veri programi, bir ana program ve dort adet altyordam
altprogramindan olugmaktadir. Coziilecek problem ile 1ilgili
genel veriler programin baginda bir BLOCK DATA programinda
verilmektedir. Burada akigkana ait fiziksel biiyiikliikler ( @,
u,Z, E vb.), tiirbiilans modeli  sabitleri (cj, c2, cy, 0Ok,
o¢), sayisal g¢oziimle ilgili katsayilar ve gdziilecek problene
ait boyutlar (W, «, H, Uy, At, IM1, IM2, IMX, KM1l, KM2 vb.)
veri olarak yiklenmektedir. Yine burada akig alaninda hesap-

lanacak bagimli degigkenler ve ag boyutlari igin U(IS,KS),
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W(IS,KS), P(IS,KS), KE(IS,KS), EPS(IS,KS), DELTX(IS,KS),
DELTZ(IS,KS) gibi iki boyutlu diziler tanimlanmigtir. Bu di-
zilerdeki IS ve KS boyutlari, programin baginda bir PARAMETER
deyimiyle tanimlanan ve hesap bolgesinde kullanilan yatay ve
diigey yondeki hiicre sayisini gostermektedir. Uniform olmayan
ag boyutlari da birer DATA deyimiyle programa yiiklenir. Biitiin
bu veriler etiketli COMMON deyimleri yardimiyla ana program
ve alt programlar ile ortak kullanilar.

Ana programin baglangicinda; ¢oziilecek problem ile ilgi-
li olarak, hesap bdlgesinde degigkenler igin bir baglangig
kogulu tanimlanir. Bu kogul potansiyel akig ¢oOziimii olabilece-
gl gibi, girig sinirindaki kogulun biitiin bélgede verilmesi
geklinde de olabilir. Ana program igerisinde, gekil 5.9'daki
akig diyagramindan da gorildiigi gibi bir dig iterasyon mev-
cuttur. Bu iterasyonun baglangicinda girig sinirindaki degig-
kenlere ait degerler ve diger sinirlardaki tiirev kogullari
vyer almigtir. Girig siniraindaki hiz ve basing degerleri; hiz
ve basing diizeltilmesinden dolayi, tilirev kogullarini igeren
sinirlardaki degerler de; ilerleyen iterasyon adimlaraindaki
degerlere bagli olmalarindan dolayi, bu iterasyon igerisinde
yer almiglardir. I¢ iterasyon igerisinde ise; duvardaki haiz
ve basing diizeltme sonucu sifirdan farkli olarak hesaplanan
duvar normali yoniindeki hiz bilegenleri, her ig¢ iterasyon a-
diminda yeniden sifirlanir ve vyeniden diizeltilir. Hiz ve ba-
sing diizeltme iglemi DUZELT altprograminda biitiin hesap bdlge-
si igin yapilir. Her iterasyon adiminda; biitiin bolgedeki te-
mel hiicreler igerisindeki hiz diverjanslari hesaplanir ve bu
degerlerin en biyligii DIVmaks=10—4 gibi bir degerle kiyasla-
nir. Eger Q\maks iterasyon adimina ulagilamamigsa ig¢ iteras-
yon; DIVpsDIVpakg kogsulu saglanincaya kadar devam eder. Eger
bu kosgul; Anmks iterasyon adimina gelindigi halde saglanama-
migsa 1g¢ iterasyon tamamlanir ve diger degigkenlerin hesap-
lanmasina gegilir. Tahmin edilebilecegi gibi dig iterasyonun
ilk degerlerinde DIVps<DIV ks kogulu saglanamadigi igin A=
;\maks kogulu saglandiginda ig iterasyon tamamlanir. Ancak i-
leri dig iterasyon adimlarinda DIVp<DIVpakg kogulu kullanilir.

Hiz ve basing diizeltmenin ardindan tiirbiilans kinetik
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enerjisi ve yutulma miktarinin hesaplandigi KEPS altprogrami
galigir. Bu altprogramda da bolge igerisinde ve duvar sinir-
larindaki k ve € degerleri ile tiirbiilans viskozitesi uy ve e-
fektif viskozite u, temel hiicrelerde  hesaplanir. KEPS
altprograminda oncelikle momentum hiicrelerinin boyutlarai, te-
mel hiicrelerin boyutlarindan hesaplanir. Daha sonra yayinim
katsayilarinin ara yiizeylerdeki degerleri harmonik ortalama-
lardan belirlenir. Kinetik enerji denklemine ait kaynak terim
hesaplandiktan sonra temel hiicre sinirlarindaki ag Peclet sa-
yilarai hesaplanir ve bu sayilarain sinirlardaki degerlerine
gore HYBRID yontemi kullanilarak kinetik enerjinin ara deger-
leri ig¢in karar verilir. Boylece her bir temel hiicredeki ki~
netik enerji cebrik olarak hesaplanir. Benzer iglemler yutul-
ma miktari igin de yapilarak; her bir temel hiicredeki yutulma
miktari da hesaplanir. Eger KEPS altprogrami duvar sinirinda
kullaniliyorsa; bu durumda (5.8) denklemindeki Sp kaynak te-
rimi ihmal edilerek, geriye kalan taginim ve yayinim terimle-
rinden kinetik enerji hesaplanir. Yutulma miktari da (5.35)
bagintisindan hesaplanir. Son olarak da tiirbiilans viskozitesi
ve efektif viskozite, ilgili bagintilar yardimiyla hesaplanir
ve ana programa doniliir.

Ana programda, hiz bilegenlerini hesaplamak iizere; yatay
hiz bilegenlerinin hesaplandigi UHIZI ve diigey hiz bilegenle-
rinin hesaplandigi WHIZI altprogramlari sirasiyla kullanilair.
Bu altprogramlar birbirlerinin egidirler. Yalnizca; bolge i-
gerisinde kullanildiklari momentum hiicreleri farkladir. 1ki
hiz bilegeninin farkli altprogramlarda hesaplanmasinin daha
uygun olacagi diigiintilmigtiir.

Bu altprogramlarda oncelikle Lagrange polinomu katsayi-
lari ve bu katsayilara bagl: olarak momentum hiicreleri sinir-
larindaki hiz bilegenleri; QUICK yonteminden belirlenmigtir.
Daha sonra hiicre sinirlaraindaki yayinim katsayilari harmonik
ortalama ile belirlenir. Eger duvar sinirinda ¢ozim yapili-
yorsa; bu durumda cidardaki siirtme hizinin karesi (U;2?) he-
saplanarak, duvar normali yoOniindeki tiirevlerin yerine kulla-
nilir. BSylece her bir momentum hiicresine giren ve gikan aki-

lar hesaplanarak, ilgili hiicredeki hiz bilegeni cebrik bir
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sekil 5.9 Bilgisayar programina ait akig diyagram:
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bagintidan hesaplanir.

Yukarida ifade edilen altprogramlar, her bir dig iteras-
yon adiminda birkag¢ defa g¢agrilirlar. Bunun nedeni; kit ci-
simden dolayi, hesap bolgesinin birkag pargaya bdliinerek ele
alinmasidir. Ornegin yatay hiz bilegeni hesaplanirken gekil
(5.10)'daki notasyonlara gore; once K=3 no'lu ve 1I=3'ten
I=IM1l'e kadar kadar olan, modelin Oniindeki taban sinairandaki
hiicrelerde hesap yapilir. Burada duvar kanunu gegerlidir. Da-
ha sonra I=3"ten I=IMl'e kadar ve K=4'ten K=KSl'e kadar olan
modelin 6n bdlgesi hesaplanir. Ayni gekilde model istiindeki
bolge hesaplanirken de, DO déngiilerinin sainirlari IM2'den
IM4'e kadar ve KM3'ten KS1'e kadar olacak gekilde segilir. Bu
iglem; altprogramlarin gagrilmasi esnasinda hesaplanacak bol-
ge sinirlarina ait indislerin, argiiman olarak altprograma

gonderilmesiyle yapilar.

KMX|lolel o] o ° o|lof{o|le|lo|e|o ° ° sl oflo]|o
KST1 |o|le]| o] o ° o|lo]oe]olo]|o}oe ° o ol ofjoloe
KS2 |eo|oito] o o c|loj]ofjo]|o|e]o ° ° o]l ofo]e

: 1

; : H

* »

KM3 | oot ol o o o|lojo]o]|o|le]|oe o o s{e]o]|o
H [ )

? |
KM2 | o|e:e| e ° o|lo|le|o|o]e]o ° o slofo|os
KM1 | o ciolo ) ol o7V /ﬁo ° ° ° o|oyole

: / /] !

H |
KMI!\ oloiof o ° o| ol Co ° ° ° o[ egofo
F3lelotoel]e o ° oi '/o ° ° ° o| of o] o

P Y77V 72/7 %87 717 4 VAL 7V /7 A7 7777 A
2 o 0 ° [ ] [] o o o ° o o o [ [ o o|©
K=1}o|lolo]| o o o|lojo|lo|e]|o|e o ° o/ o|lo]o
=1 2 3 — N e 2 1n O - ~N o X
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Sekil 5.10 Hesap bélgesinde mutlak indisler ile sinirla-
rin gosteriligi.

Bagimli degigkenlerin hesaplandigi her bir altprogramda,

bir onceki iterasyonda hesaplanan degerler ile olan farklarin
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en biliyligi belirlenerek; her bir bagimli degigken igin yapilan
hesaplarin yeterli olup olmadigina 6 gibi bir parametre ile
kiyaslanarak ana programda karar verilir. Bu g¢aligmada
6=0.005 gibi bir deger alinmig ve biitiin degigkenler igin olan
hata bu degerden kiigiilk oluncaya kadar dig iterasyona devam e-

dilmigtir. Bu durum gu gekilde ifade edilir:
n+l _ gn

Maks [——qm—1 < 0.005 (5.42)

Biitiin degigkenler igin bu kogulun saglanmasindan sonra; iste-

nilen biitiin sonuglar ana programdan yazdirilarak alinar.




BOLUM 6

SONUGCLAR

6.1 Kodlama ve Ag Geometrileri

Bu galigmada; farkli geometri ve fiziksel kogullarin a-
kig alani lizerindeki etkilerinin incelenmesi nedeniyle pek
¢ok durum igin hesap vyapilmigtir. Her bir hesaplamanin; he-
saplamada kullanilan kogullari igeren bir formiil geklinde
kodlanmasi ile, anlatimin daha kolay olacagi diiginiilmigtiir.

Buna gore;
G1 G S (6.1)

formiilii; kiit bir cisim etrafindaki akig igin yapilan bir he-
saplamanin 6zelliklerini ifade etmektedir. Burada Gip; kit ci-
sim geometrisi ile ilgili olup, K olmasi durumunda "kare" ke-
sitli bir cisim etrafindaki akigin hesaplandigini ve D olmasi
durumunda da "dikdortgen" kesitli bir cisim etrafindaki aki-
gin hesaplandigini gdstermektedir.

Gy ise hesap bolgesinde kullanilan ag geometrisini tem-
sil etmektedir. 1 olmasi durumunda genig ag, 2 olmasi duru-
munda da sik ag kullanildigi anlagilir. Sekil 6.1 a'da; 1lm
yiksekliginde kare kesitli cisim igin kullanilan genig ag dii-
zenlemesi goriilmektedir. Burada cisim civarindaki ag boyutla-
r1 cismin yiiksekliginin 1/5'1 kadardir. gekil 6.1 b'de ise
yine 1lm yliksekliginde kare kesitli cisim etrafindaki akigin
hesaplandigi sik ag diizenlemesi gorilmektedir. Sekilde de go-
riildigii gibi cisim civarindaki ag boyutlari model yiiksekligi-
nin 1/10'u kadardir.
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Dikdortgen kesitli kiit cisim etrafindaki akigta; Gy'nin
1 oldugu geometri gekil 6.1 c'de goriilmektedir. Bu ag diizen-
lemesinde 1.2m yiiksekliginde ve 0.6m boyunda olan cisim civa-
rindaki ag boyutlari cisim yiiksekliginin 1/6's1 kadardir. Se-
kil 6.1 d'de ise G3'nin 2 oldugu sik ag geometrisi goriilmek-~
tedir. Burada dikdortgen kesitli cisim yiksekligi 0.9m ve
cismin boyu da 0.2m'dir.

(6.1) formiiliindeki iigilinci terim olan S ise, hesaplama
bolgesinin girig sinir kogullarai ile ilgilidir. 1 olmasi du-
rumunda girig sinirainda (5.18) ve (5.19) gibi deneysel veri-
lerden elde edilen bagintilar kullanilmigtir. S'nin 2 olmasa
durumunda ise (5.21), (5.22) ve (5.24) gibi iliniform sinir ko-

gsullari kullanilmigtar.
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6.2 Diiz Bir Yiizey Uzerinde Geligen Laminer Sinir Tabaka

Bu galigmada kullanilan sayisal yontemin test edilmesi
amaciyla, analitik g¢&ziimii bilinen basit bir problemin ¢oziimi
yapilmigtir. Bu problem; diiz bir yiizey iizerinde geligen lami-
ner sainir tabaka igerisindeki hiz dagiliminin hesaplanmasi-
dir. Bu amagla gekil 6.2'de gdriilen ag diizenlemesi kullanila-

rak, ek.l'de verilen laminer akig denklemleri gdziilmiigtiir.

- 16m. -

F”‘ 'HF-—P—W

Sekil 6.2 Diiz bir yilizey ilizerindeki laminer akig ¢&ziimii-
niin yapi1ldigi ag diizenlemesi (20*17=340 hiicre
kullanilmigtar).

Girig sinir kogulu olarak tiniform hiz profili(u=0.1 m/s)
gi1kig siniri ve iist sinirda tiirev sinir kogulu ve yilizey iize-
rinde tutunma (u,w= 0) kogulu verilmigtir. Baglangig¢ kosgulu
olarak biitiin bélgede girig sinir kogulu verilmigtir.

Sekil 6.3'te (5.42) kogulunun; 6=0.0001 degerindeki hata
parametresi igin 648 iterasyon adiminda saglanarak elde edi-
len sayisal sonug ve analitik g¢6zum kargilagtirmali olarak
goriilmektedir. Burada § boyutsuz koordinati, U, ise sinir ta-
baka digindaki akigkan hizini g&stermektedir. Hiz degigiminin
¢izildigi eksendeki uzakliga bagli Reynolds sayisinin degeri
(Re=Uxx/Y ) 760000 kadardair.
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gekil 6.3 Diiz bir yiizey ilizerindeki laminer sinir tabaka

igerisindeki hiz dagilimi (——; Blasius'un te-

otik ¢o6ziimi [1], o;bu galigmada hesaplanan).
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6.3 Deneysel Verilerle Kargilagtirma

sekil 6.1 b'de goriilen ag diizenlemesi kullanilarak yapi-
lan bir hesaplama sonucuna gore, degigik istasyonlarda gizi-
len yatay hiz profilleri ve deneysel Jlgiimlerle olan kargi-
lagtirma gekil 6.4'te goriilmektedir. E.Baydar tarafindan kiz-
gin tel anemometresi kullanilarak yapilan deneysel bir oSlgiim-
de elde edilen hiz profili bilgisayar programina bdlge girig
sinir kogulu olarak verilmig ve hesaplama yapilmigtir. Bu he-
saplamada; deneysel &lgiimlerdeki Reynolds sayisini saglayacak
(Re=U,H/V =25000) bir kinematik viskozite degeri segilmigtir
(Y =0.00004 m?/s, Up=1 m/s, H=1 m). Boylece deney ve hesap a-
rasindaki kinematik benzerlik saglanmigtair.

gsekil 6.4'te goriilen istasyonlar Olgiimlerin yapildig:
eksenler olup bu eksenlerdeki hesap sonuglari interpolasyonla
belirlenmigtir. Hesaplama sonuglarina gore; tekrar temas nok-
tasinin cisme olan uzakligi (Xgp) vyaklagik olarak 7H kadar-
dir. Deneysel o6lgiimlerde ise Xgp yaklagik olarak 7.5H kadar
olgiilmiigtiir. Sekilde de goriildiigii gibi, 6zellikle cismin ar-
kasindaki girdap bolgesi diginda kalan yerlerde oldukga 1iyi
bir uyum elde edilmigtir. Ortalama hizin yatay ile yapmig ol-
dugu ag¢inin biiyiik oldugu yerlerde (1ki hiz bilegeninin belir-
gin olarak ortaya g¢iktigi yerler) ve girdap bdlgesi igerisin-
de ortaya ¢ikan geri akig alaninda deney ve hesap sonuglar:
arasinda farkliliklar oldugu godzlenmigtir.

Ana akig yoni diginda akiglarin ortaya ¢iktigi yerlerde,
ki1zgin tel "prob”" 'unun uygun konumunun; akig yoniini belirle-
mek iizere deneyerek bulunuyor olmasi, beraberinde belirli o-
randa yapilan bir hatayi da getirmektedir. Ancak yine de 6l1-
gimlerin duyarli yapilabildigi yerlerde hesap sonuglari 1ile
olan uyum, bu galigmada kullanilan yontem ve modelin gegerli

oldugunu ortaya koymaktadir.
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(5.18) bagintilari ile verilen sinir kosullari kullani-
larak iki ayri ag geometrisinde hesaplama yapilmigtir. Sekil
6.5 ve 6.6'da; sekil 6.1 a ve b'de verilen ag diizenlemeleri
kullanilarak elde edilen sonuglar goérilmektedir. K11 ve K21
kodlu bu hesaplamalarin her ikisinde de ag geometrisi diginda
ayni kogullar kullanilmigtir. Boylece hesaplamalarda kullani-
lan ag geometrisinin sonuglar lizerindeki etkisi aragtirilmig-
tir.

K11 ve K21 kodlu hesaplamalarda sinir kogulu olarak da
kullanilan deneysel galigmada [12], Xprp=6.5H olarak Olgiilmiig-
tir. Hesaplama sonuglarina gore ise K11 igin Xgp=6.86H ve K21
igin de Xgp=6.5H'dir. Sekil 6.5 a,b ve 6.6 a,b kargilagtirail-
diginda da goriildiigii gibi sik ag kullanilarak yapilan hesap-
lama sonucunda cisim Oniinde ikincil bir girdap olugmaktadar.
Yatay hiz profilleri degigimlerinden de goriildiigi gibi; cisim
arkasindaki girdap igerisindeki geri akig haizlari, sik ag ge-
ometrili hesaplamada daha diigliktiir. Ayrica gekil 6.5 d ve
6.6 d'de gorildigi gibi iki ayri istasyonda yapilan tiirbiilans
kinetik enerjisi Olgimleri (x/H=6.34 ve x/H=8.84) ile olan u-
yum K21 igin daha iyidir.

tki ayri ag geometrisi kullanilarak yapilan hesaplama
sonuglari gostermektedir ki; agin sik segilmesi az da olsa
sonuglarin duyarliligini etkilemektedir. Gzellikle cisim ci-
varinda ve kati sinirlarin yakinlarinda sik ag kullanilmasi
gergek g¢oOziime yaklagmak bakimindan gereklidir. Ancak; kulla-
nilan bilgisayar zamani, Kll'e gore K21 igin yaklagik olarak
iki katina gikmaktadir.

Sekil 6.7'de K11 ve K21 igin cisim civarindaki basing
katsayisi degigimleri kargilagtirmali olarak goériilmektedir.

Bu galigmada tanimlanan basing katsayisi

Cp = (6.2)
19U,

geklindedir. Burada P,; girig sinirinda cisim yliksekligindeki

referans basincidir.
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sekil 6.7 K11 ve K21 igin cisim civarindaki basing
katsayisi degigimi.
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Castro ve Cheun [7] tarafindan yapilan Olgiimlerde farkla
yontemler kullanilmig ve bir degerlendirmede bulunulmugtur.
Buna gore; diigiik tiirblilans giddetli akiglar igin (% 10'dan
kiigiik) kizgin tel anemometresi ile, yiiksek tiirbiilans giddetli
akiglar igin de (% 10'dan biiyiik) "pulsed-wire" anemometresi
ile 6lgim yapmak daha uygun olmaktadir. "Pulsed-wire" anemo-
metresi ile yapilan Olgiimlerden alinan (5.19) bagintilari gi-
rig sinir kogulu olarak alinip, yapilan hesaplama sonuglari
gekil 6.8'de goriilmektedir. D11 kodlu bu hesaplamada gekil
6.1 c'deki ag geometrisi kullanilmig ve x/H=6.6 istasyonunda
deneysel verilerle kargilagtirma yapilmigtir. Yatay hiz ve
tirbiilans kinetik enerjisi profillerinden gériildiigii gibi; ci-
sim yiliksekliginin yaraisina kadar olan kisimda iyi bir uyum
olmamasina kargin diger kisimda iyi bir wuyum vardir. Bunun
nedeni olarak; yukarida ifade edilen, tiirbiilans giddeti ile
olan iligki goriilmektedir.

sekil 6.9'da D11 igin cisim civarindaki basing katsayisi
degigimi goriilmektedir.
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sekil 6.9 D11 ig¢in cisim civarindaki basing
katsayisi degigimi.

6.4 Tiirbiilans giddeti Degigiminin Akig
Alani tizerindeki Etkileri

Deneysel Olgiimlerde ve hesaplamalarda sagladigi kolaylik
nedeniyle kullanilan; iliniformluk kogullarindaki en onemli pa-
rametre tiirbiilans giddeti (Tu)'dir. Tu; ozellikle atmosferik
sinir tabaka ile ilgili galigmalarda akigin yapisi hakkinda
onemli Slgiide fikir verir. Bu nedenle bu galigmada; girig si-
nirinda Tu degigiminin akig alani lizerindeki etkileri ince-
lenmigtir. Sekil 6.10 ve 6.11'de dort ayri Tu degeri ig¢in gi-
zilen yatay hiz ve tiirblilans kinetik enerjisi profilleri go-
rilmektedir.

Yatay hiz profili degigimlerinden goriildiigi gibi; artan
Tu degerleri ile, kiit cisim arkasindaki girdabin boyu ve yiik-
sekligi azalmaktadir. Yine artan Tu degerleri ile birlikte,
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kiit cismin 6n bdlgesindeki tiirbiilans kinetik enerjisi profil-
lerinde biiyiik farkllllklaf olugurken, kiit cismin arka bdlge-
sinde belirgin bir degigim ortaya gikmamigtir.

Tekrar temas noktasinin kiit cisme olan uzakliginin, Tu
ile olan degigimi gekil 6.12'de goriilmektedir. Sekilde de go6-
riildiigii gibi Tu ile Xgp arasinda ters bir oranti séz konusu-
dur.

gekil 6.13'de degigik Tu degerleri igin, kiit cisim civa-
rindaki basing katsayisi degigimleri goriilmektedir. Artan Tu
degerleri ile; 6zellikle kiit cismin ilist kenarinda basing kat-
sayllari arasinda belirgin bir fark ortaya gikmaktadir. Diger
bir deyigle; yapi yiizeylerinde yapilacak basing dlgimlerin-
den, yapi etrafindaki akigin tiirbiilans giddetinin diizeyi igin

bir sonug elde etmek olanaklaidar.

Tu
2 oI
e——XRp —+
10 '\
5t [
1 3 ‘ | \. |
6 7 8 Xpp

Onanm—

H

gekil 6.12 K12 igin tiirbiilans giddeti ile boyutsuz tek-
rar temas noktasi uzakliginin degigimi.
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sekil 6.13 K12 igin kiit cisim civarinda degigik tiirbii-
lans giddetlerindeki basing katsayisi degi-
gimleri.

6.5 c) Katsayisi Degigiminin Akig Alani 8zerindeki Etkileri

Boliim 4.3.4'te de belirtildigi gibi; (4.9) bagintaisinda-
ki cy katsayisi akig alani lizerinde etkili olmaktadir. Tekrar
temas noktasinin kiit cisme olan uzakligi ile c, katsayisi a-
rasindaki degigim gekil 6.14'te goriilmektedir.

Artan cy, degerleri ile Xgp azalmaktadir. Ozellikle 0.2
den kiigiik c degerleri igin Xgp'deki degigim hizi artmakta-
dir. cy'niin 0.4'ten biiylik degerlerinde Xgp'deki degigim hiza
azalmakta ve sabit kalma egilimi gdstermektedir. Bu durumda;
goziilecek problemin yapisina en uygun cy katsayisinin segil-
mesi ig¢in, deneysel Olgiimlere ve sayisal testlere gereksinim

vardir.
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gekil 6.14 K12 igin cy katsayisa ile boyutsuz tekrar te-
mas noktasi uzakliginin degigimi (Tu=0.2).

6.6 Yiiksek Bir Bina Etrafindaki Akig

sekil 6.1 d'deki ag geometrisi ve itniform girig sinir
kogullari kullanilarak, yiiksek bir yapi etrafindaki akig he-
saplanmigtir. Sekil 6.15'te akig alaninda degigik biiyiikliikle-
rin degigimi goriilmektedir. Sekil 6.15 a ve 6.15 b'de goriil-
diigii gibi, kiit cisim Oniinde cisim yiliksekliginin yaraisi kadar-
lik bir yiikseklige sahip ikincil bir girdap olugmaktadir. Ci-
sim arkasinda olugan girdap boyu (Xgp), yaklagik olarak 7.55H
kadardir. Sekil 6.15 d'de goriildiigii gibi cismin ©n bdlgesinde
tiirbiilans kinetik enerjisinde, diigey ydnde hizli bir degigim
s6z konusudur. Cismin iist bdlgesinde yutulma miktaraindaki
hizli degigim ise gekil 6.15 e'de goriilmektedir.

gekil 6.16'da ise yiiksek yapi civarindaki basing katsa-

yisinin degigimi goriilmektedir.
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gsekil 6.16 D22 igin c¢isim civarindaki basing katsayisa
degigimi.

6.7 Oneri ve Degerlendirmeler

1- Lineer olmayan problemler igin; sonlu kontrol hacmi
yontemi ve iteratif ¢oziim algoritmasi kullanilarak deneysel
verilerle uyum saglayan g¢oziimler elde etmek olanaklidir. Bu-
nun ig¢in; bilgisayar programi test edilerek, g¢oziilecek prob-
lemin yapisina uygun sayisal parametrelerin belirlenmesi ge-
rekmektedir.

2- k-€ tiirblilans modeli; belirli bir yilizey iizerinde du-
ran kiit geometriye sahip cisimler etrafindaki iki boyutlu,
tiirbiilansli akiglarin hesaplanmasinda bagariyla kullanilabi-
lir. Ancak; tiirbiilans modeli sabitleri, deneysel verilere da-

vyali olarak uygun degerde segilmelidir.
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3- Yapilar etrafindaki hava hareketini incelemek iizere
ortaya konulan matematik modeller; homojen ve izotropik tiir-
biilans, sabit sicaklik dagilimi, siirekli akig varsayimi gibi
bazi ideallegtirmeleri igermektedir. Bu yaklagimlar nedeniyle
sayisal g¢aligmalar biiyiik 6lgiide deneysel verilere bagli kal-
maktadir. Matematik modellerin; akigin biitiin oJzelliklerini
igerecek gekilde daha da geligtirilmesi gerekmektedir.

4- tki ve ilig boyutlu problemler arasindaki yapisal fark-
l1lik, cisimler etrafindaki akig alanini 6nemli olgiide etki-
lemektedir. Bu durumda ¢&ziimii aranacak olan problemin agik o-
larak ortaya konulmasi ve problem ile ilgili deneysel verile-
rin hangi diizeyde oldugunun aragtirilmasi gerekmektedir.

5- Sayisal g¢ozimlerin elde edildigi bilgisayar programi;
S.V. Patankar [46] tarafindan yapilan oneriler gtz ©Oniinde bu-
lundurularak geligtirilmigtir. Baglangigta basit bir yapida
olan program, zamanla geligtirilerek istenilen hesaplari ya-
pabilecek duruma getirilmigtir. Ancak yine de program genel
amagli degildir. Bilgisayar programinin daha kapsamli bir ya-
piyvya kavugturulmasi olanaklidir. Bunun bu galigmada yapilama-
yiginin en Onemli nedeni, kullanilan bilgisayar sisteminin
vyeterince hizli ve yiiksek bellek kapasiteli olmayigidar.

6~ Sonuglarin elde edildigi bilgisayar programinin sta-
bilitesi; programin galigtigr ilk iterasyon adimlarinda pek
iyi degildir. Ancak daimi ¢oziime yaklagildiginda, stabilite
diizelmekte ve kararli bir gekilde sonuca ulagilmaktadir. Bu
durum; problemdeki degigkenlerin baglangig¢ kogullari ile il-
gili olup, potansiyel akig ¢Oziimiiniin ideal baglangig¢ kogulu

oldugu yapalan bir test ile anlagilmigtar.
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EKLER

Ek 1. 1ki boyutlu; siireklilik, momentum, k-€ tiirbiilans modeli
denklemleri ve sabitler (—-—-laminer akiglarda kullani-
lan denklemleri gosterir).
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ot d x dz dx  dx dz 0z
0 7
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*; UBretim terimini ifade eder.
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FEk 2. Lagrange interpolasyon polinomu ve katsayilari [47].

f(x); (n+l) adet farkli x degeri ig¢in tanimlanmig bir
fonksiyon olmak tlizere, f(x) degerleri igin eglegtirme

X0 X1 X2 X3
fo £1 £2 f3
geklinde olsun. f£(xyk) kisaca fi olarak ifade edilmigtir. Bu

durumda derecesi n'den biiyiik olmayan bir polinom bulmak ola-
naklidir. Lagrange tarafindan onerilen polinom

(X-x )(X-X )oooooo( _x_)(x—x )------(" )
Li(x) = 0 1 X-Xk-1 k+1 X-Xp

(Xp—%X0) (xp=X7) e e e (Xp—XR-1 ) (XK~XK41) o oo e (Xk=Xp)

olarak yazilir.
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