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ONSOZ,

Ulkemizde savunma sanayi ve uygulamalan giin gectikce gelismektedir.
Ozellikle, roket ve ucaklarm uguy sirasinda Uzerlerinde olusan kuvvetlerin
bulunmas: giin gegtikge 6nem kazanmaktadir. Roket ve ugaklann tasarimian ve
elde mevcut olan tasarimlardaki degigiklikler ancak bu kuvvetlerin bilinmesi ile
miimkiin olmaktadir. Gitdiimsiiz ve giidiimlii roketlerin ugug simitlasyonlari, yine
ugaklar iizerine takilabilecek gesitli aygitlarin ugusu ne gekilde etkileyecegi bu
kuvvetlerin gesitli ugus sartlarinda hesaplanabilmesi ile gergeklesmekiedir. Bu
nedenle ugan bir cisim ilizerinde olusan kuvvetlerin hesaplamast son derece
onemlidir. Bu proje gergevesinde, sikistirilabilen bir akigkan igerisinde ses alti, ses
etrafi ve ses Ustll hewzlarda ugan iki boyutlu bir cisim etrafindaki akis Euler
denklemieri kullamiarak bulunmugtur. Geligtirilen yaziiim C++ bilgisayar derleme
dili kullamiarak etkilesimli olarak hazirlandir icin kullamscilarin yazilimin
detaylarim &grenmeden hesaplama yapmalari miimkiin olmaktadir. Aragtirmacilar,
projeye destek saglayarak gergeklesmesine yardimci olan Tiirkiye Bilimsel ve
Teknik Aragtirma Kurumu, Makina, Kimyasal Teknolojiler Malzeme ve Imalat
Sistemleri Aragtirma Grubuna tegekkiir ederler.
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ABSTRAKT

Ses alti, ses etrafi ve ses Gistii hizlardaki iki boyutlu sikigtirtlabilen akiskanlar igin
C++ bilgisayar dilinde etkilesimli bir Euler ¢ozilciisii geligtirilmigtir. Bu yazihm
daha 6nceden hesaplama a1 olusturulmug bir problem igin gesitli sir gartlarnm
etkilegimli olarak uygulanabilmesine imkan tammgtir. C6ziim yéntemleri olarak,
sonlu fark, sonlu eleman ve sonlu hacim yontemieri kullamlmig ve bunlarm
ekrandan etkilegimli olarak segimi mumkiin olmugtur. Yinelemeler swrasinda
¢oziimiln gelismesinin ekrandan izlenebilmesi igin olanak saglanmgtir. Geligtirilen
vazilim bir boyutta, bir tilpteki gazin aniden serbest birakilmasi probleminde ve bir
tip igerisindeki zamana bagh akig probleminde denenmigtir. Iki boyutlu aksslar
icin ise yazilim ses alty, ses etrafi ve ses Gstit hizlarda, ¢oziimnd literatiirde mevcut
olan bir kanal igerisindeki Ni tiimsegi kullamiarak denenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Euler Coziciisii, Sonlu Eleman Yéntemi, Soniu Fark
Yonterni, Sonlu Hacim Y6éntemi



ABSTRACT

An interactive Euler solver is developed for two-dimensional subsonic, transonic
and supersonic compressible flows by using a C++ compiler. This computer code
will allow the interactive application of different boundary conditions for problems
with a known computational mesh. Finite difference, finite element and finite
volume methods are used and an interactive selection from the monitor is
provided. The development of the solution during the iterations can be followed
directly from the monitor. The one dimensional version of the developed computer
code is tested by using the problems of sudden release of a gas from a tube and
unsteady flow in pipes. The two-dimensional version is verified by using the
subsonic, transonic and supersonic flows over a Ni bump in a channel, whose
solution are available in the literature.

Key Words: Euler Solver, Finite Element Method, Finite Difference Method,
Finite Volume Method
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Iki boyutlu problemler igin kontrol hacimleri
Sayisal uzaydaki hesaplama ag1

Homentropik olmayan agik sinir sartlar: igin hesaplama agi
Bir boru igerisinde zamana bagh akig problemi igin baglangig

sartlar

Sonlu fark ydntemi ile bir boru igerisindeki akigin (a) giriste,

(b) orta noktada ve (c) ¢ilugta zamana gore degisimi [Yardimei

ve Telgeker (1992), Amer (1995)]

Sonlu eleman yéntemt ile bir boru igerisindeki akigin

(a) girigte (b) orta noktada ve (c) ¢gtkista zamana gére
degisimi [Lile (1995)]

Sonlu hacim yéntemi ile bir boru icerisindeki akigin

(2) girigte (b) orta noktada ve (c) gikigta zamana gore degigimi
[Telgeker ve Yardimer (1992)]

Bir gazin tiipten ani olarak sahverilmesi
15 ag noktas1 ve CFL = 0.1 i¢in tiipiin (a) kapali ucundaki

(b) ortasindaki ve (c) agik ucundaki boyutsuz basing ve hizin
zamana gore degisimi [Telceker ve Yardimei (1992)]

15 ag noktas: ve CFL = 1.0 igin tilpiin (a) kapal1 ucundaki

(b) ortasindaki ve (c) agik ucundaki boyutsuz basing ve hizin

zaman gore degigimi [Telgeker ve Yardimer (1992)]

75 ag noktas1 ve CFL = 1.0 i¢in tiipiin (a) kapali ucundaki
(b) ortasindaki ve (c) agik ucundaki boyutsuz basing ve hizin
zamana gore degisimi [Telgeker ve Yardimer (1992)]

Ni tiimsegi igin hesaplama ag

Sekil 5.10 Sonlu hacim y6ntemi ile 0.5 Mach sayisi igin Ni tiimsegi

kanalinda(a) alt ve iist duvarlardaki Mach sayis1 dagilim
ve (b) eg Mach sayis1 egrileri [Ni (1982)]

Sekil 5.11 Sonlu fark yontemi ile 0.5 Mach sayisi1 igin Ni tilmsegi

kanalinda (a) alt ve Uist duvarlardak: Mach sayis1 dagilim
ve (b) es Mach sayis1 egrileri [Amer (1995))]
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ve (b) eg Mach sayis1 egrileri [Yardumer (1994)]
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Sekil 5.14 Sonlu hacim yéntemi ile 0.675 Mach sayist igin Ni tdmsegi
kanalinda(a) alt ve iist duvarlardaki Mach sayis1 daglinu
ve (b) es Mach sayist egriler1 [Ni (1982)]
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kanalinda(a) alt ve iist duvarlardaki Mach sayis1 dagilinm
ve (b) es Mach says1 egrileri [Lile (1995)]
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kanalinda(a) alt ve iist duvarlardaki Mach sayis1 dagtlum
ve (b) eg Mach sayis1 egrileri [Ni (1982)]

Sekil 5.20 Soniu fark yontemi ile 1.4 Mach sayisi igin Ni timsegt
kanalinda(a) alt ve iist duvarlardaki Mach sayis1 dagihim
ve (b) es Mach sayis1 egrileri [Amer (1995)]

Sekil 5.21 Sonlu eleman yoéntemi ile 1.4 Mach saysi igin Ni tilmsegi
kanalinda(a) alt ve tist duvarlardaki Mach sayis1 dagilim
ve (b) es Mach sayis: egrileri [Lille (1995)]

Z=kil 5.22 Sonlu hacim yontemi ile 1.4 Mach sayis1 igin Ni tlimsegi
kanalinda(a) alt ve iist duvarlardaki Mach sayis1 dagilim
ve (b) es Mach sayisi egrileri [Yardime (1994)]
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 SAYISAL AKISKANLAR DINAMIGI

Akiskanlar dinamigi problemlerinin ¢éziimiinde kullanifan metodlar
anahtik. denevsel ve sayisal olarak ti¢ gruba aynilabilir,

Analitik metodlarda. problemler benzerlik kurallar temel alinarak
cOziilitr ve elde edilen cozitmier kapali formdadir. Ancak. ¢ok sayida
basitlestirme  varsayimnun  yapilmak  zorunda  olmasi.  basit
konfigiirasyonlarin ¢éziilebilmesi ve suurlt aerodinamik karakteristiklerin
ele alinabilmesi dezavantajlar olarak gériilmektedir.

Deneysel yontemler ise ornek bir konfigiirasyon kullammuimn
mitmkiin olabildigi durumlarda kullamilir ve segilen 6rmek konfiglirasyon
icin aerodinamik veriler elde edilir. Burada. en biivitk avanta) yeni akug
alanlarmin gozlenebilmesidir. Ancak deneysel calismalar pahal modeller ve
cok masrafhi olan riizgar tineli gerektirdiginden sadece sirh sayida veri
almabilmektedir. Bunun vammda riizgar tiinelinin karakteristiklerinden
dogan sapmalar elde edilen verilenin istentlen hassasivette olamamasimna
sebep olabilmeltedir.

Savisal metodlar. smurlavict varsavimlarm en azda olmasi ve
islemilerin kolay uvgulanabilmesi nedenmivle tercth edilirler. Bu vontemde
akig alant timivle tanmmlanabilir ve karmasik konfisurasyonlar ele
alinabilir. Metodun diger avantajlan ise Mach ve Reynolds savilarinda
kKisitlamalarm olmamas: ve diguk malivet gerektirmesidir. Problemlerin
cozliminde kullamilan hilgisavarin iz ve kapasitesi bazen lusitlavicr
olabilmektedir.

Sayisal metodlar. matematiksel modellemeden baglavarak. elde
edilecek ¢ozitime kadar bircok basamaktan olusur. Bunlardan birineisi
istenen  dogruluk  derecesine ve savisal coziim giicline bagh olarak
vaklagimin sevivesinin fiziksel probleme uvgun bir gekilde belirlenmesidir.
[kinci basamak ise matematiksel formillasyonun aynstirma vénteminin
segtimesidir. Aynistirma  vontemlerinin  bolge  ayrigtirmast ve  denklem
avristirmast olmak tizere iki degisik bileseni bulunmaktadir.

Bolge avmstirmasi. ¢oztmagmn va da  siireklilik - bolgesinin,
degiskenlerin sayisal degerfertmin hesaplanacag: belirli sayidaki noktalar



olarak ifade edilmesidir. Netice olarak. savisal vaklagimin dogrulugu.
¢oziimag: buyukligh ile dogrudan ilgilidir ve savisal vaklasnmin basarist
stirekliligin uzavdaki aynstinmuna  baghdir.  Karmasik  geometriler
etrafindaki  akislann  incelenmesinde  ¢6zZim  agimn  yapisi  dnem
kazanmaktadir. Uc bovutlu problemlerde. agm olusturulmast bash bagma
bir sorun olup, ¢déziimiin sonucunu dogrudan etkilevecek bir parametredir.

Ag vapist olusturuldukian sonra. diferansivel wveva integral
denklemlierin ayrigik cebirsel iglemlere déniistiirilimesi ile ag noktalardaki
bilinmeyenler1 de kapsayan bir denklem avnistirmasi tammlamr. Bu
avristirma sonlu fark. sonlu eleman veva sonfu hacim véntemlerinin birisivle
gergekiestirilir. Biitiin bu sayisal yontemlerde. fiziksel denklemier dogrusal
va da dogrusal olmavan denklemlere dontigtiiriility,

walarm analizn bu semalann kararlilik, dogruluk ve hata
cccicvebilmek em gereklidir,

Sayisa.
dagilimi kriter!.

Zamana bagl problemierde. zamana baglh matematiksel modeller
kullamilir ve saysal ¢oziintin zaman boyutundaki dogrulugu énem kazanir,

Zamania degiymeyen problemlerde ise zamanla degismeyven bir
matematiksel model kullamilabilecegi gibi. zamanda ilerleme veva sanki
zamanla degisen olarak adlandmlan zamanla degisen bir model segilerek
sayvisal ¢ozitmiin zaman igerisinde stirekli rejime ulagmast da hedeflenebilir.

(Ozim yontemlert bir baska bakig acisindan ise acik ve kapals
olarak siniflandirilabiiir.

Agik  vontemlerde.  her zaman basamagindaki  bilinmeven
degiskenjerin olugturdugu matris dayvagonal bir matristir ve denklem
sisteminin sag taraft sadece daha oOnceki zaman basamaklarindaki akig
degigkenlerine baghdir. Bu durumda. matrisin tersi kolavea clde edilebilir
ve her zaman basamaginda gerekli olan aritmetik islem savisi en azdir,
Fakat savisal ¢6zimin kararhihigr ve vakmsamasi acismdan segilecek en
hitviik zaman arahi@ simrhidir,

Kapali vontemlerde ise her zmman basamaginda birden g¢ok
bilinmeyen degisken grubunun bulfwmmas: sebebiyvle terst elde edilecek
malrts dayvagonal degildir. Genelde blok ikili davagonal. blok iiclit
davagonal veva blok besli davagonai matrisler elde edilmektedir ve bunlarin
tersinin elde edilmesi dayagonal matrislere gore daha zor olup ve daha ¢ok
aritmetik islem gerektirmektedir. Fakat. kapalr vontemlerde zaman arahg:
siirlamast vokiur ve strekli rejime ulastimast gin gerekli iterasvon sayisi
daha azdir.



1.2 LITERATUR ARASTIRMASI

Euler denklemlerinin ¢éziimiinde kullanilan yéntemler sonlu fark
sonfu eleman ve sonlu hacim yvéntemleri olmak tizere {i¢ grupta toplanabilir.
Sonlu fark ve sonlu hacim vontemleri ¢oziim teknigl agismdan benzerlik
gistermesine  karsihk  sonlu  eleman yontemu degisik bir  yaklajim
sistermektedir.  Her (¢ yontemde. birgok araghirmact tarafindan
wullanmlmaktadir.

1.2.1 Sonlu Fark Yéntemi ile Yapilan Calismalar

Bu vontemde, diferansivel denklemlerdeki tirevler Taylor
agthmivla ifade edilmektedir. Ozellikle tekdize ¢ozimagr kullamlan
durumlarda ¢ok kolay uvgulanabilecek bir vontemdir ve hesap aginda
vitksek derecede diizenlilik gerektirmekiedir.,

Sonlu fark formiilleri. birinci ve daha yiksek dereceli tiirevier igin.
tekdiize céziimad Urerinde genel sekliyle tammlamir ve iku boyuita
senisletilerek tekdilze olmayan ¢oziim aglan Gzerinde de uygulanabilir.

Tiirev ve fark yaklasimian arasimda iligki kurabilmek igin yer
degistirme. ileri fark, geri fark. merkezi fark, ortalama ve diferansiyel
operatdrier gibi operatdr teknikleri kullanifarak ikinei dereceden veva daha
vitksek dereceli tirevler igin smursiz savida sonlu fark formilleri elde
edilebilir.

Steger (1978), kapali sonlu fark metodunu iki boyuilu geometriler
etrafindaki akislarin Fuler denklemlen ile ¢oziiminde kullanmustir. Bu
caligmada kapalt algoritma kullanifarak, agik semalarm izin vermedigi
biiyilk  zaman adimlarma  imkan saglammustir. Zaman adimlarimn
kisitlanmamast  icin  ¢6zmagi noktalarn muntazam daghml  olarak
almnustir. Savisal verimlilik ve vektorize edilmis bilgisavar 1glemetlerine
tveunluk icin vaklasik faktorizasyon teknikler: kullanimagtir,

Kapah sonlu fark metodu Atking ve Hassan (1983Yin vaptiklan
caliymada kanatl profili etrafindaki ses civart hizlardaki akiglanin Euler
denklemleri ile ¢oziimiinde kullanidmugtir. Bu calismada. Euler denklemlen
zamana bagl olmavan basit degiskenlerle ifade edilmistir.

Bilindigi gibi. ki bovutlu Fuler denklemlerini ¢ozen pek gok
bilgisavar vazilum bulunmasma ragmen. birgogu belirgin bir problem grubu
icin kasitlanous  durumdadir. Bu o kisitlamalar,  problemin  fiziginden
olusabilecest  gibt gdziimad noktalarmm  dagihmimdan  da



kaynaklanabilmektedir. Hindman. Kutler ve Anderson (1981) tarafindan
gerceklestirilen bir caligmada. modisel yaklasimla kisitlamalann en
azindan bir kismnin  elenmesinin saglandig: genellestirilmis iki boyutlu bir
Euler ¢ozitciisii geligtirilmigtir. Cdziimde. geometri islemleri ve sonlu fark
semalart,  MacCormack'n  standart  dagitidmamus  tahmin-diizeltme
semalarina gore birlestiriimistir ve bu savede akig denklemleri ve geometrik
korunum kanunlar zamanda integre edilebilmektedir.

Kapali sonlu fark yontemierinde, suur sartlannin da kapal olarak
ifade edilmesine ihtiyag duvulmaktadir. Bu sayvede duragan duruma daha
hizli ulagilabilecegt gibi. daimi  olmavan akwslarm ¢O6ziimiinde zaman
arah@imn CFL (Courant-Friedrichs-Lewy) kararhlik kriteriyle kisitlanmas
verine gegicilerin bityiiklugiine bagh olarak belirlenmesi de miimkiin
olmaktadir. Boyle bir c¢aliyma, Chakravarthy (1983) tarafindan
serceklestirilmigtir. Bu galismada, hiperbolik yapida zamana bagh Euler
denklemleri korunumiu ve korunumsuz [ormlarda uyeulanmustir. Ozel
durumlardan sesalti luzlardaki igeri ve disart akuslar, yizey tegetligi ve yok
dalgaiart kapsamli olarak incelenmuistir.

Smr kosullart islemleri. zamana bagh Euler denklemlerinin ait
oldugu hiperbolik denklem sistemlerinde karakteristik teor1 ve agik sonlu
fark semasmun uygulanmass ile Neet (1978) ile Porter ve Coakley (1972)
tarafindan ele alinmistir.

Bu calismalaria birtikte, Euler denklemlerinin sayisal ¢oziimlerinde
ikinei dereceden dogru ve iteratif’ olmavan kapalt vontemlerim verimliligi
vitkseltecegt gbritlmigtiir. Masson (1973), Euler denklemlerini karakteristik
formiara davanan ve iteratit olmavan kapalt talimin metodlarivia ¢éziime
hazirtavip acik metodlarla dizelerek korunumunu saglanustir. Bu konudaki
calismalar. Masson ile baglavarak Yanenko ve Yaushev (1966) ile devam
eimigtir. Bu vontem. kosuisuz kararii ve ikinel derceden dogruluga sahip
olmasma karsilik, sok dalgalarmmn oldugu durumda verimsizdir. Kapali
vontemlerdeki savisal disipatiflerin onemum ¢6z6niine alan McGuire ve
Morris (1974, skaler denklemler igin ikinei dereceden dogruluga sahip
dispaiif” semalar clde etmiglerdir. Ancak. bunlarin hiperbolik sistemlere
uveultanmalarimn zor oidugu corithmiistar.

Beam ve Wanmmg (1976, korunum kanunlart sistemlert igin kapali
vontemlerle bilimmevenlerin blok-iiclit davagonal lineer sistemler geklinde
ilfade edildigl ¢oziimler clde cumislerdir. Savisal disipatif olmayan bu
semalar. Jdaha sonra Chakravarthy (1983) ile Yee. Beam ve Warming
(1982} taralindan ele almarak Kapali-acik vapay viskozite ve kapali smir
Kosullarm ife verimli hale getirilmistir.  Ayrica MacCormack  (1982)
taralindan gelistirilen merkezi olmavan vontem. sadece blok-ikili davagonel
lineer sistemierin ¢Oziiminil  gereklirmektedir. Yukarda belirtilen  1ki



metodu kullanarak. kanat profili tizenndeki ses civan akiglanm Euler
denklemierivle ¢éziimiinii veren calismalar vardir.

Caster, Deconminck ve Hirsch (1984), bu calismalardan birmi
gergeklestirerek ikili-diagonal ¢oziim teknikleri ile kapalt siir sartlanm ele
almuslardir. Bu calismada, bir boyutlu. korunumin Euler denklemleni ele
almmig ve Kkarakteristik degiskenler igin tahmmn-diizeltme yaklagim
uygulanmigtir, Tkinci dereceden dogru. ikili-diagonal. kapah ve van agk
semalarin ashinda ¢oziimlil olduklary ve hineer kararhilik i¢in yapay viskosite
gerektirmedikler: ispatlanmistir.

Lerat (1985) taratindan gerceklestirilen bir calismada. hiperbolik
sistemler 1gm iteratif olmayan kapals metodlar ele almmustir. Bu ¢aligmada.
uzay merkezli ki zaman sevivesii kapsayan yoéntemler kullaminus ve
coziciliik, kararhihik. dagimblik ve verimlilik kriterlern Gzerme anahzler
vapunustir.

Sayisal tekniklerle Euler denklemlermin ¢dziimi., dogal disipatif
terimlere sahip fark vontemlerivle va da disipatif ézelligi olmayvan ¢oziim
semalarina disipatif terimlerin cklenmesi ile miimkin olabilmektedir. Buna
neden olarak. Euler denklemlerinin Navier-Stokes denklemlerinde viskozite
gibi dogal olarak bulunan ve soklardan kaynaklanan gayrilineeriteler .
sonucunda ortaya ¢ikan vitksek frekanslarm elenmesini saglayacak dogal bir
distpatif mekanizmava sahip olmamalandir. Yaygm olarak kullamlan Mac
Cormack (1969Ym agik semasi. Beam ve Warming (1976) in agk
algoritmalari, Jameson. Smith ve Turkel (1981) ile Rizzi ve Lriksson
(1983Y un kullandiklann Runge-Kutta acik semalari. vapay disipatif
terimlere thtivag duymaktadir. Bu arada, Steger ve Warming (1981), Roe
(1980), Van Leer (1983). Osher ve Chakravarty (1983) ile den Harten
(1983) m yontemlert. bazi distpatit tormlarun da kapsavan merkezi fark
semalart olarak genig kullamm alanlarna sahiptir.

Pulliam (1986) tarafindan  gerceklegtinlen  calismada.  Fuler
denklemleri igin olusturulan  disipatit’ modeller merkezi farkdar g

kullanima sunulmustur.

1.2.2 Sonlu Eleman Yontemi ile Yamilan Calismalar

Bu metodun en dnemli avantaj olarak. akis problemlermdela
karmasik geometriler jein diizensiz hesaplama agmun olusturulmasmdaki
pratiklik ve modifive etmeve uvgunluk sovlenebihir, Baska bir devigle. bu
metod ie hesaplama agindaki bélgesel ivilegtirmeler hesaplama agmin
biitiiniinin etkilenmesine gerek kahmadan vapilabilir.
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Sonlu eleman metodu ile akig analizi hakkinda Hughes. Tezduyar ve
Brooks (1982)un yaptiklan bir caligmada, adveksiyon-difiizyon, Navier-
Stokes ve birinei dercceden hiperbolik denklemler igin upwind akim
fonksiyonu  formiilasyonlaninin  ayrmtilart  yeralmaktadir.  Burada,
konveksiyon baskinlt aksslar igin  bir sonlu eleman formiilasyonu
geligtinlmistir. Bu  formiilasyon. uygun Petrov-Galerkin agmrhkli artik
yontemlerle tamamlamrsa yapay diflizvona gereklilik ortadan kalkmaktadir,
Uygulanan algoritma aqik veva kapalr formlarda kullamilarak, birinci ve
tkinci dereceden hiperbolik sistemler igin zamanla degisen veya degismeyen
olavlarda gecerlilik géstermistir.

Karmasik geometriler ig¢in hesap agmun olusturulmasinda iiggen
elemanlar kullamlmast csnekiik ve gvenirhk agisindan avantajhdo. Bu
konudakt agik formda tiggen sonlu eleman semalart Angrand ve Dervieux
(1984) tarafindan Luler denklemiert 1¢in incelenmistir.

Ecer ve Akay (1983). zamana bagh olmayan sescivan akiglarda
Fuler denklemien igin sonlu eleman formulasyonlarim ilgili denklem
setinin tiiretilmesinde  kullannuslardir. Bu ¢alismada, Iuzlar Clebsch tipi
tasgimavla yem bir degisken setine atanmistir. Bu formilasyon, Euler
denklemlerinin  ikinci  dereceden ifade edilmesinm  saglayarak  birinci
dereceden denklemlermn ¢6ziiminde karsilasilan  zorluklarn  ortadan
kaldirmusgtir,

Ecer ve Akay (1982} taratindan gergeldestirilen bir diger galismada.
zamana bagl olmavan Euler denklemlert seseivart hiziardaki akiglar i¢in
cOzithniistiir, Bu galismada. diizenl olmavan savisal ¢oziim ag1 ve genel
sumr kosullar ¢ ayristiniinug denklemlerin elde edilmesinde Ritz veva
Galerkan tipt slemierin uveulanmasina elverigli bir sonlu eleman metodu
kullamlmustir,

Ecer. Akav ve Senel (1986) ger¢eklestirdiklert bir baska galigmada,
Fuler  denklemlermi  kavish  bir  kanaldaki  rotasvonel  bir  akisa
uveulamuglardir, Bu calismada. G¢ boyutiu zamana baglh olmavan. esenerjiii
aksslannm formuilasvonu ele almnustir, Stanitz, Osborn ve Mizisin (1953)'n
ele atdh@r kavish kanaldaki akisi deneysel inceleme sonuglar ve Moore ve
Moore (1983) un vazdiklart Navier-Stokes koduyla elde edilmis sonuglar,
gOztim  yemasmur dogruluk ve uvgulanabilirhgine uvgunlugu agismdan
karstlagtirlnustir.

Ecer ve Akay (1984) bu calismalannda Euler denklemlerini
Bateman degiymeli prensibinden tiretifen sonin elemanlar vontemi ile
cOzmiugtiir. Bu formillasyvon ile hem rotasyonel hem de rotasyonel olmayan
akaglarm ¢6zimi mimkiindir. Bu metodun kaldirma kuvvetlerinin elde
=dildig1 aluy tiplermde uvgulanabilirligi ve Kutta durumunun keskin firar
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kenarinda kullamilmasinin  gergeklestirilmesi Ecer. Akay ve Whillhite
(1985) tarafindan yapilan bir gahsma ile sunulmustur. Bu ¢ahsmada.
izantropik potansivel veya izantropik olmayan potansivel akislarin 6zel
durumlar olarak ele alindig: protil etrafindaki sescivart aksslar igin Euler
denklemleri Clebsch formilasvonu vardinuyla sonlu eleman metodu ile

cozithmiigtir.

Euler denklemlerinin sonlu cleman yointemi ile ¢oziimlerini dig
alaslar igin sunan bir ¢alisma Baruzzi. Habashi ve Hafez (1981) tarafindan
gergeklestirihmigtir. Bu ¢alismada zamana bagh olmavan sesalti ve sescivar
cozlimleri  basit  degiskenler geklinde sunulmaktadir, $ema. vapay
vizkozitenin ilgili denklemlere acik sekilde verlestinimesi ile savisal
kararlilik 1in gerekli olan disipatif’ formlarm  elde edilmesi temeline
dayanmaktachr,

1.2.3 Sonlu Hacium Yontemi ile Yapulan Calismalar

Savisal akigkanlar dinanuginde. ilk defa McDonald (1971) ile Mac
Cormack ve Paullay (1972) tarafindan iki bovutlu Euler denklemlerinin
¢édzimiinde kuilantimistir. Daha sonra bu vontem Rizzi ve Inouve (1973)
taratindan ti¢ boyutlu akislara uygulannugstir. Bir baska deyigle. sonlu hacim
véntemi sonlu fark vonteminin avristictnug formda bile kitle. momentum
ve enerji korunumunu saglayan ve gehisi giizel koordinatlara uygulanabilen
bir tirli olarak gérillmektedir.

Sonlu hacim vénteminde iki dedisik straten tle problem ¢dziimu
mimkiindtir. Bunlardan ilkt sayisal ¢ézimagmdaks akig degerlerinin hitcre
merkezindeki degerlerle ifade edildigr hitcre merkezi semasidir. Jameson.
Smith ve Turkel (1981) tarafindan gergeklestirilen bir calismada. ki
bovutlu alus alanlart  hitere  merkezn  vaklasnm  kullamlarak  Euler
denklemlen ile incelenmustir. Jameson ve Baker (1984), bu vaklagum g
hovutlu problemiere uvgtlamiglardir. U boyutiu viskoz olmavan akislara
1se¢ Rizzi (1982) tarafindan uvgulanmustir. Basit vapisindan doiavi hiticre
merkezt vaklasmmint kuilanan semalar. savisal alogkanlar dinanuginde cok
vavgimndir,
ikinet vaklasimda ise savisal ¢Oztimagindaki akig degerleri hiicre ug
nokialarmdaka degerlerie tiade edilir ve bu yaklagim hiicre késesi vaklaginu
olarak adlandmlir. ki bovutlu viskoz oimavan akislarm hesaplanmasinda bu
vaklasmm ik olaralke M1 ¢1982) tarafindan kulambmusor, Bu vaklasim daha
sonralarida ii¢ bovutlu problemiere uvgulanmugtir. Daha sonra vapilan
arasitrmalar hicre kosest vakdasmunm daha tvi sonuclar verdigini takat
hilere merkezi vaklagimi kadar kolay uygulanabilir olmadigmi gésternustir.



Jameson, Schmidt ve Turkel (1981), potansivel céziime alternatif
olarak zamanla degismeyen akiglarda Euler denklemlerinin ¢éziimii igin
ckonomik bir yontem geligtirmeve calisnuglardir. Metodun  karmasgik
geometrilere uygulanabilirligi kevii ¢6ziimag: kullanmava imkan veren
sonlu hacim yénieminin kullamlmasr ile saglanmugtir,

Cahismalarin dg¢ boyutlu geometriler fizerinde vogunlagmas: ile
birlikte semalann luzlandirdmalarnn  kagimlmaz  olmugtur,  Jameson'da
gelistirdi8l semawt (¢ bovutlu geometriler tizerine uvgularken, semay:
hizlandirma volunu izlemistir. Semanin lizlandinimasinda ise Ni {1982)'nin
coklu ¢éziimagr metodu ile  Jameson (1983) un sundugu teknik
kullamilmstir. Jameson ve Baker (1984) vaptiklan ortak calismada, iki ve
tig boyutlu geometriler sem Eufer denklemierini sescivary akislarda gézerek,
kullandikdart voklu ¢éziimagr algoritmasimmn siirekli rejime  vakinsamayi
hzlandirdigun géstermiglerdir.

Coklu  ¢bzfimagr  vontemumn  tirbin - baladlanindaki  akisa
uvgulanmast. tasarmm amacr tie iuzh bir Euler ve Navier-Stokes balady akig
analizi yazilum gelistirmek isteven Chima (1985) m bir caligmasida ver
aimakiadir. Bu amagla. Chima oldukga gems kullammm olan fakat geg
vakinsavabilen Lax-Wendrofl' semasi smufindan  agik MacCormack
algoritmasiu kullanmistir. Bu sema. vektorizasyon, defisken zaman admu
kullammu ve Ni (1982) tarafindan gelistirilen ¢oklu ¢oziimagt vontemi ile
verimli hale getinlmistir. Torbiitans: benzestirmek i¢in Baldwin ve Lomax
taralindan  geligtirlen model  kullanifogtir, Bundan  bagka.
konfigiirasyonlarm kanat, tlap vh, gibi Ozel elemanlarimin daha iyi bir
sekilde ele almmasmda kullamilan ¢okiu blok ¢ézitmag) tekniginin ¢oklu
c6ziimagt tekmgi ile birlestiriimesi de kullamlan yaklasimlardandir.

Arthur.  Blaylock ve Anderson (1989), blok tekmgim ¢oklu
gOziimag: lekangi 1le basanb bir sekilde birlestirerek Euler denklemlerini
hiicre kogesi semast tle cézmtislerdir,

Baker. Jameson ve Vevmerand (1985) ag vapismu zenginlestirme
teknigimt  kanat/gévde/kuvruk  kombmasyvonlart  gm kKullannuslardir.
Geometri {izerine ad vapist uvdurma vaklasmm da oldukea kullamlan
vaklasmilardandrr, Montra (1985)  gerceklestirdidi  calismada,  viizeye
uyvdurulmus koordinat sistenunt kullanip herhangi bir viizevdeki ortalama
akist. ki komsu hiterenm merkez akus degerlerinin ortalamasuu alarak
nesaplammstir. v izeve uvdurulmus ¢éziimagr vapisiin ve bu tp yumugak
kanat-gdvde gegrst olan geometrilerinin analitik olarak clde edilesi Barger
(1982 taralindan gelwstirilen vontem  kullamifarak  gerceklestirilmistir.
Moidtra (1983 nm kullandigr viizeve cézivmagr uvdurulinas: yoénterni her
nokiada metriklerm hesaplanmasim gerektirdiginden uygulanmast oldukga
glte bir vontemdir. Clarke. Hassan  ve Salas (1983). Moitra'mn kulland:ig:



semaya benzer bir sema kullanarak cok elemanli kanat profilleri tizerinde
Kartezyen ¢éziimagi ile bir caligma yapmuglardir.

Yakinsamamn  hizlandinlmasinda  oldugu gt karmasik
geometrilerin ele alinmasmda da etkan oldugu bilmen yerel olarak
¢oziimagmn siklagtinimasi veyva melez ¢dziimaglarmin kullamilmas: ok
etkilidir. Karmagikhgin artmas: ile dogrulugun azalmamas: i¢cin govde
tizerindeki ¢dziimaglarmn degisiminmin yavasca olmast, van sitireksizliklere
meydan vermemest ve veterince sik olmasi gerekmetedir. Bu kosullarin
vaygmlastinilmasinda  dzellikle G¢gen ¢oziimaglan kullamimigtur. Jameson
ve Mavriplis (1986) bovle bir vaptyr kullanarak NACA 0012 ve KORN
kanat profilleri etrafindaki iki bovutlu akisi incelevip dérigen coziimags ile
karsilastirmusglardir.

Ginitimtizde, diizensiz vapida icgen. dortgen va da kevh olabildig
gibi, hareket eden aglar sekiinde de olabilen gok farkl tipte ¢éziimagi, Euler
coziimlerinde kullandmaktadir.  Dizensiz vapida  ¢6zimagi  kullanmim
Ozellikle karmagik geometrilerin ele almumasinda tayvdali olmaktadir.
Hareketh ¢oziimaglam 1se  harekethh kati simrlar. kontiglirasyonlarnn
deformasvona ugradigl ve sok gibt harekethi alyy O6zelliklerinin oldugu
durumda  kullamlmakiadir. Giles (1987) 1¢ akuglarda zamanla degigen
sescivar: ve sesiistil akig hesaplamalarinda tercih edilen zamanda egilmig
vapr kullannmugtir. Hiicre bplerinin farkhibiklarnmm Nt (1982Ynin Lax-
Wendroff algoritmasuu ve Van Leer (1981) in flux splitting yéntemini
kullanarak incelemmgtiry. Diger metodlara uygulanabilir oldugu belirtilerek
Jameson, Schmidt ve Turkel (1981) i dort adim Runge Kutta vontemi ile
Beam ve Warming (1978) vontemine degimilmistir.

Coklu ¢dziimad yonteminin kapali semalara uvgulammas: ile CFL
savist smirlamast orladan kalktigindan oldukea hizh yakmsayan semalar
clde edilmigtir. Bu dogrultuda. Jameson ve Yoon (1986), ¢oklu ¢oziimagmi
kapalt gemava uveuwlavarak T[uler denklemiernin  sirekli  repm
hesaplamalan 1gin kullamdan ve  hwzhea vakmsavan bir algoritma elde
ctimislerdir.

Womom ve [Hatez (1986). upwind vaklasmmm kullanarak bir
bovutiu Iile akigmi sesaltl. sescivan ve seststit hizlarda incelermstir. Kapaks
olan bu algoritmada CIL suurlamast bulenmamaktadir ve hitvitk zaman
adiom gerektiren hesaplamalara oldukea vatkidir,

Anderson. Thomas ve Van lLeer (1981) vapuklan cahgmada.
korunumiu - denklemiere  uveulanabilen akis velktdért avirma  vontenmi
izermde durarak genel koordinar sistemmde. kanat profili {izerinde ki
bovuttu akigi. Van Leer (1981) 1le Steger ve Warmung (1981} akus ayirma



Van Leer (1981) ile Steger ve Warming (1981) akis ayirma yontemleni ile
inceleyerek iki akiy vektortt ayirma yontemini kargilagtirmglardir,

Zamanla degisen Euler denklemelerinin incelenmesinde de dogru dalga
vavilim ozelligi gosteren ve akig hesaplamalan igin dogru bagimiilik bolgesi
kullanan akig vektérii ayirma yonteminin tercih sebebi de ¢oziimag: sisternme
daha kolay aktarilabilmesidir. Allmaras ve Giles (1987) keyfi olarak segilmis
¢oziimaglan lzerinde iki bovutlu akiglar igin. zamania degigen Euler
denklemlerini sonfu hacim formitlasyonu ve ikinct dereceden akis ayima
semasii kullanarak sescivart kanal ve difuzér akisi igin ¢ézmiglerdir.

Son villarda zamanla degigen aerodinamik analizlerin kapali akig
ayirma vontemi ile hareketli ve dizensiz ¢oztimaglan tizerinde yapilmas:
miimkiin olmustur. Batina (1989), aeroelastik analizinde hareketli diizensiz
coziimag: kullanmstir,
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BOLUM 2

TEMEL DENKLEMLER

2.1. GIRIS

Navier-Stokes denklemierinde tiim kayma gerilimlert ve 1s1 tletimi
terimlerinin thmal edilmesi ile. viskozitesiz ve st iletimi olmavan akis
koniigiirasyonlarmm en genel goésterimi olan Euler denklemlien elde edilir.
Bu sekilde. viskoz olmayan birinci dereceden denklem sistemine vecilmis
olur.

Viskozitenin sadece smir tabaka winde etkili oldugu bilinmektedir.
Swur tabaka duvar tle serbest akag bélgesi arasindaki gok ince bir tabakadir.
Stur tabakamn kalinhgt Revnolds savisia baghdir, Revnolds sayvisi arttikca
simr tabakamin kahnligr azalmaktadir. Viskoz etkiler sadece simur tabaka
werisinde kuvvetlt oldugundan simr tabaka disansindaka akist ¢dzmek 1¢in
Fuler denldemienmu kullanmak uvveun olacaktir. Smur tabaka digarisinda
Euler ve Navier-Stokes denklemlerinin aym sonucu verecegi c¢ok agiktir.
Eger simr tabaka icerisindeks akisin ¢6zimi de istenirse. bu durumda suur
tabakadaks akis Navier Stokes denklemlert. simr tabaka digindaki akis ise
Euler denilemlert kullantlarak etkilesimii ofarak ¢oziilebilir.

2.2 TEMEL AKIS DENKLEMLERI

Zamanla degisen siastindabilir  alaglar 1¢in viskez  olmavan
korunumlu haldeki streklilik. momentum ve energi denddemlen sirasivia

Ip F{pu J{pv

ap {J ) . {ﬂf b 0 (2.1)

N N Y

O Sipu - % )

Hpw) Zlew -ppf fpuvy 2.2a)
a aX av

Jpv Jipyvu) S{pvt - p :

| (f AADALY (i A LU (2.2b)
[ N ey

S 2 {oueh, ) 3{p+vh il

E B L o - (i- 3 ) — ” (23)

seklinde vertlebilir. Bu denklemlerde p vogunlugu. p hasmci. ¢ binm
hactmdeki toplam enerjivi. by, toplam entalpiyi ve t zamam gostermektedir, x
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ve v vonlerindeki iz bileskeleri ise u ve v ile ifade edilmislerdir. Yukandaki
denklemler vektorel olarak ifade edildiginde

at gx av

seklini ahr. Burada gegen korunum degigkenleri () ve akus bilegenleri F ile G

Qu,pu _F::épw "v-p?«‘ Grf 7 vl a (2.5)
Coipvi Fopuv J PV epi T
e _ puh, L pvh,

seklinde verilir, [deal bir gaz win

ho= S2P (2.6)
p
S R
p=(r-Die-zpluw —v) (2.7)

baglantilar vazilabilir.
2.3 EGRISELLINEER KOORDINATLARDAKI AKIS DENKLEMLERI

Denklem (2.4) ile ifade edilen Kartezven koordinatlardaki akig
denklem sistemi tiziksel alandan. coziimag: noktalarinin diizgiin dagildigs ve
bolgenin dikdértgen oldugu savisal alana donGgtirilebibir. Bu amagla,
asagida vertlen genel déntistim tarif edilebilir,

(Ly)—=(2.1) (2.8)
Burada

2 T3 Ny (2.9a)

N=m(xY) (2.9b)

seklinde ifade edilebilir. Bu durumda x ve v voniindeki tiirevier

d‘\; T i_:j_;;‘ d ::: - -(:. ~ Lln (2. 10&1)
L “n



dy = Zaz - 2 g (2.10b)
o &m

ifade edilir. Yukandaki denklemiler matris olarak asagidaki sekilde ifade
edilebilir.

ldx Ox
A og om & (2.11)
Ldy | Oy dy . Ldn

L0& Onl

Y ukaridaki denlkdemde

P OX OXN
:I] = i r){; O ri 2 1”)
s o v ooV PE
GE oMl

déniistimiin - Jakobisini  géstermektedir.  Eger donagimiin  Jakobisinin
determinant sifir degilse

. ogxav OX OV
}': = — _,- - m:,.'_'.. = 0
' GE 0 5% 1R

bu durumda dontgtimin terst asagidaki gibi vazilabilir.

:_df:—‘ - Hl‘l _d“\‘m “~ 13)
dn, v (=13

DAY I
1 An  An-
[ -1 S amn an o~
7] oy oy (2.14)

olarak ifade ediliv. Bu durumda ¢ 2. 17) — (% v) seklindeld ters dontisiim 1gin
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g o

dL; = “'__—_ dX + - d_'
JX [P
5 15 1t

dn = —;J» dx + —— dv
Jx 3V

ik
et
et}
i

ey
R

=y
Jh

i)
o
EaTR P
o 4
=,

ia

;A(T? AN 2y _‘

(2.16)

Bu durumda (2.13) ve (2.16) numaral denklemlerin esitliginden dontigtimiin

metrikleri asagidaki gekilde verilebilir,

gz 1 ay
3 X J On
13 xi_ _ 1 (‘: X
A% AGAT
dn _ 1 &y
i x e
on L ax
gy I 3%
Kartezven koordinatlardaki lasnm  tirevier  zmeir kuralt

dontistiiriiliniy koordinatlarda asagidaki yekilde ilade edilebilir.

o B *; by R
by Sl SERY

: N
2y v
Denklem (2.17) vardimi te
; Poov o tyd
TN ool TSI
E ER ON G
R I Snol TdE oA

(2.17a)

(2.17b)

(2.17¢)

(2.17d)

kullamlarak

(2.18a)

(2.18h)



Yukandaki denklemler. denklem (2.4Ye uygulanirsa

doniistitriilmiis
koordinatlardaki akag denklemleri asagidaki sekilde elde edilir.

r'fiq at ] ag

i S A S (2.20)
at aE an
Burada
q = B0 (2.2
p= YR 8% (2.22
an a7
o= 0¥ 5 9% (2.23)
dE 3

seklinde verilir.



BOLUM3
SAYISAL COZUM YONTEMLERI
3.1 GIRIS

Bu calisgmada. Euler denklemlerinin sayisal ¢oziimii igin iig degisik
vontem kullamlmugtir. Bu vontemler

{1) sonlu fark.

(11) sonlu eleman ve

(111} sonlu hacim

vontemleridir.

3.2 SONLU FARK YONTEMI

Lgrisel lineer coordinat sistemmdeki akas denklemi (2.20). birinei
dereceden gert farkdar kullanilarak

nl IH ~yntl ntl

gt — 0l g

4_ -4 ‘_} . [M_: =0 (3.1)
A s‘?f r??‘) '

seklinde vazlabilir. Burada diger terimler n+1 zaman adiminda
hesaplannugtir.  Denklem  (3.1)  lineer olmadi§mdan.  asagidaki
vaklasimiar kullamlarak linecer hale getirtiebilir.

. it :
im i - t‘u - _;_;_!_ :.\.q Sy (_m-)- (3:3)
oo R .
S N P e (3.2b)
oy

Vukandaki denilemlerde A = S0y ve B Jg/fg aka Jakobi matrisleri
olup. bunlar asagidaki sekilde tammianabilir, {Hoffman (1989)]
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-EutE vy

l o
h’,{_[:h‘-—llhl' wra]

-EULEY

! .
*E,.(t;(? BLCE 1]

Suviv

2y= 1w ey

DT USTLY)

CEN oy =TTy )

SV ES VY

Ay Sy =Ny

iU

MY -y )

Eder denkdem (3.2a) ve (3.2b). denkdem (3.1) ile birlestrilirse asagdaki

]
=

denklom elde edilir.

i
M A - A
i e

At

-

bt

S

ast oot |
I ‘ [y ISP
i ag i j

ST
i

Ei2-ym Ay-UBEvEu (y-h&

vEanelv

~(y-h&u+r Ly E(2-vv ty-hE,

Eu ey

MEu+E vy

N :
;—__{v:nf«h(u’ kA l]

{ . .
Ll-ziy-hiw #v)
vl Eu e E v y= e £y

2=y -y -1,

MLV

—y-lmu+ny L2~ =11,

SIRIESIRY

| EoPMUTLY)
I A PR

] .
T S R

—i=im U= v 7Ty

A
A

Qb - gt B AL

i

1 -

(3.3)

(3.4)



Daimi olmayan iki boyutlu denklemler skaler olarak incelendiginde
iki sonuca vartlabilir. Bunlar

(1) Agik tipte formijasyon kullamilmasi kararlilik nedeniyle cok
sinirhidir ve bu nedenle kapali metodlar tercih edilir.

(1) Kapalt tipteki formilasyonlarda ise besli divagonel katsavi
matrisleri elde edilir. Bu matrislerin ¢6ziimii cok zaman almaktadir.
Bunu ortadan kaldirmak igin vaklagik bir faktdrizasyon yontemi
uvgulanabilir. Bu vontem ile orjinal sontu fark denklemierinin katsayt
matrisleri liglit divagonel olan bir seri denkiem haline getirilebilir.

Bu vaklagik fakiérizasvon yontemi denklem (3.6) va uvgulanirsa

ﬂ ‘_\ n 1f]I%ll (rﬂ.‘!l agﬂ
et [ LU Sl Vs [V i e :
[I - GEHI = anJ [as anJ (3:7)

denklemi elde edilir. Bu denklemin sag tarafindaki terimler bilinen
zaman sevivest olan n'de hesaplanabilir. Burada Aq bilinmeyen
vektordar. I ise birim matrisi géstermektedir.

Aks vektérit aynigtirma vénteminin uvgulanabilmesi icin A ve B aki
Jakobi matrislerinin gizdegerlerinin bulunmasi gerekir. Bu nedenle. bu
matrislerin elemanlarinda bulunan birim hacirndeki toplam enerji ¢' nin
ses hizt a ile hiz bileskelert u ve v cinsinden ifadeleri gerekir. Denklem
(2.7 yardinm ile

1

S N . (3.8)

BT e (u

':('}'“T—) 2

denklemi vazilabilir ve A ile B ake Jakobi matrisieri asagidaki hale
dontistr. [ Hottman ( 1989]
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Dl sl lHE v
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PT 1

D S
jﬂ;éi(y—h(w‘—vl?

-1un, +vi,)

1 )
+, [;(*r—li\tr La's )J

“MIp U

! -
n?:[: (v -y v )]

(g, #3v11,)

I ‘ i
Mo =l ey
v-1 2 -{v =100, 04T Vil

% x 0 E

|
s : . E
E+Z43-viu -y ty-1g !
ey e 3

Sv-(y-DED iy y=13, '

£ 3-yiv :

i

i

[

i

oo o l ALU+EN :

S ATtV Ul eV ‘ :
Lot LT - - -

V) . B . i

C=r-ligueS v Y-+ o vy |

a o 1 ]
7, (3=5re v Y-y enu tv=lin,
nv=ty=lmnu MU L3 v=bn,
T 1. [ | RCTaRIAL
n s enr e ??..lﬁ"f.'\'-r V)
“y=lnae v J

Adizevinun gizdegeriert asagidaka gibi bulunabihr. |Hotfman ( 1989)|

Ny = Eu - ELv (3.11a)
‘}\73 = EX_U. “Z‘;-:‘_‘«' (%1].}7)

(3.11¢)

(3.10)



(3.11d)

AT

|

Ve, UG 2uvE -y 0eve gl wwevsoat
—. e — e |

- e LR SRR
. - N R i

af U-.:‘: o’ ‘__‘__) a1 U‘:\.: - V‘_ﬁ

- ;

Ve T :

(= =) ty-hiw cr-T (y—1w

i (=i =v7) vy =l iy-liv v-1

¢ 2a° a & a

(3.13)

o e e e e e s e e it e et i a

v 1R sy R (1= Z =1

ia~ o 2a L 2
i i
e vE, 5

iy =l -y = A= = pi
I - oy W g e Ja

E v e
- l

20



seklinde verilir. B matrisin gizdeSerleri ise

Ay =nurn.yv

Ny = 0 =7V

>
]

(3.14a)

(3.14b)

S R R \f'ni -7 (3.14¢)

Ao, =1 u+

sekhinde bulunur.

ferst

v, - un,

.

3

AN N

: (3.14d)

Vine bu matrise ail gizvekidr matrisi e bu matrisin

2uvi, S v

an, an, ;

1L+ o - L g
VIR YL 7T

5 hn e (R i

-

"“i}‘:

m,uwov 2 wevt Al
2 -1 2 =1

atun, ~vn,) atury, +vn,)
PR -— P i
ST VLT |

(3.15)



Qv ey | Ty iyl

Ry - a T
nunp+ng A r
o+, 1+ " 1§

](qum;¢> (vl iy=lw
: I - ;
j 2 @ ¥

b y=har ey il=viu n, -y n

: L o :11\ i, S Zavn _
: . ~viy,

BENIIR)

(y=1iw +v) v =iy 1,
_- - ﬂ,——‘ - -: . ;‘“ - -
: 4a ) n :51'{?]:_ i n:
i un, 1, ,

I '.';1\3'511“; T :3-,;:‘]:( 1,

seklinde ifade edilir.

-1

3

oy

-1
-y

A ve B Jakoh aki malrisierinin gizdegerleri belirlenince, bu

matrislerm agagidaki gibi ayristirilmas: miimkiin olur.
AT AT -
B=B -3

Burada
AT=N, D "N

AT =N DX

B* = X, Dy~ Ny

RO -l
B 7""8 DB ‘\g[

Ak

(3.17)

(3.18)

(3.19a)

(3.19h)

(3.20a)

(3.20b)

(3.16)



seklinde ilade edilir. D, - ve Dy~ matrislent sirasivia elemanian pozitif
gizdegerler olan kogegenel matrisleri. Dy~ ve Dg* matrisleri sirastvla
elemanlar: negatif’ gizdegerler olan késegenel matrislert géstermektedir.

Aviu sekalde t've g vektorlert de asagidaki sekilde avrigtirilir,

F=fF & f- (3.21)
g=g g (3.22)
Burada
= A (3.23a)
= A g (3.23b)
g™ = B*q (3.24a)
g =B q (3.24b)

Bovlece. aynstima vontemi Jullamlarake denklem (3.7) asagidaki
sekie doniisttrilir.

{I + A [:% (A" + \)” {l - N [_r% (B + B‘)} Aq

—
[
1
L

p——

;\.1{’5 Fer) - L (e
- Td { + ) an(c+::7)

Ak
Pozitit” terimler igin birinet dereceden gerive dogru sonlu ftarklar.

negatif terimler iginse birinct dereceden ilenve dogru sonlu tarklar
kultanilirsa

iy, .
f=F g



Denkdem (3.20) asagida venldigt gibr ki kadamede ¢oziilebilir.

I+ E ("\;_‘1 - 'J\"r-q._i T -"\m.‘. h "\‘i._i) A

AF i i1 e i A 5
(3.27a)
Ve
- i - 3 - . -
Lo B - By B, - | e (3.27)

Bu denklemierin herbin ticlii blok divagonel seklindedir.| Amer (1993)]
33 SONLU ELEMAN YONTEMI

Sonlu eleman formitlasvonu Tavier-Cralerkin véntenu kullamlarak
vergekiesuriinugtir,. Bu vintemde. ) korunum  degiskenlert  vektéri
zaman boyutunda Tavior serisi ile acilip Galerkin'in sonlu eleman
avristirmast te birlikte vvgulamr. Ortava etikan Tavlor-Galerkin vontermnt
aldukea basit olup idasik Galerkin vonteminin dezavantajlarimi ortadan
kaldirmaktadr. Bu cahismada ki basamak Taylor-Galerkin yontemi
kullaminustur,

(1) lik basamak:

Dendem (2.4) teki O korunum dediskenlert wvelddrii zaman
hovutunda Tavlor serist ile acilirsa

(")ulh.’. — {Dn I
) 7

M f{aF)" [aG)"
- [ ol [f’ (3.28)
l)\

ay

denkiemi elde edilir. Bu denklemde Q12 pargasal sabit olaralk. Qn, I'n ve
(5 oase dogrusal icderbicimle ifade edihir. Denklem (3.28) agurlikds artik
seklinde ifade edilirse

J QYA = J.(i)_“dg} = j(f"_pé iG_) 4o (3.29)

Qe {le 2 e AN (].V

Hurada e eleman e el parcasal sabit wwdegerbigim fonksivonlannn
degen bir olarak abmmsur, Korunan degigkenler ve akilar dogrusal sonlu
clemantar vaklasimu ile asagidaki gibi ifade edilebilir.



(.:)n - Z;.}:; R i (3.30a)

o= 20N (3.30b)
¢

G,= LGN, (3.30¢)

O" = Z(J’?N; {3.30d)
]

(3.30e)

(311—!;3 - Z [) P

ri'ﬁ}n J?N :
= 3 1_‘!" ...... ot { 3.3 Ui‘)
EAN '

rfj(;] n — (t}l\\‘.'l ,
— = i.‘f'f e {3.30g)

oy i
Burada P, ¢ clemamma ait par¢asal sabit igdegerbicim lonksivonunu

aéstermektedir ve

I e elemana e in :
Po=y . {(3.31)
: 0 diger elemaniar igin

seklinde vertlir, Bu tarum kullanidarak. denklem (3.29) asagidaks sekilde
vazilabifir,

e oo B ON
AQVH 2 ,_\»;,(J.\;idm - Y he=tagy
' P ' - e N
— AN o ,
= 2 =ty o (3.3
Coile n o

Vukartdaki denklemde 1, ¢ clemanmm alamnn gostermektedir. Bovlece
2 dekn edziim veldort her eleman icin elde

-

ara zaman sevivest olan @
cdilmig olurs Boeo denklemin sag laraft sadece ¢ clamam  {izerinde
ttmlemeyt ibtiva etmektedir, Bu véntem her eleman icin ('da sabit bir
degisimm buiunmasi seklinde de zah edilebilir. Baska bir devisie. her
Sleman igin Ordaki sabit decisim asadidaki sekilde hesapianir.

._ afar aG) :
‘_7)(;)‘ I - 4 R i.?‘ 33 )
' : l FEAN r'?}’
B



Burada F ve G akilart dogrusal icdegerbicim vontemivle bulunur.
Boylece Q,"'"* degerine siirekli olmavan parcasal dogrusal vaklagim 6~
nun hesaplanan degeri ile Q" nin dogrusal dagilumi  kullamlarak
asagidaki gibi elde edilir,

=
12

(Q)0 = Q)0 + 60, (3.34)

(11) Tkinei basamak:

Bu adimda. Q12 degerleri kuilamlarak Frt2 ve Gooie degerleri

¢lde edilir. Q korunum degisken vektori tekrar Tavior serisi ile acilirsa

—onkl } ’a(«:) . . -
Q"™ = Q"+ o (3.35)
0
elde edilir. Akilar kullamlarak
SF 50 ntl i
2)e [EA .
O = Q- — - (3.36)
) ax av ' ’
denkiemi eide edilir. Kullamlacak sonlu eleman vaklasumlar
Omta Doy (3.37a)
i
f;n #1 2 " Z E::"'!‘ 2])( (33 Tb)
l‘v\}mi.‘i - E(}x‘rl:lp‘: (\3370)

i
tant’ cdilirse. ag noktalarndaki OV degerler. denklem (3.36Ymmn
igdegerbicim fonksivoniar N ile carpilip L2 fizerinde timlenmesivle elde
editir. Bovlece

< e L - i n-\"; ) - . Gl
Sl doeo, = A Tl S pde) (F s
) . 1 H - 1 O : - o
~ab Sl P eyt (1.38)
o . :
.

20



Jenkdemi elde edilir, Burada
6Q, = Q7 =0 (3.39)

seklinde tarif cdilir. Eger siurlardaki ag noktalarmda Q degerleri
hiliniyorsa, denklem (3.38) deki ' smurlam etrafindaki tiimlemenin
hesaplanmast gerekmez Denklem (3.38) mairis yeklinde ifade edilirse

[M] [30Q] = |K] (3.40)

seklini abr. Burada [M] standard sonlu  eleman kitle matrisini
sistermektedir ve

M= | NiNdO (3.41)

i

seklinde itade edilir. |K] wvektorti ise denklem ¢3.34Vin sag tarafi
kullammlarak j ag noktasma clemaniarm hatkilar toplanarak bulunur.

Daha sonra. denklem (3.40) ydziiferck 00 vekidet elde edilir ve vent
zaman adimndaki ¢oziim

QU= O+ 80, (3.42)

seklinde elde edilir. [Lide( 1993}

Viskoz olmavan goziimlerde en snemii zorluk. sok dalgalary gibi
siirekli olmavan ozelliklerin ifade edilmesidir. Bu nedenle. sunm
viskozite kullamlarak stireksizligin birkag hesaplama clemam (zerine
vavilmas: saglannusur. Bu vontem goktan  uzaklasiidikga  ethkisinl
kavhetmektedir  ve gergek  akigkantarin  ozelliklerr  goz  dntinde
hulundurularak elde edilmistir. Burada her zaman adnm sonucunda elde
cdilen ¢oziim Qv asagdaki sekilde diizgiintestirdir,

R O PR (AL (3.43)

Bu denklemde. Q! n-1 zamanmdaki Jizgtintestring goztimui ve
D(0)) ise dillizvon eperatdriintl gastermektedir, Bu operatér kullandacak
sunni viskozite modeling baghdir, Taptdus (1982) laraiindan kullamian

cperatdr ikinet dereceden olup Iz gradyanlarmy bullanmakladis ve
asamdaki scekilde vertlebbir,

(3.4

-~

—



Yukandaks denklem avrisiirilirsa

- {aN a0 AN, a0
] | do (3.45)

A P
i ax ax avooav

denklemi elde edilir. Burada » katsavist hangt bolgelere ne miktarda
dissipasvon tlave edilecegini véstermektedir. Boylece denklem (3.40) tan
clde edilen degerler dizeltilmis olan Q%" degerleri ile asagidaki sekilde

huiunur.

~yant url g [ - R S A e
MOUT - 08 A:JQA et ~ (3.46)

3.4 SONLU HACIM YONTEN

Bu g¢ozim vontemi. N1 {1982) taralindan gehgtirifen yontem
kullamlarak clde edilmistir. Bu ¢éziim yonteminde. zamanda timleme
tek adimh Lax-Wendroff’ véntemit. uzayda tlmleme ise hilcre kdgest
sonlu hacim véntemi 1le gerceklestirlmistir.

Korunmus degiskenlerin zamana bagl tlirevlert ikinet dereceden
Tavior serist kullamiarak agihrsa

30 ot [0
Ot = Qh - {(w] e [ --] (3.47)

at 2 at*

denklemi elde edilir. Burada 1 indist ag noldalarni. n indist ise zaman
sevivesini gostermektedir. Denldem (3.47) deki (OG0 terimi Euler
denklemieri kullamlarak - (CF¢x + OG0y tenimi ile ifade edilebilir.
der

A = Ol - Oaselkdimde tant edilirse. denkdem (3.47)

B (oF 2] xa faor aG)
R B Tl e (3.48)
lr’i.\; A > atlax v

seklinde 1fade edilebilir.

Al bilesenlerinin camana bagh olarak degismest quast lineer
Sarak



a faF aG)  a (aF) a{aG)
arlax Ay ax |at av {at

a [aF aQ) a (oG aQ)
[ — - : . - — (3.49)
ax |aQ At av |aQ at

seklinde ifade edilip, denkdem (3.48) ile birlegtirilirse

aF  aG] At | a [aF aQ) a {ag a)
60 = - Atj— F —— T R . )

ax oy > |as law at avia0 at
(3.50)
denklemi elde edilir. Bu durumda agagidaki tarifler vapihirsa
aF aGl
AN = o AL s e
h ax v
n l:)F\ "1l
AFY = b AQY
20
A’m‘ n ; G _l(:}”
. U = -mm"- n I
| & («U
denkdem (3.50)
- aF a) o amfa A S
A0 = - — - = e (AR - e (AG) (3.31)
[Ehe av 2 ia v '
seklmi veva
] i & -
50 = AQP - = l( (AR - o AG) (3.52)
= Lt').\l v

seklimt alir. Burada AQ] Korunmus dediskenlerdeks binmet dereceden
degigmevt gostermekiedir.

Senlg hacim vaklasm denkdemy (2.1) 1l fade edilen Euder
denklemme aveutamrsi

Bib!



o [F - F Gt G
. Caw |2 T Y

F, o+ F G, - G, _

+ (¥ ~v, ) - 3 (X3 - Xy)
3 E . G, G, :

s (s vy ) s e -y
F, - F 5, ~ (3, -

+ ..._M..___._}.'_"..._M i }_.'; — .\'l ) - --‘—————-::2—-—— {\‘_1 —'{!} ] (3.33)

denklemi elde edilir, Burada A7 Sekil 3.1 de gortifen ve 1. 20 3 ve 4
numaralt ag noklalar ile tarii odilen € Kontrol hacminin hacmini
gistenmektedir, Bu hacim. C hicrestmn iki kogegen vekidriiniin vektorel
carpimvia elde edilebibir, Eger bu hicreve ai kosegen vektorler

t— AX —}

i

J‘ 72

i 4
D

3

3

T

seldinde itade edilirse. bu hitcrenm hacmi

o b, ‘ .
B L JoHNL =l t“_—\",)-(_\"—-'\‘..){."{,“'X,}} 3.5

sekiinde nuiunur, C inieresinden ag noktalarma uyeutanacak diizeltmeter
asagidaky sekiide vertlebrir.
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(602,),

[H

Purada

hahinde venhr

p
k=
-‘i-
i

{3.35a)

(3.35b)

Sina denklemiere sonfu hacom vaklasinn nvguiandidinda Korunmus
degisken veladri e aln vekicriennde dedwmeter olusmakiadir. Bunlur
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(pAu) = (Apu) - u(Ap)
(pAv) = (Apv) - v(Ap)
(pAh,) = (Ae) + (Ap) - h{(Ap)

i
(ap) = (v-1) {(:m) - 5 [utaow) + vi2ov) = wpd) - v(mv)]}

olarak veniir.



BOLUM 4

SINIR SARTLARI

1.1 GIRIS

Genelde. Euler denklemierinin siursiz sayida ¢6ziimi varder. Tek
bir ¢6ziim elde edebilmek 1¢in baslangie ve siur sartlarmm dogru olarak
beiirlenmesi gerekir. Giniimiizde smur sartlan ve bu sir sartlarmin
cOzimiin -~ kararhibk  ve hassasivetine ctkisi  yogun bir sgekilde
arastiriimaktadir.

4.2 DUVAR SINIR SARTI

4.2.1 Hiz ve Yosunluk Hesaplamalan

Duvar Gzerindeki basmcin duvara dik yondeki momentum
denkleminden hesaplanabilmesi icin éncelikle yeni zaman seviyesindeki
vogunluk ve hiz bilesenlermin bulunmasi gerekir. Bu islem ise ikinci
dereceden disdegerbigim vintemleri tle gergeklestirilir.

jm

1-1 i 141
Sekal 4.1 Savisal uzavdaki hesaplama agr

Sekil 4.1 kublantlaral. vogunluk igin tkinei dereceden digdegerbigim
asagidaki sekilde verilebihr.

P =23 ...im-] (4.1)

2
i = =0z P :

Tz disdegerbiciminde se karsidegiskin hizlarmn tarfi kullanihr.
[3untar

L= ug, + vE,

Vo= un, o,



seklinde ifade edilir. Matos seklinde vazildiginda

U] & & u] 12
vl a,lv (4.2)
veva

up _ c. & -l)f U 1, -z, ]ful : |
[ ] [n: nyJ -[\{] ; [qu i (4.3)

v
seklmde ifude edilir. Burada

I g, —En,
sekdinde verthir, Denklem (4.2) kuilamlarak

(&), . {pu),, - (Ey Jia(ov),

ul.l =
£,

(£ (puy = (£, (V)

Uy = i
i3

seklinde vazilabilir. Bu durumda. duvar tizerindeki karsidegisken hizlar

halint alacaktir, Boviece duvar {izerindela korunmus degiskenler

M e

1% N t-5,) )

(pu, = {Ti U, v 2 (+.42)
i T
"U' ‘)‘n - (-'fx )i: . ]

fj_)\"];] =0T - o F T""““ \;J ('“I"“J}
. 4 l 1. i

I8 ol

seldinde bujunur,



4.2.2 Basing Hesaplamasi

Momentum denkleminin x ve v yénindeki bileskelern agagidaki
sekilde ifade edilebilir.

iy ° (o’ ay 0 (4.5
— (pu) + — (pu” +p} - o (puv) = Da
o (PW) = oo (w4 p) (P ) )
A, oy - 0 (4.5b)
— (pv) = — (PU¥} = — (pv" + p) = 4.5
5 V3 o (v oy o p) +.2D)
Duvar fizerinde kiitle akisi sifir olacagmdan
m - A&
AU (4.6)
A
Burada iz vektori V= ui  +vj. birim normal vektér ise
A= Vg /v seklinde verilebilir. Eger

Ty = N+ n},j = T(-v.1+ \:?Tj)
seklinde tfade edilirse. denkiem (4.0}

£V, — puy, = 0

(4.7)

halind abir. Bu denklemin zamana gore tirevi almir ve hesaplama agmm
zamana gore degismedigl g6z 6nunde bulunduruiursa

b a
Xe ——{pv)i— v.— {1y = U
Il T

(4.8)

Eger denklem (+.3a) v.ile carphp. x, e ¢arpilan denkiem (4.5b) den
cikartthirsa

o N ( vt % \
Voo (PUS R 0) o VL (PUVE s N UV - L {pvT & p) = 0
T oA ax v
(4.9}
denkdemr etde edilir. Denklem (4.7) varduns ile

111 Ju ay n ap ap )
VApu — - oV o—i - N {pl o - pyvomm) R A — . (4.1)

Y v ’ Y e T TV

iR TAX n

ssitlign bulunur, Eder

[
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i i 3
= £ - (4.11a)

ax T oaf oy

ile
a9 & b
—_— f — o e +. b
o ar Tam (-110)

ifadelert tarif edilirse. denklem (4.10)

s

qu{i;'tu: + ) o pvif e, + nvu(:)]
- .‘-:..Ipu (E.v, + v} - pv(f},‘vf + 1,V )]

VA& P + 0~ SAEP: + D) ] (4.12)

seklini alir, Metrikler arasmdaki ihskiler vukandaki denkleme konursa.
bu denklem swrasivla

h]

Jp[(’-—ufy? + NaVa) (YUY = uv )J =

(= £ + 8 p: — (=var, + %0,0p, (4.13)
ve
i}, i ! &
To |- f-—=) = w~'-)J {(-—JIv—{—u
A L }
PR 1| P o 4.14
= | -f T e 1 R B R + (= B 4 74
LT R ' T . (4.14)

—11 o I : r ,
--f—(u:;,(ﬂ:» VE U, Vi) ?lf-‘m L Pe T (ny + 712) Py

(4.15)
denklemi elde edilir. Karsidedigken hiztar

(4.16a)

un, +\n, {4.16b)

tl



seklinde tarif edilebilir. Bu durumda. denklem (4.9) un korunmus haline

degeri sufir olan terimler eklenirse asagidaki denklem elde edilir.

pull pvU pvV pvV
L i EE ) R BN Rl B

I J
Ep ) £ 7.
+ﬂx[3§"‘1“] + m[z%“l“} + n}.[?}p + 27,,[ {p] =0 (4.17)
T S s e T,

Yukandaki denklem. & voniinde 1kinci dereceden merkezi sonlu
farkilar. m voninde ise ikinei dereceden tek vonlii sonlu farklar
kullamilarak agilirsa

(1D g [ pul [ puLTJ () |[pul oul
2‘_\& I tha ) R T -1 | :‘l‘" J i+ ) i 11
(7 i I [ v \ v

N 1. ) 3 ou .l o _feu ]

24 b i T
( }7-‘, ) o [ 'L)\f'\" ‘ ' J)‘-’\; .{)\r"‘\’r
+ =3 + 4 I G
2, I J, A I

mm“ap] [&_p} } fm.h,.[ ﬁ[w] n,
T | Rl B R AL IR (U RL-L BRI
R I i L 24 T .

(1 h, b HED 5P
Y ] R
- L Yo L i-1.1
(7,4, — n..p‘] [n..p 7. :
SRGILTS (N 10 B 1 ““J = (4.18)
““3}7 | Y J,_, lw- d 1.2 L !

denkiemi ¢lde edilir. Bu denklem ditzenlenerek. duvar Gzerinde V'nn
sifir oldugu g6z énlinde bulundurulursa. Gelii-divagonel bir sistem elde
edilir. Bu c¢li divagonel sistem

‘\'ipi-u + Bipu + ('W:pilz.l = ]}' {419)

sekhnde sfade edilir. Burada

Lad
~J



NI P [t_] o | &
B 2A% ni)'-‘ J 114 ny)i-l J i-1a

B
- B

3
B = -——

7 -7
T 2aAp I

|

I
L

s

X

1
i El:: (nx)i'l[Tl;u + (??:—-‘)i.i [[ }””

3
Il

B . 7.
; (T}')H[T] + (T}}’ ‘}iJ [TJ
! i v 1.3

D= —3
! 2An

2P, £ .
) (nx )”{L] + {T’_‘r‘)i.l[

An J

1

p‘\: i. .

U (ov) o |
‘ !(”1 )i..x ui..] +(n,‘>' )‘-l \.FEJ}

i.J

1 U
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|

boobpll P . 1
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Denldem (4.19), j dederi 1 iken i = 2 den 1 = un-1 olan ag noktalarna
uveulanmrsa. asagidakl Geli divagoned matrns sistem elde edilir,

[ [ Dy- Ay iy

B, C, 171 pas ]
: pJ.l D3

o de duvar Gzermdek: basmglar bulunur,

Do matrisin ¢6zmuyi

faa
s

A im-2 Bim-l C m- Pim-1, gim-z C
Nimnl im-1 _J _pim—u i i. . -1 im-1 piIﬂ-l,l



+.3 KARAI\'TERISTIK SINIR SARTI

Bilindigi gibi karakteristikler yontemi hiperbolik tipteki kismu
diferansivel denklemlerin ¢oziimiinde kullamlan en 6nemli ve hassas
yontemlerden biridir. Karakteristik fiziksel bir rahatsizhigmn takip ettigi
yol olarak tarif edilebilir. Matematiksel olarak ise kismi bir diferansiyel
denklemin adi bir diferansiyel denkleme doniistiiga yol olarak tarif edilir,

Caéziimn sadece i¢ noktalardan etkilenmeyip ayn: zamanda digsandan
¢oziim alanma giren dalgalardan da etkilenmektedir. Digarniya dogru
aiden dalgalar karakteristik denklemlerle ifade edilmekte. igerive dogru
gelenler ise disaridaki termodinamik dzellikler cinsinden verilmektedir.
Smrlarda dodru coziimi elde edebilmek  i¢in ki Mach  ¢izgisi
karakteristigi ile vol cizgist karaktenistign kuilamlmgtr,

Suurlarda hesaplama vontemi olarak ters ilerleme teknigt ile
Euler'm tahmin-dizeltme yontenu kullaminugtir.

Karakteristik  suur  yartlan stireklibk.  momentum  ve  enerji
denldemleri kullamlarak  bulunmaktadir. Burada. bu  karakteristik
sartlarm 1ki bovutlu problemiere uvgulamalar tartisilacaktir.

Saga dogru giden ve e&imi

Jdi 1
N, —— = e (<4.20)
dx; - ‘

olan C+ karaktenstigt tizerinde bagdasidik sarty
dp ~ Qdu = dp — padu =10 (4.21)

seklinde verilir. Buna karsilik sola dogru giden ve eginu

It 1
N = (4.22)
dx u-a
olan C- karakteristigi tizerinde bagdasiklik sarts
dp - (3du = dp - padu = ) (4.23)
seklinde ifade edilir. Son olarak egimu
d .
vz O (4.24)
dx
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olan vol ¢1zgisi iizerindeki bagdasikitk sart:
dp-adp=0 (4.25)

seklinde verilir.

tn+1'

I
I
|
i
! uta
[
|
!
!
1

* Sekil 4.2 Homentropik olmayan agik siir sartlart igin hesaplama ag:

Acik suur sartlarinda karakteristik denklemler Euler'my tahmin-
ditzeltme vontemi e cozitlerek 4 numaralt noktada termodinanuk
dzellikler bulunabilir. Bovlece # numarall noktadaki durum disandan
velen bir takum karakteristiklere baghdir. Bu nedenle digar1 giden ses alt
akinlar igin disaridaki statik basmem. disardan gelen ses altr akumlar 1gin
ise crkistaki durgun basine ve sicakhigm verilmest gerekdidir.

Denklem (<0200 ve h.24) ile verilen smasivia C- ve vol ¢izgist

karakterstiklermin egimlermden

Al Al A .
}\i —_ — I3 ————— == N = \:’ _.T——~ (_‘;.26)

AX NN . e

A M A . .
;‘,\- — ,,:ﬁ._ fed - - == N, = AN ) ;——-— {\4‘:7)

A N, - X f A

Eulerin tahmin vontenn icin eg@imlermn ilk degerlert



A = — (4.28)

A, o= & (4.29)

seklinde hesaplanmir. Bundan sonra (4.26) ve (4.27) numaral denklemler
kullantlarak x; ve x> bulunabiiir. Bu nokialardaki nz, basmg ve
vogunluk degerlernin n-1 ve n noktalarmdaki degerlerden dogrusal
igdegerbigimle  bulunmalart mimkindir. Bu isleme x; ve x
degerlerinde yeterh hassasivet elde edilene kadar devam edilir.

C+ Mach cizgisi Gzerindeki bagdagikhk sarti 2 ve 4 noktalan
arasinda sonlu fark véntemu kullamlarak

py+ Quuy = T (4.30)
seklinde 1fade edilir. Burada

T.=p,+Q, u, (4.31)
olarak ifade edilir. Eunlenn tahmin véntemi icin Q. = p.a. olarak
hesaplanabilir, Verilen bir dis statik basme 1¢in denklem (4.30) ¢éztilerek
u, bulunabilir, Eger

=t {4.32)

4 noktasindaki akus disanva dogrudur. Bu  durumda  vol gizgisi

tizerindeki bagdasiklik sarts 1 ve 4 noktalart arasinda sonlu fark yontemu
ile
Pom ey =T (4.33)
seklinde tfade edifir. Burada

T, = p,—A,n (+.34)

olarak vertlmektedir. Euler'm tahmin vontemn 1¢in

-
I
=
4
—~—
:J'_.
ad
]
St
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olarak hesaplamir, Bu durumda py denklem (4.33) yardm ile
hesaplamrsa. bu noktadaki batiin termodinamik 6zellikier bulunmus olur.
Eulerin dizeltme yontemi igin ise hiz, basm¢ ve yogunlugun
karakteristikler lizerindeki ortalama degeri aliur. Bévlece

A, = — (4.36)

A o= o—— (4.37)

halini alir ve burada

u, = 'wal‘:u' (4.38)
Ve
g, = 2t (4.39)

~
h

seklinde ifade edilir. Egentropik iligki olan a® = (ap:ap ) = dp/dp
esithginden a, = a(p,, p. ) seklinde verilir. Burada

Byt
pt - 2
ve
Py iy
0, =
o 2
Q.. T o A, ve T, katsavilarnmin da avir vontemle hesaplanmasi
mitimktindir,

Fger denlkdem (4,327 saglanamazsa. sesalt akes wen dogrudur. Bu
durumda akis daimst ve iseniropic kabul edilir ve ¢ilasta iki dzellik olan
durgun stcaklik ve basig olan p,, ve T, vertlir, Daimmi adabatik enerji
denklemi elan

Y ‘

' = - e

ne ! E 9 U 1 )
IR

e sentropik 1hiska



birlestirthirse

=1

p"'. T 'Y“'l , .
[5:] N T (4.40)

esitligi elde edilir, py 't bulmak igin isentropik iliski

PR .
o o] 5] (1)

e

seklinde vazilusa. denklem (4.33). (4.40) ve (441). py, py ve uy
bilinmevenlert igin tam bir denklem seti olusturur. Denklem (4.33) den
u, asagidaki @by ¢zl

N ol L PR U BT (4.42)
4 = (:) {-) (-) Pn: o

+ v 2l -

Eger A= T_-Q+ ) B = PHC'Q‘ ve o= p‘!/‘poe ‘;\Ckllﬂde tanif edilirse.
denldem (4.42)

u = (A-Bd) = A'-2ABd + B P

sekiini ahr, Bu denklem. denklem (+.39) tle birlestirilirse

o
T v- 1

(A" —2AB®+ B'd7)
INRT, :

halintalirve C = (7 -1) (2 yRT,,) seklinde tarif edilirse

-1

B - BB - 2ABCE - AU -1 =0 (4.43)

denklemi clde edilir. Bu denkiem. bilinmeven basmg orant @ igin
~cewton-Raphson vénteni kuilamiarak ¢éziilir. Bu denklemde A, Bve C
biiinen ozelliklerle. diger tahmni ozellikler1 kapsamaktadir. & igin
céziim elde edildikten sonra

py=p, b (+.44)
P .- i
iy, = E_—'l_- [y (44:")



u, = A - B (4.46)

seklinde bulunur. Daha sonra sesalts disart akista oldugu gibi Euler'in
diizeltme yéntemi uvgulanarak 6zelliklerin daha hassas degerleni elde
edilir.



BOLUM S
SONUCLAR
5.1 GIRIS

Gelistirilen vazihim énce bir boyutlu problemlerde. daha sonda da iki
boyutlu problemlerde denenmigtir. Yazthm bir boyutlu tipi ile yiiksek
basingtaki bir gazin bir tilpten ani olarak saliverilmesi problemi ile bir
borudaki zamana bagh gaz akist probleminde denenmigtir. Daha sonra
avin vazibum ses alts. ses civari ve ses Gstil luzlarda iki boyutlu Ni tiimsegi
kullanilarak denermstir.

3.2 BORU ICINDEKI ZAMANA BAGLI AKIS

Sekil 5.1 de goriildagit gibi sol ucu bilyiik bir tanka bagh olan sabit
alanli bir borunun icerisindeki zamana bagh akis  incelenmistir.
Baslangigta. bu borunun sag ucu bir divaftamla kapatilmugtir. Tank
icerisindeki havanin toplam sicakltk ve basmer sirasiyla 300 K ve 100 kPa
olarak almmustir. Bovu 2m olan borunun digansindaki basmg ise 80 kPa
olarak almmmstir. Cevre basmnicimn tank basmcindan daha digik oldugu
durumda divafram agilirsa genlesme dalgalan tanka dogru ilerlemeve
baslavacaktir. Bu dalgalar sol smrdan genlesme dalgalann olarak
vansiyarak saga dogru ilerfevecek ve buradan da ters yonde yansiyacaktir.
Bu genlesme ve sikusma boru igerisinde zamana bagh olmayan bir akug
olusana kadar devam edecekiir. ¢oziim zamana bagh olmayan akig elde
edilene kadar sirdiriilmustir. Her ti¢ yontemde de ¢éziim bolgesinde 181
distim noktast kullanlnugur,

Yardimer ve Telceker (1992) ile Amer (1993) tarafindan sonlu fark
vintemi ile elde edilen sonuclarda CFL sayisi 0.16 olarak alinmg ve sunni
viskozite kullamlmasma gerek kalmamugoir, Daimi ¢6ziimiin  elde
edilebilmesi igin 18000 vinelemeye gerek duyulmugtur. Borunun
airisindeki. orta noktasmdaki ve ¢ikisindaki boyutsuz basmng ve sicaklik
dagrhm Sekil 53.27de verilmisur.

| B
p, = 100 kPa o | |
L‘ p, = 80 kPa
T,=300K ° S
2m = “\\
Diyafram

Sekil 3.1 Bir boru iverisindeki zamana bagh akig problemi gin
baslangie¢ sartlar



1 ot : b ; : : '

o : —— : p/po
08 ! : : g
N S i st J

04 . f,r-‘_‘:" H

0 0 002 003 004 005 608 007 008 008 Of

0 D01 0B 003 Q04 005 006 007 008 ot of

1.2 , : _ - ' :
1 2 ' : f : :
: ; E ; n/ oy
0B : .

:
08 ¥ i . i ¥
: :

04

..........

o
.
ey
3

i:"__"\"

02 /

0 001 D002 003 004 005 O0D8  0DO7  oOe  one  od
1

©

sekil 3.2 Soniu fark yontemi ile bir boru igerisindeki akisin (&) giriyle.
th) orta noktada ve (o) gikista zamana gére degisimi | Yardimer ve
Teleeker (1992). Amer (1995)]

46



1.2

O‘B-"—- T
13 SO S TSRS SRS SO SRV SO AU

0.4 E 2 f .m;m"m“?"mné .......... N —
0.2 j SR : - : — E

0 ; ; ; ; ;
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 a.1
f

(2)

12

P/ P

0.8

0.6 SRR SRR SO
‘ i .E ,E é | 'u/‘dg
0_4- aenee ; : f :

02 f
0

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 o4
t

(b)

ip/po i

0.8

usa,

0 001 002 003 004 005 006 007 008 008 01
|
(©)

Sekil 3.3 Sontu eleman véntemi ile bir boru igerisindeki akism

(a) ginste (b) orta noktada ve (¢) cilusta zamana gére degigimi
[Lilei995)]
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L u/a,

o: \ [T\~ P/Po

(b)

B/ o

Sekil 3.4 Sonlu hacim véntemi e bir boru eerisindeki akagin (a) ginste.
{h) orta noktada ve (¢) gikagta zamana gore degigimu.
[ Teleeker ve Yardimer (1992}



Lile (1995) tarafindan sonlu cleman yontemi ile elde edilen
¢ozitmlerde CFL savist 0.3 olarak  alnmigtir.  Daimi  rejundeki
dalgalanmalant énlemek i¢in sunmi viskozite kullantlmugtir. Boyutsuz
basing ve sicakhk dagihnu Sekil 5.37te tiip giriginde. ortasinda ve
gikssinda venilmigtir,

Ay problemin sonlu hacim vontemi kullamilarak Telgeker ve
Yardmer (1992) taralindan gergeklestinilen ¢ozitmiinde CFL sayis1 1.0
olarak alinmustir. Tiip gingindeki, ortasindaki ve gikigmdaki bovutsuz
basmg ve sicaklifinm zamana gore degisimi Sekil 5.4 te gostertimugtir.

5.3 BIR GAZIN TUPTEN ANI OLARAK SALIVERILMESI

Bu problemde. Sekil 55 ‘teki bir  tiiplin  ucunun aniden
acthivermesivie vitksek basing ve sicakitkta bulunan gaz igensinde
genlesme dalgalan mevdana gelmekte ve bunlar tiptn kapah ucuna dogru
hareket etmeltedir. Bu genlesme dalgalarnt tiipiin kapali ucundan daha
kuvvethh geniesme dalgalant seldinde vasimaktadir. Daha sonra. bu
genlesme dalgalart tiipiin agik ucundan daha zayif sikisma dalgalart olarak
vansimakia ve bu dalgalar kuvvetlenerek tilp igerisinde bir sok dalgas:
mevdana  getirmektedir.  Zamanla  bu  dalgalanmalar  zayiflayarak
tekrarfanmakta ve sonunda tip icerisinde sabit basme olusmaktadir. Bu
amacla 2 metre uzuniuga sabip bir tipteki akiy incelennugtir. Baglangigta,
tiip igerisindeki toplam basinem tlip disindaki statik basmca orani 2.83. tiip
wertsindeki gazin toplam sicaklidi 1se 300 K olarak alinnugtir.

Diyafram
|
]
T,=300K
| | Py
Po I
|
g l
< 2m =

Her dg vantemiede vaprlan cdztimier birbirine gok vakin sonuglar
cermustir, A8 noklast savist the CFL savismin cdziimiin hassasiyetine
ctkilert meefenmustir. 13 ag nokdasy ve CFL = 0.1 15 ag nokiasy ve
CFL = 1) ile 181 ag noklas: ve CFL =10 igin tipiin kapah ucundaki.
artasmndaki ve acik ucundala bovutsuz basing ve hizin zamana gore.
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sekil 3.6 13 ag noktas ve UL 0.1 igin tipiin 1) kapal ucundaki
dhyortasindaky ve (o) agik vcundaka bovuisuz basimg ve hrzn zamana gére
destsime, lefeeker ve Yardunet 119927)
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desigimi swrasivla Sekil 5.6. 3.7 ve 3.87de venlmustir. Ag noktas: sayisi
arttinnidikea ve vitksek CFL savist degerleri icin daha hassas ¢oziimler elde
edilmektedir

5.4 BIR KANAL ICERISINDEKI NMI-TUMSEGI UZERINDE SESALTI
AKIS

Hesaplama agy olarak §ekil 3.97da gésterilen ve cebirsel olarak elde
edilen Ni(1982)mn hesaplama agr kullanilmistir. Sekilde gosterilen
kanali eni tiimsegin boyuna esit olarak almmugtir. Yine bu tiimsegin
kalimhdr kiris uzunlugunun onda birine esittir. 63x17 diigiim nokiasi
kullarulan hesapiama agi kanalin bulundugu alt duvara dogru ve tlimsegin
kose noktalarmma dogru siklastininustir. Kanal giniginde Mach  savisi
toplam sicaklik ve toplam basing verilnustir. Diger ozellikler ise
esentropik iliskiler kullamlarak bulunmustur. Crlkastaka statik basmg ise
giristeki  toplam  ozetlikderden vine <sentropik iligkiler kullanilarak
bulunur. Kanal girig ve vikisinda karakteristik smur sartlan kullanibngtir,
Duvar stur gartiar: ise yogunlugun ve teget karsidegisken hiz bileskesinin
ic noktalardan digdegerbicim ile bulunmasmi icermektedir. Duvara dik
karsidegisken liz  bileskesi sifir olarak almmustir. Duvardaki basing

normal yondeki momentum denklemi ¢éztilerek elde edilmustir.
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Sekil 5.9 N1 tlimsedt win hesaplama agi

Flde edilen sonuglart karsilastrabilmek igin Nt (1982) tarafindan
sonfu hacim vontemi kublantlarak elde odifen sonuclar Sekil 3.107da
vertimigtir. Kanal girigindeks Mach savismun 0.3 oldugu durum igin Mach
savisin alt ve dst dovar zerindeki dedisimi Sekil 5.10a'da. kanal
ivertsindeki es Mach savist egrilert ise Sekil 5.10b de gostertimstir.
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(2)

(b)

Sekil 3,10 Soniu hacim vonterm ile U.5 Mach savist igin N1 tlimseg
tanalmda (ay alt ve Gst dovarlardakd Mach savist dagihimi ve (b) ey Mach
savist egrilery [N (1982)]
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Sekil 5.11 Sonlu fark yontemi ile 0.5 Mach sayis1 i¢in Ni tikmsegi
kanalinda (a) alt ve st duvarlardaki Mach sayis1 dagihimi ve (b) es Mach sayist
egrileri [Amer (1995)]
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(b)

Sekil 5.12 Soniu eleman yontemi ile 0.5 Mach sayist i¢in Ni timsegi
kanalinda (a) alt ve iist duvariardaki Mach sayis1 dagilimu ve (b) es Mach sayis
efirileri [Litle (1995)]
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(b)

Sekil 5.13 Sonlu hacim yontemi ile 0.5 Mach sayis1 igin Ni tiimsegi

kanalinda (a) alt ve iist duvarlardaki Mach sayis1 dagilumu ve (b) e Mach sayist

egrileri [Yardime: (1994)]



Sonlu fark véntemi ile Amer (1993) tarafindan 0.5 Mach sayis1 1gin
elde edilen sonuglar Sekil 5.11 de gosterilmigtir. Korunan degiskenlterdeki
hata 2x10-% degerine indigi zaman ¢éziimiin daimi oldugu varsayilmugtur
ve bu sonug 2900 vineleme sonucunda elde edilmugtir. Alt ve {ist duvar
boyunca Mach sayismm degisimi ile kanal igindeki eg Mach sayisi egnileri
sirasiyla sekil 5.11a ve Sekil 5.11b"de veribmstir. Elde edilen sonuglarmn
Ni(1982) tarafindan elde edilen sonuclara uygun oldugu gézlenmistir,
Kirts orfa noktasi etrafinda beklenen simetriden biraz sapma oldugu
saptannugtir.

Aym problem. Lale (1995) tarafindan sonlu eleman ydntemi
kullanilarak cozillmistiir. Sekil 5.12a"da kanalin alt ve tist duvan bovunca
Mach sayismin degismesi. Sekil 5.12b de ise kanal igerisindeki es Mach
savist egrilert verilmistir. Bu sonuclardan alagin tiimsegin orta nokiasi
ctrafinda simetrik oldugu géziennugtir. Timsegin kalmhigimn en fazla
oldugu orta noktasinda ise Mach sayisimm azanm  degerini  aldigr
gézlennustir.

Yardimer (1994) tarafindan sonlu hacim vontem ile eide edilen ve
Sekil 3.13°de gosterilen sonuclarda da tiimse@in orta noktast etrafinda
simetriklik gézlenmistir. Yine. azami Mach savisi tiimsek kalmbigmim en
fazla oldugu noktada elde edilmigtir. Ey Mach sayist egrilerinm alt duvara
dik  olusu.  kullamlan  dizgiinlestirme  parametresinin  sadece
dalgalanmalar almaya veterli oldugu ve beklenen ¢oziimit degigtirmedigi
gtizlenmistir. Kiitlenin korunumunun saglanip saglanmadig kanal giris ve
akisinda  kittle  debisi  hesaplanarak  kontrol  edilmustir. Kiitle
Lorunumundaki hatanm viizde 0,01 oldugu belirlennmustir.

33 BIR KANAL ICERISINDERL NI-TUMSEGI UZERINDE
TRANSONIK AKIS

Bu problemde. hesaplama ad@i olarak sesaltt afista kullamlan
hesaplama admn avmst kuilandnusor, Sok dalgast etrafinda hesaplama
agr siklagtrdmanugtie. Ancake sddastima igfemn sokun yerint daha
helirgin hale getimelktedir. Smir sardarmnm uyvgulanmast ve baglangiy
sartarnun veriimesi avnen sesaltt akista oldugu gibi vapiloug. sadece
Mach savismin degert degigtiniimistir,

Sonlu hacim véntemi ile Varduner ¢1994) taralindan clde edilen
sonuclarm karstastirtabiimest i Ni (1982) tarabindan 0.675 serbest
Sach savisi igin <lde edilen aft ve Gst duvarlar Gzerindeki Mach sayvisi
degisimi Sekil 3.14a. kanal igindeki ey MMach savist egrilert ise Sekil
S.ldh'de  venimigtir. Vardimer (1994} tarabindan  gergeklestiriien bu
caftsmada vakmsaklid kritert ok diistk tutularak 1072 olarak almmusur,
Bunun nedeni sok ctrafindaki akesin daha 1vi incelenebilmesidir. Bu



calismada, ses st hizlarda akig olustuktan sonra. akig tiimsegin vizde
7l'inde bir yok nedenivle vavaglamustir ve sok (¢ diigiim noktasma
vaytimigtir. Ni (1982)'in galismasinda ise sok akig timseginin viizde 72
sinde olusmus ve vine Gg diigiim noktasina yaviimustir. Bu bilgisayar
vazilimiyla elde edilen ey Mach sayist egrileri Sekil 5.15b'de gérildiagn
gibi Ni(1982) tarafindan clde edilenlerle uvumludur, Soktan sonraki
akigin donme karakteri. es Mach sayisi egrilerinin kanalm alt duvarna dik
olmamasindan anlagilmakiadir. Alt ve Gst duvardaki Mach sayis1 dagilimi
ise Sekil 5.15a'da  gosterilmistir. Bu calismada daha dasiik bir hata
sevivesi istenmesine ragmen. vakinsaklik 6900 vinelemeden sonra elde
edilmistir.  Katlenin - korunumu  yiizde 0.003 lik bir hata ile
gereeklegtiriimistir ve sonug tatminkardr.

Sonlu eleman ve sonlu fark voatemleri jle elde edilen sonuglarin
Karstlasurifabilmesi igin Yardimer (1994) tarafindan gelistirtlen vazilim
Lide (1995) tarafindan 0.9 Mach savist igin calsurilarak alt ve fist
duvariardaki Mach savisinn degisimi Sckil 3.16a'da kanal tcerisindeki eg
Mach sayisi egrileri de Sekil 5.16b "de verilmistir. Lile (1995) tarafindan
sonlu eleman yontemy ile elde edilen alt ve st duvarlardaki Mach
sayisinn degisimi Sekil 5.17a'da kanal igerisindeki es Mach sayisi egrilern
de $ekil 5.17b'de gosterimigtir. §ekil 3.16a'da goérildagi gibi sok
timsegin viizde 92 sinde elde =dilmis ve akis soktan sonra yavaslanustir.
Sok vine (ig hesaplama ag noktas: tizerine vavilmstir. Iyi bir sonug elde
edebilmek igin sunni viskozitenin ayarlanmasi cok nemlidir. Sonlu fark
yontemi kullandarak Amer (1993) tarafindan clde edilen sonuglar Sekil
3.18'de verihmigtir. Sok dalgas: wimsegin viizde $6 sinda vakalanmistir ve
ti¢ hesaplama agr noktasina dagilmustir. Daimi sonuglar 3300 vinelemeden
sonra Sx10-% hata ile elde edilmistir.

3.6 BIR KANAL ICERISINDEKI NI-TUMSEGI UZERINDE SES-
USTU AKIS

Bu cahsma. viizde 4 kalnliga sahip benzer hir dairesel timsekten
olugan bir kanal igerisinde gereeklestirinigtir. Baglangie sartlan daha
dneekt gibi veriimis sadece \lach savist 1.4 olarak alinnustir. Akisin
seststlt Tuzlarda olmasi nedenivie. akiy  degiskenleri digdegerbicim
vontemt ile elde edilmistir. [kinei dereceden disdegerbigimin oldukga ivi
sonueiar verdigl gozlennustir.

Karstlastirma amact ile Ni(1982) taratindan 1.4 Mach sayist igin
soniu hacim vontemi ile elde edilen alt ve tst duvarlar tizerindeki Mach
savist degigimi §ekil 3.19a'da kanal igerisindeki es Mach savist egrilert ise
Sekil 3.19b'de verthmistir,

Amer ¢ [995) taratindan soniu fark vantemi ile elde edilen sonuglarda
sl viskozite Kullambmamustir, Sekil 5.20a'da ait ve ast duvarlar
fizerindeks Mach savist dedisimi. Sekil 3.20bde ise kanal igerisinde es
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Sekil >.14 sontu bacun \omum e L6738 Mach savist wm Wi tiimsegt

analimda (a0 alt ve dst duvarlardaki Mach savist daglmm ve (b ey Mach
savist edrilert i TR

1)



Sekal &

(b

15 Sonlu hacin vontem ite 4075 Mach sayisi igin Ni tiimsegi

Lanalmda (a) alt ve st duvarfardaks Mach savist dagilum ve {byes Mach

savist eorilerif Yardimer (1994}
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Sekil 5.16 Sonlu hacim yontemi ile 0.9 Mach sayis: igin Ni tiimsegi

kanalinda (a) alt ve iist duvarlardaki Mach sayis1 dagilimu ve (b) es Mach sayist

egrileri [Liile (1995)]
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(b)

Sekal 5.17 Soniu cleman véntenn il 0.9 Mach savist i N1 Limsegi
kama!mdd a) alt ve dst duvarlardaks Mach savisy dagiiom ve (b) es Mach
savist egrilen |Lile (1993)]
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(b)

Sekil 5.18 Sonlu fark yéntemi ile 0.9 Mach sayisi igin Ni timsegt
kanalinda (a) alt ve list duvarlardaki Mach sayist dagilim ve (b) eg Mach sayist
egrileri [Amer (1995)]
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Mach savist egrilent verilmistir. Bu ¢aligmada. tGimsegin her iki kogesinde
de birer gok elde edilmistir. Daimi sonuclar 3700 vinelemeden sonra
vakinsak hale gelmigtir.

Sonlut eleman vénten ile Lille {1995) tarafindan elde edilen kanalmn
ait ve Gst duvan tzerindeki Mach savisi dagilmu Sekil 5.21a’da. kanal
erismdeki ey Mach savist egrileri de Sekil 3.21b'de verilmistir. Bu
galiymada goklanin vert dogru olarak elde edilmesine ragmen. bunlarm
vansumalar Ni (1982) taralindan elde edilenlere gére ivi degildir.

Yardimer (1994) tarafindan sonlu hacim vontemi ile elde edilen ve
Sekal 5.22'de gOstertlen sonuclarda sok yansimast belirgin bir sekilde elde
edilmistir. Sok tiimsegin 6n ucunda olusmakia ve kanaln 6ist duvarindan
vansumaktadir. Yakinsak sonuclar. vaklasik 1700 yvinelemeden sonra elde
edilmistir. Kanalm ginis ve cikisindaki katle korunumu viizde 0.1 lik bir
hata tle gerceklestinlmigtir,



¥ 1.4

(b)

. Sekil 5.19 Soniu hacim yontemi ile 1.4 Mach sayis1 igin Ni tiimsegi
kanalinda (a) alt ve iist duvarlardaki Mach sayis1 dagilimu ve (b) es Mach sayisi

egrileri [Ni (1982)]
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Sekil 5.20 Sonlu fark yontemi ile 1.4 Mach sayist igin Ni titmsegi
kanalinda (a) alt ve iist duvarlardaki Mach sayis1 dagilim ve (b) e Mach sayisi
eprileri [Amer (1995)]
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(b)

Sekil 5.21 Sonlu eleman yontemi ile 1.4 Mach sayist i¢in Ni tiimseg:
kanalinda (a) alt ve {ist duvarlardaki Mach sayis1 dagilimt ve (b) es Mach sayis:
egrileri [Lile (1995)]
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(2)

Sekil 5.22 Soniu hacim y6ntemi ile 1.4 Mach sayisi igin Ni tiimsegi
kanalinda (a) alt ve iist duvarlardaki Mach sayisi dagilimt ve (b) es Mach sayisi
egrileri [Yardimci (1994)]
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BOLUM 6

DEGERLENDIRME

6.1 GENEL

Bu proje gergevesinde, sonlu fark, sonlu eleman ve sonlu hacim
yontemleri kullamlarak iki boyutlu bir Euler ¢oziicisi C++ dilinde

gelistirilmistir.

Euler denklemlerinin soniu hacim ydntemi ile ¢dziimilnde zaman
ayrigtirmas1  olarak hiicre kogesi sonlu hacim tiimleme ydnterni
kullamimugtir. Sonlu hacim yonteminin kullamlmas: hesaplama aginn
olugturulmasinda kolayhklar saglamaktadir. Bunun nedeni akilarn hiicre
késelerinde tarif edilmesi, akilarn korunumunun dizgiin olmayan hiicre
geometrilerine uygulanabilmesini saglamigtir. Zamanda tiimleme igin bir
basamakl ikinci dereceden agitk Lax-Wendroff semasina dayanan Ni'nin
yontemi kullamlmugtir. Zaman boyutunda agik yontemlerin kullaniimasi
semay1 kolaylastirmasina karsiitk, yakinsamay: yavaglatmugtr. Bu zorluk
yerel zaman adum segimi ile giderilmeye ¢alisumugtir. Sok dalgalan
etrafindaki dalgalanmalarin giderilmesi igin ve daha hassas sonuglarn hizls
elde edilebilmesi ig¢in sayisal diizeltme yontemleri uygulanmugtir.
Geligtirilen yazmhm, klasik i¢ akis problemleri kullamlarak test edilmigtir.
Bu amagla, bir kanal igindek: Ni tiimsegi Gizerindeki ses alti, ses civan ve
sesiistli akiglar incelenmigtir. Elde edilen ¢bziimlerin literatiirde mevcut
goziimlere uygun oldugu gozlenmistir. Ses alf1 akig igin Himsegin orta
noktasmna gére simetrik akis elde edilmistir. Ses civan akiglarda yakalanan
sokun yeri ve kuvveti ile sesiistii akiglardaki sokun yeri ve yansimasi dogru
olarak bulunmugtur. Biitlin akig rejimlerinde siinni diizgiinlestirme
yontemler: 1yl sonug vermis ve goklar otomatik olarak yakalanmugtir.

Sonlu eleman yontemi ile gergeklegtirilen c¢6ziimlerde Euler
denklemlerinin zaman ve uzay boyutlarindaki aynigtumas: i¢in bir ve iki
basamakli Taylor-Galerkin yontemi uygulanmugtir. Gerekli bilgisayar
zamam ve hafizasim azaltabilmek ve sonuglart daha hizlt elde edebilmek
i¢in denklemlerin soniu eleman yontemi ile ayngtirilmasi sonucu elde
edilen kiitle matrisinin basitlegtirilmig sekli kullamimugtir. Bir basamakli
Taylor-Galerkin yonteminin iki basamakliya gére daha hassas oldugu, fakat
daha yavag yakinsak sonuclar verdigi gézlenmigtir. Sonlu eleman yéntemi
ile gbziilen sesait1, sescivan ve sesiistll akislarda olusan gokiar dogru yer ve
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biiyiikltklerde elde edilmigtir. Bu her iki akig rejimi iginde siinni viskozite
kullammyla ¢oziimdeki dalgalanmalar 6nlenmis ve daimi ¢oziimler daha
hizli elde edilmigtir,

Sonlu fark yénteminin uygulanabilmesi igin diizgiin bir hesaplama ag
gerektifinden Kartezyen kordinatlardan egrisellineer koordinatlara gegis
zorunfu olmugtur. Co6z0m teknigi olarak akigy ayngtirma yontemi
kullannimugtir. Yazilimin bu boliimii yine bir kanal ig¢inde bulunan Ni-
timsegi problemi kullamlarak test edilmigtir. Elde edilen sonuglar
literatlirde meveut ¢oéziimler ile karsilaghinlmig ve sonuglarin tatminkar
oldugu gozlenmistir. Sesalht akiglar igin tiimsefin orta noktasma gore
simetrik olan sonuglar elde edilmistir. Ses civar1 ve sesiistit akiglarda sunni
viskozite kullanimina gerek duyulmadan soklar yakalanabilmistir.

Sonug olarak ayn: problemier sonlu fark, sonlu eleman ve sonlu hacim
yontemleri kullamlarak ¢dziilmiistiir. Boéylece bu yéntemler arasinda bir
kargilagtirma yapabilme olanagi ortaya ¢ikmugtir. Soniu hacim yonteminin
daha iy1 sonu¢ verdigi ve uygulamasimin daha fiziksel ve kolay oldugu
gozlenmigtir. Bu yontemde geleneksel olarak 6zelliklerin dagilimi igin sonlu
fark yoéntemi kullamlmakta ise de, bu proje gergevesinde aym iglem sonlu
eleman yontemi ile gergeklegtirilmigtir. Sonug¢ olarak sonlu hacim
yénteminin sonlu eleman yontemi ile beraber uygulanmas: ¢ok tatminkar
sonuglar vermigtir.

Bu proje gergevesinde olusturulan yazilim C++ bilgisayar dilinde
gergeklestirilmigtir, Ancak bilindigi gibi projenin hemen baglamasindan
sonra Tiirk Lirasi A.B.D. dolan kargisinda biiyitk deger kaybetmigtir. Proje
teklifi Turk Lirast olarak verildigi igin istenilen biiyiikliikte bir sabit disk
Uinitesine ve ana bellege sahip bir bilgisayar alinabiimesi miimkiin
olmamustir. Yine bu nedenlerie son iglemci goérevini yapacak TECPLOT
gibi bir yazilim almamamugtir. Bu nedenierle C++ dilinin etkilegimli bir
ortamda yazihim hazirlama esnekliginden tiimityle yararlanilamarmugiir.

6.2 GELECEKTE YAPILABILECEK CALISMALAR

Geligtirilen yazilimn mithendislikteki gergek problemierin ¢éziimiinde
kullamiabilmesi i¢in ¢ boyutlu hale getirilmesi gerekmektedir. Mevcut
olan yazilimda akig degiskenleri vektérel olarak kullanildigindan bu yazihim
i¢ boyutlu hale getirilmeye ¢ok uygundur. Bu caligmanin yapilabilmesi
ancak mevcut bilgisayarin ana bellegin arttinnlmasi ve hizlandirmasi; ve ile
ilave sabit disk Unitesinin alinabiimest ile mimkiin olabilecektir. Elde
edilen sonuclarin degerlendirilerek goriintiilenmesinde son iglemct gérevini
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yapabilecek ve dilnyamin gesitli iilkelerinde Sayisal Akiskanlar Mekanigi
konusundaki aragtincilarin yaygm olarak kullandiklart TECPLOT
yazilimina gereksinim olacaktir. Yine, mevcut monitériin hassasiyeti ¢esitli
gorintiileme uygulamalarinda yetersiz kalmaktadir ve G¢ boyutlu
yazilimdan elde edilecek sonuglarin gériintiilemesinde daha hassas bir
monitdre gereksinim vardur.

Euler ¢oziiclisiinin {i¢ boyutlu hale getirilmesinden sonra
yapilabilecek diger bir ¢aligma, bu ¢éziiciiye viskoz terimlerin ilavesi ile bir
Navier-Stokes ¢oziiciisiiniin gelistirilmesidir,
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