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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

A Yiizey Alani, m?
a Is1l yayilim katsayis1, m*/s
a fvme, m/s®
b Fiziksel sinir
o Partikiil ve lattice hizi, m/s
C Ozgiil 1s1, J/kgK
C, . Lattice ses hizi, m/s
Co . Aerodinamik hava direnci katsayis1
C, . Aerodinamik hava kaldirma katsayis1
Cs : Smagorinsky sabiti
CFD : Hesaplamal1 Akigskanlar Dinamigi
D . Boyut sayis1
DnQm . Lattice yapilarmin gosterimi kisaltmasi
D, : Hidrolik ¢cap, m
Di . Dogrusal Interpolasyon
DNS : Direk Sayisal Similasyon
e, . Hata
f : Akis noktasi
f : Yogunluk dagilim fonksiyonu
f : Carpigma sonrasi yogunluk dagilim fonksiyonu
f e . Esdeger yogunluk dagilim fonksiyonu
fre . Esdeger olmayan yogunluk dagilim fonksiyonu
F : Kuvvet, N
F, :Aerodinamik hava direnci kuvveti, N
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F. . Aerodinamik hava kaldirma kuvveti, N

FAM : Sonlu Analatik Metodu

FDM : Sonlu Farklar Metodu

FDLBM : Sonlu Fark Lattice Boltzmann Metodu

FH . Filippova-Hanel Metodu

FEM : Sonlu Elemanlar Metodu

FVM : Sonlu Hacimler Metodu

FVLBM : Sonlu Fark Lattice Boltzmann Metodu

g : Sicaklik dagilim fonksiyonu

9] :  Carpigma sonrasi sicaklik dagilim fonksiyonu
g™ Esdeger sicaklik dagilim fonksiyonu

g™ . Esdeger olmayan sicaklik dagilim fonksiyonu
IBB : GOmiilmiis Sinir Metodu

IBB . Interpolasyonlu Geri Sigrama Metodu
ISLBM . Interpolasyon Ilaveli Lattice Boltzmann Metodu
i . ¢ enerji, J

[UP . Ikinci Dereceden Upwind Interpolasyonu

k . Istiletim katsayisi, W/mK

ks : Boltzmann sabiti, J/kgK

l, : : Prandtl karisim uzunlugu, m

LBGK . Lattice Bhatnagar-Gross-Krook

LBM : Lattice Boltzmann Metodu

LES : Biiyiik Topak Simiilasyonlari

m : Kitle, kg

M : Mach sayisi

Mi : Merkezi Interpolasyon

MLS :  Mei-Shyy-Luo Metodu

MRT :  Coklu Rahatlatma Faktorli

NASA :  Amerikan Ulusal Havacilik ve Uzay Arastirmalar1 Dairesi
Nu . Nusselt sayisi

Pr : Prandtl say1s1

p . Basing, N/m?
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P . Lagrange interpolasyon degiskeni

R, : Kimiilatif artik terimi terimi

RANS : Reynolds Ortalamali Navier-Stokes

Re : Reynolds sayis1

RNG k-¢ - Renormalizasyon Grup k- Modeli

Rk-g * Realize Edilebilir k- Modeli

S . Gerinim hizy, st

S, : Kaynak terimi

SRT : Tekli Rahatlatma Faktorlu

S K-¢ . Standart k- Modeli

S k- . Standart k- Modeli

SST k-0 . Kayma Gerilmesi Tasmimi k- Modeli

t . Zaman, s

T . Sicaklik, K

TTLBM Taylor serisi agilmig ve en kiiclik kareler metodu kullanilmig
Lattice Boltzmann Metodu

u : Akis hizi, m/s

u, . Hiz vektoriiniin x komponeti, m/s

u, . Hiz vektoriiniin y komponeti, m/s

u, :  Hiz vektoriiniin y komponeti, m/s

u’ Boyutsuz hiz

U, . Hayali siirtiinme hizi, m/s

\Y; Hacim, m®

w : Duvar noktas1

w Agirlik faktorleri

y* Boyutsuz uzunluk

a Lattice sayis1

o . Lattice uzunlugu, m

ot . Lattice zaman adimzi, S

A : Filtreleme uzunluk 6lgst, m

A . Sayisal ag uzunlugu, m
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A - Fiziksel sinir orani

At . Zaman adimi, s

£ Yiizde yakinsama hatasi

4 Rahatlatma faktori veya carpisma periyodu, S
0 Boyutsuz sicaklik

H Dinamik viskozite, kg/ms

7 : Tarbulans dinamik viskozite, kg/ms

P : Yogunluk, kg/m®

Po . Referans statik yogunluk, kg/m®

T . Kayma gerilmesi, N/m?

Tiam : Laminer kayma gerilmesi, N/m?

Tiop : Toplam kayma gerilmesi, N/m?

Tiro . Turbiilans kayma gerilmesi, N/m?

v . Kinematik viskozite, m?/s

Uy : Molekiiler kinematik viskozite m%/s

Uyirt . Turbulans kinematik viskozite, m%/s

0 Akis denklemi i¢in ¢arpisma frekansi, st
N Sicaklik denklemi i¢in ¢arpisma frekansi, st
Q Yakinsattirma faktori

Q LBM carpisma adimi

L, : Genel diflizyon katsayisi

¢, @ . Genel degiskenler
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OZET

Anahtar Kelimeler: Lattice Boltzmann Metodu, Hava Direnci Katsayis1

Lattice Boltzmann Metodu (LBM), son yirmi yilda kullanilan akis dinamigi
problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan alternatif bir sayisal yaklasimdir. Geleneksel
Navier-Stokes tabanli metotlardan farkli olarak, mikroskobik model ve mezozkobik
kinetik denklemlere dayanir. LBM’ in geleneksel Navier-Stokes tabanli metotlara

gore birgok avantaji olmasi nedeni ile son yillarda artan bir sekilde kullanilmaktadir.

Bir kat1 cismin tizerindeki akis pratikte sikga goriilen bir olaydir ve sayisiz fizik
olayma neden olmaktadir. Bunlarin en baslilari, kat1 cismin tizerinde akis istikameti
paralelinde olan diren¢ kuvveti ve akisa dik yonde olan kaldirma kuvvetidir. Direng
ve kaldirma kuvveti akiskan yogunluguna ve hizina, kati cismin boyutuna, sekline ve
yoniine ve buna bagh olarak diger etkenlere baglidir. Bu nedenle bu tiir akiglarda,
diren¢ ve kaldirma kuvvetinin yerine diren¢ ve kaldirma katsayis1 kullanilmalidir.
Diren¢ katsayis1 tahmini pratikte en ¢ok karayolu tasitlar1 (binek arag, tir vb.)

Uzerindeki akislarda 6nemlidir.

Karayolu tasitlarindaki diren¢ katsaymi bulmak i¢in, giiniimiize kadar bir¢ok
deneysel ve niimerik calisma yapilmistir. Numerik ¢aligmalarm birgogu geleneksel
Navier-Stokes tabanli metotlar ile yapilmistir. Bu tez ¢alismasinda, direng katsayisi
tayini i¢in, Lattice Boltzmann Metodu kullanilarak bir Fortran kodu gelistirilmistir.
LBM ile elde edilen diren¢ katsayist ile geleneksel metotlardan elde edilen direng
katsayist birbirlerine yakin ¢ikmustir. Direng katsayisinin, geleneksel metotlarin

disinda, LBM ile hesaplanabilirligi ortaya koyulmustur.

XX



DETERMINING THE AERODYNAMIC DRAG COEFFICIENT
USING THE LATTICE BOLTZMANN METHOD (LBM) FOR
DIFFERENT VEHICLE GEOMETRIES

SUMMARY

Keywords: Lattice Boltzmann Method (LBM), Aerodynamic drag coefficient

Lattice Boltzmann Method (LBM) is alternative approach to solve the flow dynamic
problems last two decades. LBM is based on microscopic model and mesoscopic
kinetic equations, differently from the traditional Navier-Stokes based methods.
Because of, LBM has a lot of advantages to the traditional Navier-Stokes based

methods, usage of LBM is increased.

Flow over the bluff bodies is seen frequently in the practice and it causes numerous
physical phenomena, e.g drag force. Drag force occurs on the bluff body due to
parallel the flow direction and lif force occurs on the bluff body due to perpendicular
to flow direction. Drag and lift force depends on flow density and velocity, bluff
body geometry and direction. Therefore, drag and lift coefficient must be used
instead of drag and lift force. Determination of drag coefficient is important for flows

over the different vehicle geometries.

In order to determine drag coefficient, nowadays, there are lots of experimental and
numerical studies. Many of the numerical studies are done with using traditional
Navier-Stokes based methods. In this study, for determining the drag coefficient, a
Fortran code is developed using LBM. The drag coefficients results of LBM and
traditional methods are close each other. Therefore, LBM can use for determination

of drag force instead of traditional methods.
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BOLUM 1. GIRIS

1.1. Ara¢ Aerodinamigi

Motorlu araglarin aerodinamigi, hava akis1 ile yolun etkilesiminden ve arag
geometrilerinin komplike olmasindan dolay1r karmasik bir konudur. Aerodinamik
onemlidir, ¢linkii hem aracin yakit tiikketimine hem de dengesine ve Yol tutusuna etki
etmektedir. Hava direncinin diismesi ile yakit ekonomisi iyilesmektedir ve bu

lyilesme aracin sabit hizda gittigi kosullarda kolayca hesaplanabilmektedir

Arag aerodinamigi ile alakali esas gelisme biiylik bir olasilikla 1980’ lerin basinda
yasanmistir, ¢linkii bu tarihlerde diisiik hava direncine sahip araglar yaygim olarak
kullanilmaya baslamistir. Bilindigi tizere spor amagli kullanilan yol-dis1 (off-road)
araclar dikdortgene benzeyen geometrisinden dolayr biiyiikk hava direncine maruz
kalmaktadirlar ama 1980° lerin baslarinda ara¢ iizerindeki keskin koseler

yumusatilarak hava direncinde iyilestirme yapilmistir [1].

Aerodinamigin ilgilendigi konu sadece hava direncinin distiriilmesi degildir.
Aerodinamik kaldirma kuvveti ve arag¢ iizerinde basincin etki ettigi merkez noktasi
aerodinamigin ilgilendigi diger konulardandir. Bu konular aracin yol tutusu ve
dengesine derinden etki etmektedir. Yolun varliginin, ara¢ iizerinde olusan hava
direnci kuvveti iizerine etkisi az olmasma ragmen, ara¢ iizerinde olusan kaldirma

kuvvetine ¢ok biiyiik bir etkisi vardir [1].

Genelde, motorlu araglari, govde stilistleri ve aerodinamik ile ilgilenen insanlar
beraber tasarlarlar. Tasarlamadaki temel amag, hava direnci kuvvetini azaltmak ve
kaldirma kuvvetini sifira indirmektir. Bu nedenle stilistler bu istenen 6zelliklere

uygun arag tasarlamada daha bilingli olmalidirlar [1].



Arag tlizerindeki akislarin, bir hayli karmasik yapi, iic boyutlu ve zamana baglh
dogasindan dolayi, sayisal olarak modellenmeleri zordur. Fakat son yillarda
bilgisayar giiglerinin artmasi ve niimerik programlarin iyilestirilmesi ile arag
iizerindeki akiglar daha kolaylikla sayisal olarak modellenebilmektedir. Ayrica arag
iizerindeki akiglar, riizgar tiinellerinde deneysel tekniklerin uygulanmasi ile de
incelenebilir. Bununla birlikte, deneysel testlerin zaman alic1 ve pahali olmasindan
dolayi, deney yiikiiniin azaltilmast i¢in niimerik c¢o6zlimlerin kullanimi son

zamanlarda daha da artmistir.

Binek ve ticari araclarin sekillerindeki farkliliktan dolayi, binek ve ticari araglar
birbirinden farkli olarak incelenebilir. Ticari araglar daha az aerodinamik sekillidir
(streamlined), ve genelde ticari arac¢ lizerinde olusan diren¢ kuvvetleri daha az
onemlidir, ¢linkii bliyiik agirliklarindan dolayi ticari araglardaki hiz daha diisiiktiir ve

yuvarlanma direnci daha énemlidir [1].

1.1.1. Arac aerodinamiginin temelleri

Diiz bir yolda ara¢ hareketinde, hava akisi, ara¢c hizina ve ¢evreden gelen hizlara
baghdir (Sekil 1.1). Riizgara ait hiz profilleri yerel topografyadan dolay1 diizgiin
degildir. Aerodinamik kuvvetler ve momentler basin¢g merkezine etki eder. Arag
agirlik merkezinin aksine, basing merkezinin yeri sabit degildir. Basing merkezinin

yeri hava akisma baglidir ve yiiksek hizlarda ileri dogru gitme egilimi gosterir [1].

Sekil 1.1’ de goriildiigii gibi, yan kuvvet katsayilarinin merkezi, 6n ve arka
tekerlekleri arasindadir. Biitlin hizlarda stabil bir seyir icin, yan kuvvet katsayilarinin
merkezi ara¢ agirlik merkezinin arkasinda olmalidir [2].Yan kuvvet katsayilariin
merkezi, basing merkezi yeri gibi sabit degildir ve yatay kuvvet katsayilarinin
merkezi akslardaki ylikleme karakteristiklerine ve saftlardaki cekisin etkisine
baglidir. Basing merkezi, yan kuvvet katsayilarinin merkezinin arkasinda oldugu
zaman arag stabil olacaktir. Ayrica basing merkezi, ara¢ agirlik merkezinin oniinde

oldugu zaman aractaki dengesizlik artacaktir [1].
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Sekil 1.1. Gergek ortamda arag iizerinde olusan aerodinamik kuvvetler [1].

Arag hiz1 ve hava hiz1 es dogrusal olmadiklar1 i¢in, bu iki arasinda bir sapma agis1

vardir. Sapma agis1, yan kuvvetinin olusmasina sebep olur. Kaldirma kuvveti, arag alt

ve tst tarafindaki olusan asimetrik akisin sonucu olusmaktadir. Kaldirma kuvvetinin

olugmasindaki olas1 en biiyiik nedeni gelis agisidir [1].

Aracin diren¢ ve kaldirma karakteristikleri, boyutsuz diren¢ ve kaldirma katsayilar

ile belirlenir. Hava direnci katsayist;

I:D

Co =
1 .,

~ puA

2,0

Kaldirma katsayisi;

(1.1

(1.2)



Burada, ara¢ Uzerindeki diren¢ kuvveti F,, arag ilizerindeki kaldirma kuvveti F ,

hava yogunlugu p, hava hizi u ve arag 6n alam1 A dir. 1/2 pu? terimi ise dinamik

basing olarak adlandirilmaktadir.

Hava direnci kuvveti, prensipte Reynolds sayisina baglidir. Reynolds sayist 2x10°’
nin istiine ¢ikinca hava direnci katsayisi dikkate deger bir degisim gostermemektedir
[3]. Ayrica, sapma agismin direng Katsayisi lizerine etkisi ¢ok biiytiktiir. Tipik bir
arac i¢in, sapma acist 30 civar1 oldugu zaman, hava direnci katsayisi, sapma agisi

sifir olan bir araca gore %50 artmaktadir [4].

Aracin {istii ve altindaki hizlarin farkli olmasi basing farkini dogurur. Aracin iisteki
hiz1 altindakinden yiiksek oldugu icin, aracin altindaki basingta iistteki basinca gore
daha yiiksek olarak tecelli eder. Bu basing farki da kaldirma kuvvetini olusturur.
Ayrica, aracin istii ve alrinda olusan bu basing farki, aragta sirkiilasyonlar
(circulation) olugsmasina neden olur. Bundan baska, sirkiilasyonlarin olusmasi ile iz
seklinde vortisiteler olusmaktadir. Kaldirma kuvveti ile diren¢ kuvveti arasindaki

iliski ¢cok karmagiktir [1].

Sekil 1.2. Arag iizerindeki akista olusan iz seklindeki vortisiteler [1].

Hava direnci kuvvetini minimuma indirmek ve kaldirma kuvvetini sifira getirmek

icin ilk Once bir yiizey lizerindeki akista olusan hava direnci kuvveti ve kaldirma



kuvveti olugsma mekanizmalarin1 anlamak gerekmektedir. Yiizey tizerindeki akista,
diren¢ kuvveti iki par¢adan olusmaktadir. Bunlarm ilki, ylizeydeki viskoz etkiler
dolayis1 ile olusan vyiizey siirtinmesi direng kuvvetidir. Ikincisi ise, basing
dagilimindan kaynaklanan basing diren¢ kuvvetidir. Bu kuvvetleri kiiglik bir alan
tizerinde (dA) hesaplanir. Bu kiigiik alana gore yiizey siirtlinmesi diren¢ kuvvet

T ey COSPAA Ve basing direng kuvveti psingdA dir. BUtin ylzeye gore toplam

diren¢ kuvveti ise asagidaki gibi hesaplanir.

Fo = [ 7,y COS A+ jpsm(,zsdA (1.3)
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Sekil 1.3. Basing ve hiz dagiliminin direng ve kaldirma {izerine etkisi [1]

Ayni sekilde, ylizey {lzerindeki akista, kaldirma kuvveti de iki pargadan
olusmaktadir. Bunlar, viskoz etkilerden olusan yiizey siirtiinmesi kaldirma kuvveti ve
basing dagilimdan kaynaklanan basmng kaldirma kuvvetidir. Yukaridaki sekilde,

butiin ylzeye gore toplam kaldirma kuvveti ise asagidaki gibi hesaplanir.

Fo = [ 7y Sin gdA- j p cos pdA (1.3)

A

Yizey kayma gerilmesi ise 7, = x(du/ dy)yuzey seklindedir.

Yiizeyin yonii hizli bir sekilde degistigi veya akis yonii dogrultusunda basincin arttig1
(pozitif basing gradyeni) durumlarda, akista ayrilmalar goriilmektedir (Sekil 1.4).



Pozitif basing gradyeni akista donmelere neden olur. Akis donmesi sinir tabaka igin
cok onemlidir ve daha fazla akista basin¢ artmamasma neden olur. Bu da basing
direng kuvvetinin artmasina neden olur. Yiizeyin hemen sonrasinda olusan ters

akislar ise ylizey stirtlinme direng kuvvetini ¢ok azda olsa disiiriicii etki yapar [1].

v - Ny
Sinwr Tabaka 1'”
Cizgisi - I Sl
e
-
YUzey 777 7oA > Avrl
Avrilma - Ayrilma
Aynima - Ny = Alag Cizgileri
p.u Noktas1 Y, B <
N Ters
() I Akl&
=] =0 |
LA oy !
i e =
p i ;
— _..d'l’"-ﬂ'-
Ayrilma
Olmalksizin
m——
u !
. —

Sekil 1.4. Akis ayrilmasinin hiz ve basing dagilimi {izerine etkisi [1].

Aerodinamik sekilli bir cisimde lizerindeki akista ayrilma yoksa cisim iizerinde
olusan diren¢ katsayis1 yaklasik olarak 0.05 dir ve bu direng katsayisi neredeyse
biitlinli yiizey siirtlinmesinden meydana gelir. Gergek arag¢ sekli iizerindeki akislarda
ise ayrilma olusmaktadir. Aerodinamik sekilli bir cisim ilizerindeki akista ayrilma
varsa, olusan en kiiclik diren¢ katsayisi 0.110 dir. Akista goriilen herhangi bir
ayrilma, direnci artirmaktadir, bu nedenle akista ayrilmanin azaltilmasi

gerekmektedir [1].

1.2. Lattice Boltzmann Metodu Nedir ve Diger Geleneksel Metodlara Gore
Farkhhiklarn Nelerdir?

Lattice Boltzmann Metodu (LBM), akis dinamigi problemlerini ¢dzmek igin
kullanilan alternatif bir sayisal yaklagimdir. [5-8]. Geleneksel metotlar, makroskobik
denklemlerin ayriklastirilmasma dayanir, LBM ise mikroskobpik model ve

mezozkobik kinetik denklemlerine dayanir [8]. Bir baska deyisle, konvensiyonel



metotlarda makroskobik korunum denklemleri (kitle ve momentum korunum
denklemleri) yani lineer olmayan kismi diferansiyel denklemler, lineer olmayan
cebirsel denklemlere doniistiiriiliir ve bu denklemler adimlar (iterasyonlar) ile
¢ozaulur [9]. LBM’ de ise, partikiil (particle) dagilim fonksiyonlar1 i¢in mikroskobik
Boltzmann kinetik denklemlerinin indirgenmis hali sayisal olarak ¢oziliir. Yani
basitlestirilmis kinematik model kurulur. Basitlestirilmis kinetik model biitiin detayl1
molekil hareketlerini icermez, sadece makroskopbik hidrodinamik davranisi
saglayacak gerekli molekiiler hareketlerini i¢erir. Bu nedenle LBM sirekli ortam
(makroskobpik 6lcek) ve molekiler (mikroskobik 6lgek) dinamigi simiilasyonlari

arasindaki ara bir yaklasimdir [10]. Yani mezozkobik 6lgekli bir yaklagimdir [9].

LBM’ in geleneksel Navier-Stokes tabanli metodlara gore bir¢ok avantaji mevcuttur.
Bu avantajlarin basinda, LBM metodunda ilerleme adimi1 (lineer) dogrusaldir, diger
geleneksel metotlarda ilerleme adimi dogrusal degildir ve dogrusal yapilmak
zorundadrr. Ikinci temel avantaj ise, ¢arpisma operatorii yerel oldugu icin, paralel
¢0ziime uygundur. Paralel islemcilerin say1 olarak artmasi ile, yiiksek paralelli LBM
¢cOzlimleri etkin ve verimli bir numerik ¢oziim araci haline gelmektedir. Diger bir
temel avantaji ise, LBM’ de basing dagilimi, yogunluk dagilimmnin bir fonksiyonudur
ve boylelikle basing ¢6ziimii (basing-hiz eslesmesi) gereksinimi ortadan kalkar.
Bunun yaninda, LBM Boltzmann denklemlerinin basitlestirilmis bir hali oldugu i¢in,

mikro-6l¢ekli problemleri diger metotlara gore bagil olarak daha hizli ¢ozer.

Makroskobik Olcek
Sonlu Hacimler Metodu (FVM)
Sonlu Elemanlar Metodu (FEM)

3

[ Mezozkobik Olcek }

Lattice Boltzmann Metodu (LBM)

3

[ Mikroskobik Olcek }

Molekiiler Dinamigi

Sekil 1.5. Genel olarak metotlarin smiflandirilmast



1.3. Literatiir Arastirmasi

Tezin amaci olan farkli geometrili karayolu tasitlarinda hava direnci katsayisini
hesaplanmasi1 temel olarak yiliksek Reynolds sayili tiirbiilansli bir akistir, fakat
literatlir arastirilmast yapilirken sadece farkli geometrili cisimler veya karayolu
tagitlar1 iizerindeki akislar incelenmemistir. Tezin amacina uygun bir LBM kodunu
sifirdan gelistirebilmek i¢in, LBM’ ye ait dikkat edilmesi gereken konular hakkinda

literatiir arastirmasi yapilmistir. Bu konular sirasi ile maddeler halinde belirtilirse,

— LBM’ de sinir kosulu verme sekilleri.

— LBM’ de kullanilan ¢arpisma modelleri ve LBM niimerik stabilitesi ile ilgili
yapilan ¢aligmalar.

— LBM’ de diizgiin olmayan ag yapisii olusturabilmek i¢in kullanilan metotlar.

— LBM’ de kavisli duvarlarda, kaymama sinir kosullunu daha hassas
verebilmek i¢in kullanilan metotlar.

— Aerodinamik hava direnci katsayisinin hesaplandigi yiiksek Reynolds sayili

turbllansl akislardir.

1.3.2. LBM’ de simir kosulu verme sekilleri

Inamura ve arkadaslari, LBM’ de smir kosulunu verebilmek i¢in bir metot
gelistirmiglerdir. Bu metoda gore bilinmeyen dagilim fonksiyonlari, istenilen sinir
kosulu durumuna gére akiskanin yogunlugu ve hizi ile hesaplanan hayali bir esdeger
dagilim fonksiyonlar1 ile temsil edilir. Boylelikle sinira paralel veya dik hizlar
kolaylikla verilebilir. Bu metot 6zellikle iki boyutlu problemler i¢in hassas sonuglar
iiretmesine ragmen, yliksek Reynolds sayilar1 i¢in stabil degildir. Ayrica bu metodun

diger bir 6zelligi ise bir kolay eklenebilir olmasidir [11].

Zou ve He, onerdikleri baska bir sinir kosulu verme metodunda, bilinmeyen dagilim
fonksiyonlari, bilinen dagilim fonksiyonlar1 cinsinden yazilarak bulunmaktadir. Bu
metotta dagilim fonksiyonlariin esdeger olmayan kismi da hesap igine katilir, bu

nedenle yiiksek Reynolds sayilarinda daha hassas ¢oziimler tiretilmektedir ve daha



stabildir. Iki ve ii¢ boyutlu durumlarda kolay eklenebilir olmas1 bu metodun arti

oOzelliklerindendir [12].

Latt doktora tezinde baska bir sinir verme kosulu Onermistir. Bu metotta ilk olarak,
bilinen dagilim fonksiyonlar1 ile yerel olarak smir noktalarmda gerilim tensorii
hesaplanmaktadir. Daha sonra hesaplanan gerilim tensorii bilgisi ile biitiin dagilim
fonksiyonlar1 hesaplanmaktadir. Bu metot daha 6nce bahsedilen metotlarm aksine
diisiik Reynolds sayili akislarda hassas olmayan sonuclar tiretmektedir, fakat yiiksek
Reynolds sayili akislarda daha stabildir. Bu metotun ismi Diizenlenmis Metottdur
“Regularized Method” [13].

Skordos, LBM’ de sinir kosulunu vermek i¢in Sonlu Fark semalarini kullanarak yeni
bir metot gelistirmistir. Bu metotta, smir noktasina en yakin komsu noktasindan
alman hiz degeri ile smir noktasi arasinda hiz gradyeni Sonlu Fark semalari
kullanilarak  bulunur. Bulunan hiz gradyenleri, sinir noktasindaki dagilim
fonksiyonlarmi bulmak i¢in kullanilir. Bu metot hassas sonug¢lar vermesine ragmen

stabil degildir ama eklenmesi kolaydir [14].

1.3.3. LBM’ de kullanilan ¢arpisma modelleri ve LBM nimerik stabilitesi

LBM’ de bilindigi gibi iki adet temel adim vardir. Bunlar ilerleme ve g¢arpisma
adimlaridir. Carpisma adimini temelde karmasik yapidadir [6]. Bu karmasik yapiyi
basit bir sekilde tanimlayabilmek i¢in bir¢ok carpisma modelleri ortaya atilmistir.
Bunlardan en yaygin kullanilan1 Bhantagar ve arkadaslarinin gelistirdikleri tek
carpisma siklig1 veya rahatlatma zamani bulunan modelidir [15]. Bu modelin ismi
Lattice Bahatnagar-Gross-Krook (LBGK) dir. Bu modelde tek ¢arpisma sikligi veya
rahatlama zamani kullanildig: i¢in Lattice Bhatnagar-Gross-Krook, Tek Rahatlatma
Zamanl (Lattice Bhatnagar-Gross-Krook, Single Relaxation Time = LBGK-SRT)
olarak da adlandirilmaktadir. Bu modelde ¢arpigsma siklig1 degerinin teorik smir1 2’
dir ve bu degerin 2’ den kiigiik (®<2) olmas1 zorunludur. Carpigma siklig1 degerinin
st limite yaklagmasi LBM’ de stabilite problemlerinin ¢ikmasina neden olacaktir.

Carpisma siklig1 kinematik vizkozite, lattice uzunlugu veya zaman adiminin
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fonksiyonudur. Kinematik viskozitenin diismesi ile ¢arpisma sikligi yiikselecek,
lattice uzunlugunun azalmasi ile de ¢arpisma sikligi diisecektir. Sikistirilamaz akislar
icin kullanilan hiz, LBM” de Mach sayis1 sinirindan (Ma<0.1) dolay1 kiigiik secilmek
zorundadir. Bu nedenle yiiksek Reynolds sayisima ulasabilmek igin kiigiik
vizkoziteler kullanilmalidir. Bu nedenle yiliksek Reynolds sayilarma ¢ikabilmek igin,
carpisma siklig1 degerini diislirmeye yarayan lattice uzunlugu kiigiik secilmelidir,
yani daha fazla lattice kullanilmalidir. Bu da problem boyutunun blylimesine yol
acarak daha fazla bilgisayar giclt kullanimi gereksinimi artiracaktir [6,9]. Bu

metodun eklenmesi nispeten kolaydir.

LBGK-SRT ¢arpisma modelini kullanarak teori anlaminda literatiirde birgok ¢aligma
yapilmistir. Bunlardan biri, Qian ve arkadaslarmin yaptigi ¢alismadir [16]. Bu
calismaya gore uygun esdeger dagilim foksiyonu Onererek, Navier-Stokes
denklemini LBM’ de etkili bir sekilde ¢6zme yolunu arastirmislardir. Diger bir teorik
calisma ise He ve Luo’ nun yaptigi ¢alismadir [17]. Bu ¢alismada, sikistiralamaz ve
zamana bagimli Navier-Stokes denklemlerini ¢6zebilmek i¢in uygun LBM’ de uygun

bir esdeger dagilim fonksiyonu 6nermis ve temel problemler ile dogrulanmaistir.

D’Humiéres, stabilite sinirmi artirmak icin, tek carpisma sikligi veya rahatlatma
zamani bulunan LBGK-SRT modeli yerine, ¢oklu ¢arpisma siklig1 veya rahatlatma
zamani kullanilan yeni bir ¢arpisma modeli 6nermistir [18]. Bu modelin ismi Lattice
Bhatnagar-Gross-Krook, Coklu Rahatlatma Zamanli (Lattice Bhatnagar-Gross-
Krook, Multiple Relaxation Time = LBGK-MRT) dir. Bu modelde dagilim ve
esdeger dagilim fonksiyonlar1 matrisler halinde isleme girmektedir. Ayrica bu
modelde, her dagilim fonksiyonuna denk gelen momentler vardir ve bu momentlerde
matris seklindedir. Ayni durum esdeger dagilim fonksiyonu i¢inde gecerlidir. Yani
her esdeger dagilim fonksiyonuna denk gelen bir esdeger moment matrisi vardir.
Dagilim fonksiyonu matrisi ile moment matrisinin birbirlerine gegisi, doniisiim
matrisleri ile gerceklestirilir. Bu modelin 6zelligi olan her dagilim fonksiyonuna,
carpisma frekansi veya rahatlatma zamani atanmaktadir. Coklu rahatlatma zamani
deyimi buradan gelmektedir. Bu durum ise LBM stabilitesini artiric1 bir 6zelliktir. Bu
modelin LBGK-SRT ile karsilastirildiginda iki adet temel dezavantaji mevcuttur. ilk

dezavantaj, modelde kullanilan matris islemleri nedeniyle, ¢6ziim siireleri LBGK-
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SRT’ ye gore daha fazladir. Diger bir dezavantaj ise, bu modelin eklenmesi matris

islemlerinin ¢oklugu nedeni ile zordur.

LBGK-MRT g¢arpisma modelinde de, modelin 6nerilmesinden daha sonra modeli
gelistirmek ve dogrulamak i¢in bircok calisma yapilmistir. Bunlardan ilki,
D’Humiéres ve arkadaslarinin yaptigi, LBGK-MRT carpisma modelini, ti¢ boyutlu
problemlerin ¢6ziilebilmesi igin gelistirilmesidir [19]. Gelistirilen {i¢ boyutlu LBGK-
MRT modeli kapak tahrikli akis (lid-driven cavity) problemi i¢in dogrulamislardir.
Moussaoui ve arkadaslari, yaptig1 calismada akis denklemlerini LBM ile enerji
denklemlerini Sonlu Farklar Metodu ile ayriklastirarak, kanal iginde dikddrtgen
geometri ve geometriler iizerinde akisi incelemislerdir [20]. LBM’ de kullanilan
carpisma modeli LBGK-MRT dir. Akis probleminde, kanal i¢inde kullanilan
dikdortgen geometri veya geometrilerden dolayr karmasik akis c¢izgileri elde
etmislerdir. Ayn1 sekilde, kanal icinde kullanilan dikdortgen veya geometrilerden

dolayi, kanal duvarlarinda 1s1 transferinin arttig1 goriilmiistiir.

Somers’ in 6nerdigi LBM’ de kullanilan bir baska carpisma modelinde, dnceden
kullanilan tekli veya ¢oklu rahatlatma zamani degerleri kullanilmamaktadir [21]. Bu
modelde c¢arpisma denklemi direkt olarak zamana baglh ve sikistirilamaz Navier-
Stokes denklemleri ile Lattice Boltzmann Denklemlerininden elde edilmektedir.
Somers’ in yaptig1 ¢alismaya gore, bu yeni ¢arpisma denklemi {i¢ boyutlu, zamana
bagimli akislar i¢in Reynolds sayis1 50000 e kadar hassas sonuglar vermektedir [21].
Bu carpisma modelini kullanarak Eggels ve Sommers, kare ¢alisma alaninda tabii
tasinim akismni (Rayleigh sayisi = 10° ve Prandtl sayis1 = 0.71) incelemislerdir [22].
Bu akista, kare calisma alaninda laminer kapak tahrikli akis {izerine, ¢alisma alani
yanlarindaki dikey sinirlarda sabit sicaklik verilmis (soguk ve sicak) ve alt ve
iistlerindeki yatay sinirlar ise yalitilmistir. Bu ¢alismaya gore, bulunan yeni ¢arpigma

modeli, bu akis i¢in uygun sonuglar vermistir.

LBM’ de kullanilan carpisma modelleri, LBM’ nun stabilitesi ile direk olarak
ilgilidir. Bu nedenle literatiirde LBM’ nun stabilitesi ile ilgili bir¢ok teorik ¢alisma
yapilmistir. Bu ¢alismalar genellikle tek ¢arpisma sikligi bulunan ¢arpisma modeli
icin yapilmistir. Bunlardan bazilari, Sterling ve Chen (1996) [23], Lallemand ve Luo
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(2000) [24], Rheinlédnder (2008) [25], Camas ve Tsai (2009) [26] yaptiklar

calismalardir.

1.3.4. LBM’ de diizgiin olmayan ag yapisini olusturabilmek icin kullanilan

metotlar

Bilindigi gibi LBM’ de ag yapilar1 bir bagka deyisle latticeler kare seklinde, diizgiin
yapidadir, fakat calisma alan1 ve ¢oziilmek istenen Reynolds sayismin biiytikliigii ile
dogru orantili olarak kullanilan lattice sayisi fazla olmaktadir. Bu durum ise,
bilgisayar giicii gereksinimini artirmaktadir. Bu nedenle, LBM’ de diizglin olmayan

ag yapisinin kullanilmasi bir gereklilik olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

LBM’ de diizgiin olmayan ag yapisini olusturabilmek igin metotlardan biri
Interpolasyon Ilaveli Lattice Boltzmann Metodudur (Interpolation Supplemented
Lattice Boltzmann Method = ISLBM). Bu metodu ilk olarak He ve arkadaslari
onermislerdir [27]. Interpolasyon Ilaveli Lattice Boltzmann Metodu, LBM’ de
yogunluk dagilimlar1 (dagilim fonksiyonlar1) zamanin ve yerin stirekli bir fonksiyonu
olduklari i¢in, bir noktadaki dagilim fonksiyonlarinin bulunmasi komsu noktalardaki
diger dagilim fonksiyonlar1 ile yere gore interpolasyonlar1 yapilarak bulunabilir
Olmasi1 ilkesine dayanir. ISLBM’ de kullanilan interpolasyonlar, Lagrange
interpolasyonlaridir ve metodun hassas sonuglar iiretebilmesi i¢in, ikinci dereceden
interpolasyonlar kullanilmak zorundadir. Ayrica bu ¢alismada, kanal akis1 farkli ag
konfigurasyonu ve farkli Lagrange interpolasyon semalar1 kullanarak sonuglar

karsilastirilmistir.

ISLBM’ de temel olarak iki adet ag yapis1 kullanilmaktadir. Bunlar lattice ag yapis1
ve diizgiin olmayan ag yapisini temsil eden sayisal ag yapisidir. Sayisal ag yapisi, iki
boyutlu problemde dikddrtgen, tic boyutlu problemde ise dikdortgenler prizmasidir.
He ve arkadaslariin yaptig1 ikinci temel makalede ise ISLBM kullanarak yiiksek
Reynolds sayismna nasil c¢ikildigi teorik olarak anlatmaktadir [28]. Bu teorik
aciklamaya gore, lattice uzunlugu yiiksek Reynolds sayilarna LBM stabilitesine
takilmamak i¢in kiigiik se¢ilmelidir, sayisal ag uzunlugu ise, lattice uzunlugundan

belli bir kati olacak sekilde biiyilkk alinmalidir. Bu durumda, yiiksek Reynolds
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sayisina ¢ikilabilecek lattice uzunlugu segilerek, sayisal ag uzunlugunun lattice ag
uzunluguna orani kadar daha az lattice yani sayisal ag kullanarak analizler

yapilmaktadir.

ISLBM sadece kartezyen koordinati i¢in kullanilmamaktadir. Egrisel koordinat
sistemlerine uygun yeni bir ISLBM’ 1 He ve Dooelan gelistirmiglerdir [29]. Bu
calismada, daire iizerindeki akis incelenmistir. Egrisel koordinatlara gore ag yapisi
olusturuldugu icin daire geometrisi tam olarak modellenmis ve uygun sonuglar

verdigi goriilmiistiir.

Temelde LBM, ag¢ik adimli (explicit) yapisindan dolayi paralel ¢6ziim i¢in uygundur.
Bu kavramdan yola c¢ikarak Sunder ve arkadaslari, ISLBM’ nun paralel
programlamaya uygunlugu test etmislerdir [30]. Bu calismada, silindir lizerindeki
akis1 incelenmistir. Silindir, boru akisinda kati cisim olarak kullanilmistir, Burada da
egrisel koordinat sistemi kullanilmistir. Sonugta, ISLBM’ nin paralel programlamaya

uygun oldugu sonucuna varilmistir.

LBM’ de diizgiin olmayan ag yapisini olusturmak i¢cin Shu ve arkadaglar1 yeni bir
metot Onermislerdir [31]. Bu metot, standart LBM’ de Taylor Serisi agilimi
kullanilarak gelistirilmis ve en kiigiik kareler metodu kullanilarak optimize
edilmistir. Bu nedenle bu metodun ismi Taylor Serisi A¢ilim1 ve En Kiigiik Kareler
Tabanli Lattice Boltzmann Metodudur (Taylor Series Expansion and Least Squares
based Lattice Boltzmann Method — TTLBM). Standart LBM’ de ilerleme adiminda
dagilim fonksiyonlar1 komsu latticelere (ag) ulasabilmesine ragmen, TTLBM’ de
ilerleme adiminda dagilim fonksiyonlar1 komsu latticelere ulasamaz, bunun igin
Taylor Serisi Acilimi  kullanilir. Ayrica, TTLBM karmasik geometrilerin
modellenebilmesi ve farkli koordinat sistemleri i¢in uygundur. TTBLM’ in 6nerildigi
temel makalede kutupsal (polar) koordinat sisteminde kapak tahrikli acik

¢oziilmiistiir ve dogrulanmustir.

Chew ve arkadaglari, TTLBM kullanilarak, diisiik Reynolds sayilarinda, kanal i¢cinde

daire konularak olusturulan akis1 ve kapak tahrikli akis1 ¢ozmiisler ve geleneksel
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metotlar ile karsilastirilmisti. TTLBM ¢oziimlerin geleneksel metotlara uygun

oldugu gozlemlenmistir [32].

Shu ve arkadaglari, kanalin girisine engel konularak olusturulan (backward facing
step) akis1 yiiksek Reynolds sayisinda (Re =44000) ¢ozmiislerdir. Tiirbiilans modeli
olarak Reynols Ortalamali Sayisal Simiilasyonlarin (Reynolds Averaged Numerical
Simulations = RANS) tirbulans viskozitesi modellerinden bir denklemli Spalart-
Allmaras (S-A) ve iki denklemli k-« modelleri kullanilmistir. Elde edilen TTLBM
sonuglarmin deneysel sonuglara gore uygun oldugu gozlemlenmistir ve bdylelikle,
TTLBM’ ye tiirbiilans modelinin eklenmesi ile yiiksek Reynolds sayili tiirbiilansh

akislarin ¢oziilebilirligi ortaya konmustur[33].

Cao ve arkadaglari, LBM’ de diizgiin olmayan ag yapilarinin olusturulmasi i¢in
Sonlu Fark ayriklastirma semalarimi1 kullanarak yeni bir metot onermislerdir. Bu
metodun ismi Sonlu Fark Lattice Boltzmann Metodudur (Finite Difference Lattice
Boltzmann Method = FDLBM). FDLBM’de yer ayriklastirilmasi i¢in Sonlu fark
semalar1 kullanilirken, zaman ayriklastirilmasi i¢in ikinci dereceden Runge-Kutta
metot kullanilmaktadir. Ayrica bu temel makalede FDLBM’ nin egrisel koordinat

sistemleri i¢in uygun oldugu sdylenmektedir [34].

Mei ve Shyy, FDLBM’ m oOnerildigi temel makaleye paralel olarak, bu metodu
egrisel koordinat sistemi kullanilarak, bir¢ok temel problem ig¢in test etmislerdir.
Yapilan temel problemler, iki donen silindir arasindaki olan zamandan bagimsiz akis
(Taylor-Coutte akist), silindir tizerindeki zamandan bagimsiz akis vb. tir. FDLBM’
nin diisitk Reynolds sayilarinda karmasik geometrili problemlerin ¢ézimiinde uygun
oldugu sonucuna varilmistir. Buna ek olarak, bu makalede LBM carpigsma adimi
kapali adimli (implicit) olarak ayriklagtirilmistir. Bu o6zellik ise FDLBM’ in

eklenebilinirligini olumsuz yonde etkilemektedir[35].

Mei ve Shyy [35] ¢alismasmin sayisal etkinligini ve stabilitesini artirmak i¢in, Guo
ve Zhao carpisma adimmi agik adimli yapmislardir [36]. Yine egrisel koordinat
diizlemi icin ¢oziimler yapilmistir. Yapilan ¢oziimler, iki boyutlu kanal akisi, iki

donen silindir arasindaki olan zamana bagimli akis, kapak tahrikli akig ve silindir



15

etrafindaki zamandan bagimsiz akistir. Bu makaledeki ¢ozimlerin [36], bir dnceki

makaledeki ¢oziimler [35] ile uygun oldugu goriilmiistiir.

Nanneli ve Succi, LBM’ de diizgiin olmayan ag yapisini olusturabilmek i¢in, Sonlu
Hacim formiillerini kullanarak yeni bir metot gelistirmislerdir [37]. Bu metodun ismi
Sonlu Hacimler Lattice Boltzmann Metodudur (Finite Volumes Lattice Boltzmann
Method = FVLBM). Bu temel ¢alismanin ardindan, Succi ve arkadaglari, FVLBM’
de k-g tiirbiilans modeli ekleyerek iki boyutlu tiirbiilansh kanal akisini ¢ozmiislerdir
[38]. Daha sonrasinda, Amati ve arkadaslari, ii¢ boyutlu tiirbiilansli kanal akisini

FVLBM kullanarak ¢ozmiislerdir [39].

FVLBM’ in bu temel ii¢c makalesinden sonra, FVLBM hakkinda bir¢cok calisma
yapilmistir. Bunlardan ilki, Xi ve arkadaslarmm yaptigir iki boyutlu yapisal dort
kenarli ag yapisi1 kullanarak Coutte akisi ve Taylor akisi ¢ozmiislerdir [40]. Ayni
sene i¢inde, Xi ve arkadaglari, iki boyutta dort kenarli yapisal ag ve {i¢ boyutta alt1
ylizeyli yapisal aglar kullanarak karmasik geometrili akislar ¢ozmiisler ve test
etmigledir [41]. Yine ayni sene i¢inde Peng ve arkadaslari, iki boyutta yapisal
olmayan ti¢gen tipli ag yapisi kullanarak bir¢ok temel problemi ¢ézmiislerdir [42].
Elde edilen FVLBM c¢o6zlimlerinin, Navier-Stokes tabanli geleneksel metotlar ile
uygun sonuclar verdigini gézlemlemislerdir. Rossi ve arkadaslari, yapisal olmayan
ag yapisini li¢ boyutlu hale doniistiirerek, diisiik Reynolds sayilarinda, ii¢ boyutta
kanal akisini ve kiire tizerinde olusan akisi incelemislerdir. Bu ¢alismaya gore ii¢
boyutta karmasik geometrili akislarin kolaylikla c¢oziilebilecegini  ortaya
koymuslardir [43].

Son olarak LBM’ de diizgiin olmayan ag yapismi olusturmak i¢in Filippova ve
Héanel, LBGK modeli i¢in yerel olarak ag yapismnin incelestirilebildigi bir metot
onermistir [44]. Bu metodun ismi LBGK Modeli i¢in A Incelestirmedir (Grid
Refinement for Lattice — BGK Models). Bu metotta, iki farkli ag yapisi vardir, bunlar
siras1 ile daha yogun ag yapisinin kullanildig1 ince ag yapis1 ve daha az yogunlukta
ag yapismimn kullanildig1 kalin ag yapisidir. Kullanilan bu iki ag yapisina ait ayr1
carpigsma siklig1 degeri vardir. Bu nedenle kalin ag yapisinda yapilan ¢arpisma adimi

ile kalin ag yapisinda yapilan carpigma adimi birbirinden farklhidir. Yani ¢arpisma
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adimlar1 sonrast olusan dagilim fonksiyonlar1 iki farkli ag yapisi i¢in birbirinden
farklidir. Bunun sonucu olarak, iki farkli ag yapisinin komsu oldugu bdlgelerde bu
iki carpigma sonras1 dagilim fonksiyonlar1 birbirleri ile iletisimde olmalidir, yani
birbirleri cinsinden yazilmalidir. Ek olarak, LBM stabilitesini saglamak i¢in, hem
ince hem de kalin ag yapisinda kullanilan ¢arpigsma sikligi degerleri uygun olarak
secilmelidir. Bu temel makalede, kanal igine tiggen engel konularak olusturulan
akista hem zamandan bagimsiz (Re = 20) hem de zamana bagimh (Re = 100)

coziimler yapilmis ve dogrulanmustir.

1.3.5.LBM’ de Kkavisli duvarlarda, kaymama smir Kkosulunu daha hassas

verebilmek i¢cin kullanilan metotlar.

Tezin amac1 farkli geometrili karayolu tasitlar: tizerindeki aerodinamik hava direnci
katsayisin1 hesaplamaktir. Karayolu tasitlar1 ise bilindigi gibi kavisli bir geometriye
sahiptir, bu nedenle kavisli duvarlarda kaymama smir kosulunu hassas bir sekilde
vermek, hem duvarlarin hassas bir sekilde modellenmesini hem de toplam ¢6ziimiin

hassasiyetinin iyi olmasini saglar.

LBM’ de kullanilan kavisli duvarlarda kaymama smir kosulunu vermek i¢in birgok
metot vardir. Bunlardan en ¢ok kullanilani, standart geri sigrama (bounce-back)
metodudur [6, 9, 45]. Bu metotta kavisli duvarlar merdiven seklinde
modellenmektedir. Standart geri sigrama metodunda LBM ilerleme adimindan sonra
olusan bilinmeyen dagilim fonksiyonlari, tam tersi yondeki bilinen dagilim
fonksiyonlarina esitlenerek bulunur. Bu metot literatiirde bir¢ok ¢aligma da yer almis
ve cok genis bir akis aralif1 i¢in dogrulanmistir. Bu metodun en gozle goriiliir

avantaji ise nispeten kolay eklenebilir olmasidir.

Kavis duvarlarda kaymama sinir kosulunu vermek igin, Mohammad ve Succi
duvarlardaki noktalarda biitiin esdeger dagilim fonksiyonlarinin duvardaki hiz ve
yogunluk degerlerine gore yeniden hesaplandigi ve bu hesaplanan esdeger dagilim
fonksiyonlarmim dagilim fonksiyonlarina esitlendigi bir metot dnermisleridir [46]. Bu
metotta, duvarlardaki esdeger olmayan dagilim fonksiyonlarmin ihmal edilir, bu

nedenle bu metot yiiksek Reynolds sayili akislar i¢in hassas sonug¢lar vermemektedir.
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Hassas olunan Reynolds sayist maksimum 500 civaridir (Re < 500). Bu ¢alismada,
Re=500" de kanalin girisine engel konularak olusturulan akisi ¢oziip

dogrulamiglardir.

Duvarlarda kaymama sinir kosulu uygulanirken sadece esdeger dagilim fonksiyonu
kullanmak yiiksek Reynolds sayili akislar igin hassasligi distiriicii bir etki
yaratmaktadir. Bu nedenle Chen ve arkadaslari, duvarda kaymama sinir kosulunu
tanimlarken, esdeger olmayan dagilim fonksiyonun hesaba katildig1 bir
ekstrapolasyon metodu Onermislerdir [47]. Guo ve arkadaslar1 [48], Chen ve
arkadaslarinin  [47] Onerdigi ekstrapolasyon metodunu gelistirerek yeni bir
ektrapolasyon metodu &nermislerdir. Onerilen yeni ekstrapolasyon metodu
duvarlarda ikinci dereceden hassaslhigi saglamaktadir. Bu yeni metotta, esdeger
dagilim fonksiyonu duvarlarda hesaplanmaktadir ve esdeger olmayan dagilim
fonksiyonu duvara komsu akis noktalarindan ekstrapolasyon metodu ile elde
edilmektedir. Bu calismada, diisiik Reynolds sayilarinda Coutte akis1 ¢6ziilmiis ve

dogrulanmistir.

Filippova ve Hanel, LBGK Modeli i¢in Ag Incelestirme metodunu oOnerdigi
calismada, kavisli duvarlarda kaymama smir kosulu i¢cin yeni bir metot dnermistir
[44]. Bu metot yazarlarin bas isimleri ile anilir, yani bu metodun ismi FH metodudur.
FH metodunda, duvarlarda ¢arpisma adimi sonrasi olusan ve akis noktasi yoniine
bakan dagilim fonksiyonlar1 bulunmasi ilkesine dayanir. Duvarlarda ¢arpigma adimi
sonrast olusan ve akis noktast yoniine bakan dagilim fonksiyonlari, duvarda
hesaplanan hayali esdeger dagilim fonksiyonu ile duvara en yakin komsu akis
noktasindan duvar yOniine bakan dagilim fonksiyonlarinin hesaba katilmasi ile
bulunur. Bu temel g¢alismada, onceden de belirtildigi gibi, kanal igine ii¢gen
konularak olusturulan akis i¢in hem zamandan bagimsiz (Re = 20) hem de zamana

bagimli (Re = 100) ¢dziimler yapilmis ve dogrulanmustir.

Mei ve arkadaglari, FH metodunu biraz daha gelistirerek yeni bir metot dnermislerdir
[49]. Bu metotta, yazarlarin bas isimleri ile anilir, yani bu metodun ismi MLS
metodudur. MLS metodu ile FH metodu arasindaki tek farki duvarda hesaplanan

esdeger dagilim fonksiyonunun hesaplamasindaki farkliliktir. Bu ¢alismada ise diisiik
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Reynolds sayilarinda kapak tahrikli akis, kanal akisi ve kanal igine daire engeller
konularak olusturulan akis ¢oziiliip dogrulanmistir. Ayrica MLS metodunun FH

metodundan daha stabil oldugu gézlemlenmistir.

Mei ve arkadaglari, ii¢ boyutlu problemlerde kavisli duvarlarin daha hassas bir
sekilde modellenebilmesi igcin MLS metodunu ii¢ boyutlu hale getirmislerdir [50].
Gelistirilen metot iic boyutlu oldugu icin, iic adet iic boyutlu lattice yapilari
kullanilmistir. Kullanilan lattice yapilari, ii¢ boyutlu 15 lattice sayili (D3Q15), 19
lattice sayili1 (D3Q19) ve 27 lattice sayili (D3Q27) lattice yapilaridir. Bu ¢aligmada,
diisik Reynolds sayilarinda kapak tahrikli akis, tam gelismis hiz profilli kanal ve
boru akist ve son olarak kanal i¢ine kiire konularak olusturulan akis c¢oziiliip
dogrulanmistir. Bunlara ek olarak, D3Q15 lattice yapisinin diger lattice yapilarina
gore daha az stabil oldugu ve D3Q27 lattice yapisinin ise ¢oziim siirelerini arttirdigi
gozlemlenmistir. Bu nedenle D3Q19 lattice yapisinin kullaniminin hem stabilite hem

de ¢6ziim siireleri agisindan optimal oldugu sonucuna varilmastir.

Peskin, kavisli duvarlarda hassas bir sekilde kaymama sinir kosulunu vermek igin,
GOmiilmiis Smir Metodunu (Immersed Boundary Method = IBM) 6nermistir [51].
Bu temel makalede, Navier-Stokes denklemlerinin ayriklastirilmasinda Sonlu Farklar
Metodu kullanilmistir. Bu calismada, akiskan ile siirekli baglant1 halinde olan
hareketli gomiilmiis sinir kosulu verilerek kalp kapakgiklar1 ve kalp duvarlar1 simule
edilmistir. Gomiilmiis Smir Metodu, duvara ait sinir noktalar1 Lagrange ag yapisi ile,
akiskan noktalar1 Euler ag yapisi ile belirtilmektedir. Bu iki ag arasindaki etkilesim
Dirac-6 fonksiyonu ile yapilmaktadir. Bir baska deyisle, iki ag arasindaki hiz, basing
ve hidrodinamik kuvvet (hydrodynamic force, body force) degerlerinin iletisimi

Dirac-6 fonksiyonu kullanilarak yapilmaktadir.

Peskin, Gomiilmiis Sinir Metoduna ait ikinci temel makalesinde, egrisel koordinatlar
icin IBM” yi gelistirmistir. IBM” ye ait iki temel makalede ise diisiik Reynolds sayil1
akiglar ¢oziilmiistiir [52].

LBM’ de IBM’ nin uygulanmas1 Peng ve Luo tarafindan yapilmistir. Bu ¢aligmada
IBM ile Interpolasyonlu Geri Sigrama Metodu (Interpolation Bounce-back Method =
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IBB) karsilastirilmistir. IBB metodu da kavisli duvarlarda kaymama smir kosulunu
vermek icin Onerilen baska bir metottur. Bu calisma, ayni ag yapist kullanildigi
zaman ¢Oziim siirelerinin her iki metot i¢in ayn1 oldugunu fakat IBB’ nin daha hassas

sonuclar verdigini bize soylemektedir [53].

Lattice Boltzmann denklemine ek bir terim konularak, IBM’ de kullanilan
hidrodinamik kuvvet LBM’ de hesaplanabilir. LBM’ de hidrodinamik kuvvetin
hesaplanmas1 Wolf-Gladrow kitabinda [54] ve Chen ve arkadaslarmin yaptigi
caligmasinda bulunabilir [55].

Chen ve arkadaslari, LBM’ de IBM’ yi iki ve li¢ boyutlu karmasik problemler i¢in
uygulamislardir. ki boyutta kapak tahrikli akis ve kanal icine asimetrik yerlestirilen
daire iizerindeki akis ¢odziilmiistiir. Ug boyutta ise kanal i¢ine asimetrik olarak
yerlestirilen silindir iizerindeki akis ¢dziilmiistiir. iki ve ii¢ boyutta ¢dziilen akislar

dogrulanmistir [55].

Bouzidi ve arkadaslari, kavisli duvarlarda kaymama smir kosulunu vermek igin,
interpolasyon metotlar1 ile geri sigrama metodunun birlestirildigi yeni bir metot
onermislerdir. Bu metodun ismi daha onceden de belirtildigi gibi Interpolasyonlu
Geri Sigrama Metodudur (Interpolation Bounce-back Method = IBB). Bu metotta,
kullanilan interpolasyon metotlar1 birinci veya ikinci dereceden olabilir. Bu temel
calismada iki boyutta, zamana bagimli Coutte akisi ve zamandan bagimsiz daire

demeti lizerindeki akis1 ¢oziiliip dogrulanmistir [56].

Kavisli duvar i¢in bagka bir smir metodunu Chang ve arkadaslarida 6nermislerdir
[57]. Bu metotta, duvarlarda ilerleme adimindan sonra olusan bilinmeyen dagilim
fonksiyonlari, yerel bilinenler (local knowns) ve diizelticiler (correctors) kullanilarak
yeniden olusturulmaktadir. Yerel bilinenler ve diizelticiler momentumu yeniden
diizenlenmek icin kullanilmaktadir. Daha sonra, bilinmeyen dagilim fonksiyonlar1
Zou ve He’ nun Onerdigi [12] smir kosulunu verme sekline gore bilinenler ve
tekrardan diizenlenen bilinmeyen dagilim fonksiyonu cinsinden yazilmaktadir. Bu

metot, hem diz duvarlar i¢cin hem de kavisli duvarlar igin dizenlenebilir, fakat
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kavisli duvarlarin eklenmesi zordur. Bu temel ¢alismada, kanal i¢ine asimetrik olarak

yerlestirilen daire lizerinde akig zamana bagimli olarak ¢6ziilmiis ve dogrulanmustir.

Verschaeve ve Miiller, kavisli duvarlarda kaymama simnir kosulu vermek igin yeni bir
metot Onermislerdir [58]. Bu yeni model Litt * in sadece diiz duvarlar i¢in gelistirdigi
kaymama smir kosulunun gelistirilmis halidir [59]. Gelistirilen metotta, yogunluk,
hiz ve gerinim hizi degerleri tekrardan diizenlenmektedir. Bu metotta ilk olarak,
duvardaki bilinen ve bilinmeyen dagilim fonksiyonlar1 6nceden tayin edilmelidir,
sonra duvar noktalarindaki hiz degeri duvara en yakin akiskan noktalarindan alinan
hiz degerleri ile interpolasyon yapilarak bulunur. Daha sonra, duvar noktalarina ait
gerinim hizi degerleri Sonlu Fark semalar1 kullanilarak bulunur ve son olarak
yogunluk degeri yerel olarak tayin edilir. Bu ¢alismada iki boyutlu Taylor-Coutte
akis1 ve kanal icine asimetrik yerlestirile daire iizerindeki akis ¢oOziiliip

dogrulanmistir.

1.3.6. Aerodinamik hava direnci katsayisinin hesaplandig1 yiiksek Reynolds

sayih tiirbiilansh akislar

Tezin ana amaci olan yiiksek Reynolds sayilarinda ara¢ lizerindeki akiglar ve
aerodinamik hava direnci katsayisini hesaplamasi hakkinda bugiine kadar bir¢ok

deneysel ve sayisal galismalar yapilmistir.

Bu calismalarin en basinda Ahmed ve Ramm’ 1n yaptig1 deneysel calismadir [60]. Bu
deneysel ¢alismada, kendi ismini verdigi (Ahmed Body = Ahmed Govdesi) otobiise
benzeyen temel bir ara¢ geometrisi lizerindeki akis incelenmistir. Calismada
kullamlan Reynolds sayisi ara¢ uzunluguna gore hesaplamip 4.29x10° almmustir.
Ayrica Ahmed Govdesi, ara¢ arkasindaki egimlere gore iki farkli sekilde
tasarlanmustir. Arag arkasindaki kullanilan egimler 25  ve 35° dir. Bu iki egimli

geometriye gore deneyler yapilmistir.

Lienhart ve arkadaslari, Ahmed Govdesi iizerindeki akisi ara¢ uzunluguna gore

2.78x10° Reynolds sayisinda deneysel ¢alismalar yapmuslardir [61].
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Kapadia ve Roy, Ahmed Govdesi iizerindeki akisi deneysel veriler ile karsilagtirmak
iizere Cobalt kodu kullanarak yapisal olmayan ag yapilar1 ile sayisal c¢alisma
yapmuglardir. Kullamlan Reynolds sayisi ara¢ uzunluguna gore 2.78x10° dir. Bu
caligmalarda kullanilan tiirbiilans modeli Spalart-Allmaras tabanli Bagimsiz Topak
Simulasyonudur (Spalart-Allmaras based Detached Eddy Simulation). Sayisal
caligma ara¢ arkasmnda bulunan iki farkli egim dikkate almarak yapilmistir.
Calismaya gore 25° arka egimde, deneysel calismada ara¢ arkasinda akista ayrilma
gdzlenmemesine ragmen, sayisal calismada ayrilma goriilmiistiir. Ayrica bu egimde,
aerodinamik siiriiklenme katsayis1 tahmini deneysel sonuglar ile uyumludur. 35° arka
egimli geometride, hem deneysel hem de sayisal ¢calismada ara¢ arkasinda akista
ayrima gozlemlenmemistir. Bu e§imde, sayisal ¢calismada tahmin edilen aerodinamik
hava direnci katsayisi, deneysel ¢alismada elde edilen aerodinamik hava direnci

katsayisi ile uyumludur [62].

Hammas ve arkadaglar1 yaptiklar1 lisans bitirme tezinde 25°° arka e§imli Ahmed
Govdesi lizerindeki akisi Sonlu Hacimler Metodu kullanarak sayisal incelemislerdir.
Coziimlerde kullanilan Reynolds sayisi ara¢ uzunluguna gore 50000 dir. Yapilan

sayisal ¢oziimlerin, deney verileri ile uyumlu oldugu gézlemlenmistir [63].

Arag lzerindeki akis ve araca ait aerodinamik hava direnci katsayis1 tahmini
hesaplamalar1 geleneksel Navier-Stokes tabanlarin disinda LBM kullanilarak ta
yapilmistir [64]. Bu ¢alismalardan birini Roumeas ve arkadaslari, ticari LBM kodu
PowerFLOW’ u kullanarak basitlestirilmis ara¢ geometrisi {lizerindeki akis1
inceleyerek yapmislardir. Bu ¢alismada kullanilan Reynolds sayis1 ara¢ uzunluguna
gore 2.8x10° dir. Ayrica bu ¢alismada kullamilan tiirbiilans modelleri Reynolds
Ortalamali Navier-Stokes Denklemleri ve Biiylik Topak Simiilasyonlaridir (Large
Eddy Simulations = LES). Biiyilk Topak Simiilasyonlar1 ile yapilan ¢dziimlerin

deney verileri ile daha uygun oldugu goriilmistiir.

Lockard ve arkadaslar1 (2000), iki boyutlu Naca-0012 kanat profili {izerindeki akis1 3
farkli Reynolds sayisinda ticari LBM kodi PowerFLOW’ u kullanarak
incelemislerdir [65]. Kullamlan Reynolds sayilar1 500, 0.5x10° ve 500x10° dur.

Yapilan LBM c¢oziimleri, Amerikan Ulusal Havacilik ve Uzay Arastirmalar1 Dairesi
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(National Aeronautics and Space Administration = NASA) tarafindan gelistirilen
gelencksel Sonlu Hacim kodu olan CFL3D ile karsilagtirimistir. Coziimlerde
kullanilan tiirbiilans modelleri Spalart-Allmaras ve k-o dir. Sonlu Hacim
¢oziimlerinin hassas olmasi igin biitiin analizlerde Courant sayisi bir alinmistir.
Reynolds sayis1 500’ de yapilan laminer akig ¢éziimlerinde aerodinamik hava direnci
katsayisi iki ¢oziim igin aymidir, fakat daha yiiksek Reynolds sayili (Re = 0.5x10°
ve500x10° ) tiirbiilansh ¢oziimlerde acrodinamik hava direnci katsayisi iki metot
icin birbirlerinden farklhidir. Bu farklilik PowerFLOW” da yiiksek sayili tiirbiilansli

akislar i¢in smur tabakada yetersiz ag sayisi1 kullanilmasindan kaynaklanmaktadir.

1.4. Tezin Amaci ve Kapsami

Onceden de belirtildigi gibi, Lattice Boltzmann Metodu, geleneksel Navier-Stokes
tabanli sayisal metotlardan farkli olarak akis dinamigini ¢6zmek i¢in kullanilan
alternatif bir metottur [5-8]. Bugune kadar geleneksel Navier-Stokes tabanli sayisal
metotlar1 kullanarak, karayolu tasitlar1 tizerindeki akis hesab1 ve aerodinamik hava
direnci katsayis1 tahmini sayisal olarak hesaplanmistir. Bu tez calismasinin temel
amaci ise Lattice Boltzmann Metodu (LBM) kullanarak, karayolu tasitlarindaki akis

hesabimin ve aerodinamik hava direnci katsayis1 tahminin yapilmasidir.

Geleneksel Navier-Stokes tabanli sayisal metotlara ait birgok ticari program
bulunmasma ragmen, LBM’ na ait bir adet ticari program bulunmaktadir. Bu
programin ismi PowerFLOW’ dur [66]. PowerFLOW ticari programina sanayi
kullanimi i¢in uygun olup, akademik c¢aligmalara katki saglamamaktadir. Ayrica
tezin baslangicinda literatiirde bir¢cok agik kaynak (open source) kod bulunmustur.
Bu acik kaynak kodlarin bazilarinin anlasilamamasi bazilarinda tezin amacina uygun
olmamasit nedeni ile bu tez calismasinda, tezin amacina uygun bir akisin
cozilebilmesi icin sifirdan bir LBM kodu gelistirilmistir. Kod gelistirilmesi sirasinda

Fortran programlama dili kullanilmistir.

Tezin amacma uygun kod gelistirilmesi sirasinda, direk olarak yliksek Reynolds
sayisinda arag lizerindeki akis1 ¢ozebilen bir kod gelistirilmemistir. Kod gelistirme isi

belirli bir mantik sirasina gore yapilmistir. Ayrica her kod gelistirme sathasinda yeni
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ozellikler bir onceki kodun 6zellikleri korunarak eklenmistir. Mantik sirasina gore

kod gelistirme sathalar1 siralanirsa;

— Ilk olarak, i¢ geometrisiz bir ¢calisma alaninda laminer akislar1 ¢dzebilecek bir
kod gelistirilmistir. Bu gelistirilen kodda i¢ geometrisiz kanal akis1 ve kare
calisma alaninda kapak tahrikli akis ¢oziilmiistiir.

— lkinci safhada, gelistirilmeye baslanan koda ii¢ farkli ozelligin eklemesi
yapilmistir. Bunlar sirasi ile ¢alisma alani igine bir i¢ geometri eklenmesi,
zamana bagh akislarin ¢oOziilebilmesi icin LBM’ de esdeger dagilim
fonksiyonunun ve buna bagl olarak sinir kosullarinin degistirilmesi ve son
olarak LBM” de enerji denklemlerinin ¢oziilebilmesi i¢in yapilan eklemedir.
Bu gelistirilen kodda i¢ geometrisiz kanal akisinda 1s1 transferi problemi, i¢
geometrili (licgen) kanalda zamandan bagimsiz ve zamana baglh akis ve 1s1
transferinin ¢oziimii yapilmistir.

— Uclinct safhada, daha yilksek Reynolds sayilarma ¢ikabilmek i¢in, LBM’ de
diizgiin olmayan ag yapisim1 olusturan Interpolasyon Ilaveli Lattice
Boltzmann Metodunun (ISLBM) eklenmesi yapilmistir. Ayrica bu sathada,
otomatik olarak i¢c geometri verilebilmesine yonelik bir 6zellik koda
eklenmistir. Bu gelistirilen kodda, i¢ geometrisiz kanal akisi, kare calisma
alaninda kapak tahrikli akis, i¢ geometrili (licgen) kanalda zamana baglh ve
zamandan bagimsiz akislar ¢6ziilmiistiir.

— Dordiincti sathada, kavisli duvarlarda kaymama smir kosulunu verebilmek
icin li¢ farkl sinir kosulu koda eklenmistir. Bu gelistirilen kodda, 45° egimli
kanalda ve i¢ geometrili (liggen) kanalda zamandan bagimsiz ve laminer
akislar ¢coziilmiistiir.

— Son safthada ise, yiiksek Reynolds sayili tiirbiilansli akislarin ¢oziilebilmesi
icin koda tiirbiilans modeli eklenmistir. Eklenen tiirbiilans modeli Biiyiik
Topak Simiilasyonlaridir. Gelistirilen kodda, yliksek Reynolds sayili i¢
geometrili (licgen) kanal akis1 ve kanal akisi i¢ine binek ara¢ ve tir konularak

olusturulan akislar ¢oziilmiistiir.

Kod gelistirme swrasinda her ¢oziilen akis, Sonlu Hacimler Metodu kullanilarak

olusturulmus bir ticari kod olan Fluent ile dogrulanmistir [67].
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1.5. Tez Cahismasim1 Olusturan Boliimlerin Kisaca Tanmitilmasi

Bu tez caligmasi, dnceden de belirtildigi gibi farkli geometrili karayolu tasitlari
iizerindeki akis1 ve aerodinamik hava direnci katsayist hesaplamak i¢in
tasarlanmistir. Tezin ilk bolimiinde, ara¢ aerodinamigi temel olarak anlatilmustir.
Sonrasinda Lattice Boltzmann Metodu kisaca anlatilmis ve LBM’ nin geleneksel
Navier-Stokes tabanli ¢dziim metotlar1 ile farkindan bahsedilmistir. Daha sonra, kod
gelistirilmesi i¢in gerekli olan literatiir arastirmasi anlatilmigtir. Son olarak tezin

amaci ve kapsamindan bahsedilmistir.

Boliim 2’ de ilk olarak akiskanlar dinamigini yoneten denklemler tanitilmistir. Daha

sonra yoneten denklemlerin ayriklastirilmasi anlatilmistir.

Bolim 3 te Lattice Boltzmann Metoduna ait teoriden detayli bir sekilde
bahsedilmistir. Son olarak, i¢ geometrisiz ¢alisma alaninda olusturulan temel
problemlerin (kanal akis1 ve kare ¢alisma alaninda kapak tahrikli akis) ¢oziimlenmesi
ve dogrulanmas1 anlatilmaktadir. Ayrica agik sinir sarth akis (kanal akisi) ve kapali
smir sarth akis (kare caligma alaninda kapak tahrikli akis) i¢in LBM nilimerik

stabilite sinir1 belirlenmistir.

B6lim 4’ te ilk olarak kanal igine tiggen konularak olusturulan akis ve 1s1 transferi
problemleri incelenmistir. Bunun yani swra LBM’ de enerji denklemlerinin

¢Oziimiinden bahsedilmistir.

Bolim 5° de LBM’ de diizgiin olmayan ag yapisinin olusturulmasinda kullanilan
metotlardan kisaca tanitilmistir. Daha sonra Interpolasyon Ilaveli Lattice Boltzmann
Metodu (ISLBM) metodundan detayli bahsedilmistir. Son olarak, ISLBM
kullanilarak ¢oziilen, i¢ geometrisiz kanal akisi, kare ¢alisma alaninda kapak tahrikli
akis, kanal i¢ine iliggen konularak olusturulan akis ve 1s1 transferi problemleri

incelenmistir.

Bolim 6’ da LBM’ de duvarlarda kaymama sinir kosulu vermek i¢in kullanilan

metotlar kisaca tanitilmistir. Daha sonra incelenen ii¢ adet duvarda kaymama sinir
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kosulu metotlar1 detayli bir sekilde anlatilmistir. Sonrasinda egimli kanaldaki akis ve

kanal i¢ine tiggen konularak olusturulan akis incelenmistir.

Bolim 7’ de tiirbiilans olaymin temelleri ve ¢oziim metotlar1 anlatilmistir. Daha
sonra Buyuk Topak Simiilasyonlar1 (LES) detayli bir sekilde bahsedilmistir.
Sonrasinda LBM i¢ine LES’ in eklenmesi anlatilmistir. Sonra yiiksek Reynolds
sayilarinda kanal i¢ine iiggen konulan akis incelenmistir. Son olarak tezin amacina

uygun olarak kanal i¢ine yerlestirilen binek arag¢ ve tir tizerindeki akis incelenmistir.

B6lim 8’ de ise ¢alisma boyunca elde edilen sonuglarin topluca bir degerlendirilmesi

yapilmis ve tezden sonra yapilabilecek ileriki caligmalardan bahsedilmistir.

Ek kisminda ise, Fortran programi kullanilarak olusturulan LBM kodu’ nun akis

semas1 verilmistir.



BOLUM 2. SUREKLiIi ORTAM MEKANIGi

2.1. YOneten Denklemler

Bu tez calismasinda akis denklemleri hem LBM hem de Fluent [67] ticari programi
ile ¢oziilmiistiir ve bu kapsamda matematiksel modeller kullanilmistir. Newton
davranish, tek fazli, homojen, sikistirilamaz ve zamana bagiml (veya zamandan
bagimsiz) akislar incelenmistir. Burada yercekimi ve diger hacim kuvvetleri ihmal
edilmistir. Bu akis1 yoneten kiitle ve momentum denklemleri ii¢ boyutlu halde uzun

formu ile yazilirsa [68];

Kitle dengesi (streklilik denklemi);

ou
A, +—+ N, _ 0 (2.1)
oXx oy oz

Sikistirilamaz akista, yogunluk (p) sabit olarak kabul edilir. Bu nedenle, siireklilik
denkleminde yogunlugun zamana gore degisimi sifirdir. Bir baska deyisle,
sikistirilamaz akis i¢in yazilan siireklilik denklemi hem zamana bagimli hem de

zamandan bagimsiz olarak kullanilabilir.

Momentum dengesi (Navier-Stokes denklemleri);

ou,  ou, ou, ou \_ op [&°u, o%u, ou,

o, +U, +U, +U, =——+u St ——; (2.2)
ot OX oy 0z OX OX oy 0z
ou ou au ou ou, 0o°u, o

ol —L+u —L+u —L+u —2 :—ap+y L+ —L+— (2.3)
ot x oy e y ok oy @
ou ou ou ou,\_ op (0&°u, d%u, ou

pl U, —F+U U, | E | (2.4)
ot OX oy 0z oz OX oy 0z
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Navier-Stokes denklemleri bir vektorel denklem olup, 3 boyutta hiz vektdriiniin her
bir bileseni i¢in {i¢ skalar denklem ifade etmektedir. Sol taraftaki parantezin igindeki
iki terim swrasi ile yerel ve tagimimsal (konveksiyon terimleri) ivmeyi temsil
etmektedir. Sag taraftaki ilk terim basing, ikinci terim de viskoziteye baglh kayma ve

normal gerilmelerini ifade etmektedir.

Bu tez calismasinda dinamik viskozite (p) sabit olarak kabul edilmistir.
Sikistirilamaz akism kabulii ise yogunlugun sabit olmasiydi. Bu kabuller ile kiitle ve
momentum denklemleri enerji denklemleri ile bir baglantisi yoktur. Bu nedenle

basing terimi sadece kiitle ve momentum denklemleri ile tayin edilir.

Yukaridaki kiitle ve momentum denklemlerinde 4 adet alan degiskeni vardir. Bunlar
sirasi ile basing (p) ve hiz vektdriiniin (uy, Uy, U,) ti¢ bileseni (ii¢ boyutlu problemler
icin) dir. Yukaridaki verilmis denklem takiminda ise dort adet diferansiyel denge
denklemi (vektorel Navier-Stokes denkleminin her bir bileseni ayri sayilarak)

mevcuttur. Dolayisi ile bu denklem takimi, ¢6ziilebilir bir denklem takimidir.

Bu tez calismasinda, sikistirilamaz formada bir akis ¢6ziildiigii i¢in, enerji denklemi
sadece 1s1 transferi ¢oziimiinde hesaba katilmaktadir. Bu nedenle enerji denklemi,
sikistirilamaz akisin 6zel bir durumu i¢in yazilmistir. Bu denklemdeki enerji degisimi
sadece i¢ enerji (i) degisimine esittir. i¢ enerji ise 6zgiil 151 (C) ve sicaklik (T) ile
degismektedir (i =CT ). Ayrica 1s1 iletim katsayis1 (k) sabit olarak almmustir. Buna

gore enerji denklemi [69] ;

(o oT o
K| —+—+— |+
ox® oy- oz

[auX jz [6uy T [5Uz T] ﬂ du, ou, JZ (auX au, Jz [auy au, I]}
+ ==+ == |+ + + + + +
OX oy 0z oy OX oz 0OX oz oy

(2.5)

oT oT oT ot
pC| —+Uu, —+U, —+U, —

ot ox oy 0z
ﬂ{Z

Yukarida verilmis enerji denkleminde, sol tarafta parantezin igindeki iki terim siras1

ile zamana bagl yersel degisimi, ikinci terinde taginim terimini temsil etmektedir.

Sag taraftaki ilk terim ise 1s1 iletimini, ikinci terimde mekanik enerjinin i¢
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stirtinmeler ile kaybolmasini, yani i¢ enerjiye doniismesini tanimlayan viskoz

disipasyonu temsil etmektedir.

2.2. YOneten Denklemlerin Geleneksel Navier-Stokes Tabah Sayisal Metotlar ile
Ayriklastirilmasi ve Coziilmesi

Bu tez caligmasinda yoneten denklemler hem LBM hem de Fluent [67] ile
ayriklastirilarak sayisal bir sekilde ¢oziilmiistiir. Onceden belirtildigi gibi, Fluent,
yoneten denklemlerin ayriklastirilmasi ve ¢oziilmesi i¢cin Sonlu Hacimler Metodunu
(Finite Volumes Method = FVM) kullanmaktadir. Bu nedenle, bu baslikta geleneksel
Navier-Stokes tabanli sayisal metotlardan genel bir sekilde bahsedilecek, daha
sonrasinda FVM ile ilgili detayli bilgi verilecektir. Ayrica akigkanlar mekanigi
problemlerini yoneten diferansiyel denklemlerin etkin bir sekilde sayisal ¢oziimii ¢ok

kapsamli ve pek ¢ok dnemli ayrintiy1 igeren bir husustur [70].

2.2.1. Genel

Yoneten denklemlerin ayriklastirilmasi i¢in kullanilan Sonlu Hacimler Metodu,
Sonlu Elemanlar Metodu (Finite Elements Method = FEM), Sonlu Farklar Metodu
(Finite Differences Method = FEM), Sonlu Analatik Metodu (Finite Analytic
Method = FAM) [71] gibi geleneksel Navier-Stokes tabanli metotlar vardir.
Akigkanlar mekanigi alaninda giiniimiizde en yaygim bi¢cimde kullanilan yontemler
FVM ve FEM dir [70]. FVM’ nin aslinda FEM’ in oldugu gibi Agirlikli Artiklar
Yonteminin (Method of Weighted Residuals) bir kolu olarak yorumlanabilecegi
diigtiniiliirse [72], bu iki metodun arasindaki fazla biiyilk olmadigi kanaatine
varilabilir. Bu sayillan metotlarin ortak noktasi, ¢oziim (hesaplama) bdlgesini
kaplayan ve ayriklagtiran bir sayisal agdan yola ¢ikmalaridir. Sayisal agin ¢oziim
bolgesini arada bosluk kalmayacak sekilde kaplamasi, ag1 olusturan hacim veya
elemanlarin ¢ok asir1 derecede deforme olmamis olmamalar1 ve birbiri iizerine
binmemeleri (degisik aglar kullanilan “goémiilii (embedded) ag” vb. gibi teknikler
haricinde [71]) gerekir [70].

Her s6z konusu degiskenin ¢oziim bolgesi lizerindeki degisimi, bu degiskenin agin

hacimlerini, elemanlarin1 veya diiglim noktalarin1 temsil eden ayrik degerleri ve
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bunlarin arasinda uygulanan cesitli interpolasyon yOntemleri ile yaklasik olarak
temsil edilir. Boylece ayriklastirma neticesinde, sonsuz serbestlik derecesine sahip
stirekli problem, her bir degisken igin sayisal agin inceligine orantili olarak, sonlu
serbestlik derecesine sahip ayriklastirilmig bir problem haline ve diferansiyel
denklemler de bir cebirsel denklem takimina doniistiiriilmiis olur. Cebirsel denklem
takiminin bilinmeyenleri, agin serbestlik derecelerini temsil eden degerleridir.
Cebirsel denklemlerin ¢éziimii neticesinde degiskenlerin alan tizerindeki degisimi
elde edilmis olur. Sayisal ag ne kadar ince ise, ¢0ziimiin hassasiyetinin o kadar
yuksek olacagi agiktir. Sayisal agin inceliginin artmasi, dolayisi ile cebirsel
denklemlerinin sayismin ve bilinmeyenlerinin artmasi, tabii ki ihtiyag duyulan
bilgisayar giiciinii arttiracagi i¢in, agin istenildigi kadar ince yapilmasi miimkiin
degildir. Dolayisiyla, sahip olunan bilgisayar giicii ¢ergevesinde, agimn miimkiin
oldugu kadar ekonomik kullanilmas1 gerekmektedir. Bunun en etkin yolu, ag1 ¢6ziim
alaninin i¢inde, degisimlerin yiiksek olduklar1 yerlerde daha ince, diisiik olduklari
yerlerde daha kaba yaparak, hacimleri mimkiin oldugu kadar optimal dagitmaktir
[70].

Ag ne kadar optimal dagitilirsa dagitilsin, giivenilecek derecede hassas bir ¢6ziim
elde edebilecek kadar ince olup olmadigi ancak bir agdan bagimsizlik caligmasi
sayesinde anlasilabilir. Agm cesitli inceliklerinde problem ¢oziiliir ve agin
incelesmesine bagli olarak ¢ozliimiin degisimi gozlenir. Belli bir ag inceligine
erisildikten sonra, ¢oziimiin ihmal edilebilecek miktarda az degistigi gozlenir. Bu
¢Oziimiin agdan bagimsiz hale geldigi ve agin inceligine bagli hatalarin ihmal
edilebilir seviyede oldugu anlammma gelmektedir. Ancak bdyle bir ¢oziim, sayisal

acidan gilivenilir bir ¢6zlim teskil eder [70].

Yiiksek Reynolds sayili tiirbiilansh akislarda, ¢eper (duvar) yakimindaki akis i¢in
ceper fonksiyonu kullanilmiyorsa, viskoz alt tabakayir (y" <5) daha iyi temsil
edebilmek icin, c¢epere yakin komsu diigiim noktalar1 cepere yakin olarak
konumlandirilmalar1 gerekmektedir. Bir bagka deyisle ¢epere yakin yerlerde yogun
ag yapist kullanilmasi gerekmektedir. Bu tez ¢alismasinda, yliksek Reynolds sayili
tiirbiilansh akislar i¢cin ¢eper fonksiyonu kullanilmamistir, bu nedenle ceperlerde

viskoz alt tabakay1 iyi modellemek i¢in sik1 ag yapis1 kullanilmastur.
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Yukarida, degisik sayisal metotlardan ve bu metotlar1 genelde ortak ilgilendiren baz1
konularda ¢ok kisa bahsedilmistir. LBM ¢o6ziimleri Fluent ile dogrulandig: icin ve
Fluent programi yoneten denklemleri FVM kullanarak ayriklastirdigi i¢in, bundan

sonraki bolimlerde FVM metodu anlatilacaktir.

2.2.2. Duzgun ve diizgiin olmayan ag yapilar

Diizgiin yapili (structured) diye tabir edilen aglar iki boyutlu halde dortgen veya
yamuklardan, li¢ boyutlu halde ise dikdortgenler veya altigenler prizmalarindan
olusabilir. Burada, ag1 olusturan hacimlerin/elemanlarin/noktalarin komsularinin
sayist ve konumlar1 agmn her noktasinda aymi yapidadir. Diizgiin olmayan yapili
(unstructured) diye tabir edilen aglar iki boyutlu halde iiggen, dortgen ve
yamuklardan, ii¢ boyutlu halde ise Tli¢ggenler, dikdortgenler veya altigenler
prizmalarindan olugabilir. Burada agi olusturan hacimlerin/elemanlarm/noktalarin
komsularmin sayisi ve konumlar1 sabit bir yap1 gdstermeyip agin her noktasinda

degisebilir [71].

Diizgiin olmayan yapili aglarin, gerek karmasik geometrilerin incelenebilmesi
gerekse de agin bazi kisimlarmin yerel olarak inceltilebilmesi agisindan, diizgiin

yapili aglara kars1 tistiinliigli oldugu agiktir [70].

Bu tez calismasinda, Fluentte yapilan dogrulama c¢alismalarinda, kullanilan ag
yapilar1 basit geometrili akislar i¢in diizglin yapili aglar (kare veya dikddrtgen)
kullanilmistir. Kanal icine konulan basit geometrili (liggen) akislar i¢in, licgen
cevresinde diizgiin olmayan yapili aglar (dikdortgen) kullanilmustir. Uggen cevresi
disinda ise LBM ¢o6ziimleri ile uygun olmasi igin diizgiin yapili aglar (kare veya
dikdortgen) kullanilmistir. Son olarak ise, ara¢ tUzerindeki akiglarda, arag
geometrisini diizgiin bir sekilde modelleyebilmek icin, diizgiin olmayan yapili

(dikdortgen ve ticgen) aglar kullanilmigtir.
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2.2.3. Eleman merkezli ve kose merkezli aglar

Sonlu hacimler y6nteminde sayisal ¢6ziimiin serbestlik derecelerini temsil eden
diigiim noktalarinin sayisal agin yapisina gore nasil tanimlanacagi hakkinda iki temel
yol vardir. Bunlardan birincisi diiglim noktalarmin sonlu hacimlerin agirlik merkezi
noktalarinda tanimlandigi, “Eleman Merkezli” (Cell Centered) denilen sistemdir.
Digeri de diigiim noktalarmin sonlu elemanlarin koselerinde, yani agi olusturan
cizgilerin kesim noktalarinda tanimlandigi “Kose Merkezli” (Vertex Centered)
denilen sistemdir [72]. Bu sistemler diizgun yapili veya diizgiin olmayan yapili
aglarda uygulanabilir. Sekil 2.1 de bu sistemler, iki boyutlu diizgiin yapili bir ag i¢in

sematik olarak gosterilmektedir.

Bu sistemlerin smir sartlarinin hesaba katilis sekli vb. hususlarda bazi avantaj ve
dezavantajlar1 vardir. Daha ¢ok kullanilan sistem, eleman merkezli sistemdir. Fluent

programi da bu sistemi kullanmaktadir [70].

® . . . )
(a) (b)

Sekil 2.1. Diigiim noktalarmm konumlanma sekline gore ag tipleri: (a) Eleman merkezli, (b) Kose

merkezli [70]

Bu sistemlerin smir sartlarinin hesaba katilis sekli vb. hususlarda bazi avantaj ve
dezavantajlar1 vardir. Daha ¢ok kullanilan sistem, eleman merkezli sistemdir. Fluent

programi da bu sistemi kullanmaktadir [70].
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2.2.4. Genel transport denklemi

Sayisal yontemlerin ana hatlarini tartisirken, genel bir degisken ¢ i¢in yazilmis, tipik
bir diferansiyel denge denklemini baz olarak almak sik¢a kullanilan bir yaklagimdir

[70]. Bu denklem, asagidaki sekilde ifade edilebilir.

9 )+ (pau:)=2_| r 92
A9 o (pau;) A [r¢ axj}sq; (2.6)

Denklem 2.6 anlatilan yontemlerle dogrudan bir ilgisi olmadigi i¢in, akisin
tiirbiilanshi olup olmama hali ve bununla ilgili kullanilan notasyon anlatim kolaylig
acisindan ihmal edilmistir. Denklemin sol taraftaki terimleri sirasiyla, zamana bagh
degisim hizi ve tagimim terimlerini; sag taraftaki terimler ise sirasiyla, difiizyon
(iletim) ve kaynak terimlerini temsil etmektedirler. 77 terimi genel degisken ¢’nin
genel diflizyon katsayisini1 ifade edip, ¢’nin temsil ettigi degiskene bagli olarak
molekiler veya tiirbiilans viskozitesi, 1s1 iletim katsayis1 vb. gibi terimler igerebilir.
Dolayisiyla, her degisken i¢in, genel diflizyon katsayis1 (/) katsayist ve kaynak
terimlerinin (Sy) uygun sekilde tanimlanmasi ile yoneten denklemlerin her birinin

(2.4) esitligine benzer bigimde ifade edilmesi miimkiindiir [70].

2.2.5. Sonlu hacimler metodu (FVM)

N
° 1 . 2
I
N &
I
|
WeM_Zo——1%wE |23
|
|
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I
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AX AX AX

Sekil 2.2. Iki boyutlu diizgiin yapili bir ag igin, P diigiim noktasi ve civarindaki komsu hacimlerin

diigiim noktalari goriintimii [70]
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Sonlu hacimler metodunu uygulayarak yoneten denklemleri ayriklastirirken, ilk
asamalarda bir ag sistemini kabul edip ona bagli kalma zorunlulugu yoktur. Fakat
anlatim kolaylig1 ac¢isindan, Sekil 2.2° de gorilen, iki boyutlu, kartezyen sistemde

dikddrtgen sonlu hacimlerden olusan diizgiin yapili bir ag yapist gosterilmistir [70].

Yine basitlestirme agisindan, agm X ve y yonlerinde esit aralikli oldugu kabul
edilmistir (Ax=A4y). Sekil 2.2° de incelenen sonlu hacim koyu renk ile gosterilmistir.
Incelenen hacmin diigiim noktas1 P ile gosterilir iken, komsu hacimlerin diigiim
noktalar1 cografi yonlerin Ingilizce isimlerine uygun olarak, N (north = kuzey), S
(south = guiney), E (east = dogu), W (west = bati) olarak belirtilmistir. P komsu N, S,
E, W noktalar1 arasinda kalan ve P sonlu hacmini sinirlayan ara yiizeylerin agirlik
merkezi noktalar1 da kiiclik n, s, w, e harfleri ile gdsterilmistir. Bu notasyona “pusula

notasyonu” da denmektedir [70].

Sonlu hacimler yonteminin ¢ikis noktasi, yoneten diferansiyel denklemlerin sonlu
hacimler tizerinde integre edilmesine dayanir. Yukarida genel degisken ¢ igin verilen
diferansiyel denklemin (Denklem 2.2, 2.3 ve 2.4) ¢ degiskeni i¢in ¢oziimiinde hiz
alani (Uy, Uy), ve malzeme Ozellikleri (p, 774 ve kaynak teriminin (Sy) 0 an igin
biliniyor oldugu kabul edilerek, denklemin ¢ bilinmeyeni icin ¢6zimu Uzerinde
durulacaktir. Bu denklemin hacim (V) {izerinde integre edilmis hali asagida

verilmistir [70].

[2tprv e [-2- (o v = ji.[w a—"’.]dv +[s, @)
V

\

Bu asamada, Gauss kurami kullanilarak [73], tasimim ve iletim terimlerini iceren

hacim integralleri ylizey (S) integraline doniistiiriiliir.

jg(p¢)dv+jp¢ujnde:IF¢aax;ﬁ_nde+J‘S¢ (2.8)
V S S J V
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2.25.1. Zaman terimi

Zamana bagimli akiglarda denklemler, zaman boyutu da, yeteri kadar kii¢iik zaman
adimlar1 (A4t) ile ayriklastirilarak ve degiskenlerin zaman igerisinde degisiminin ard1

arkasina gelen zaman adimlarinda hesaplanmasi suretiyle ¢oziiliir [70].

Zaman teriminin ifade edilmesi icin, c¢esitli sonlu farklar semalarindan
yararlanilabilir [73]. Zaman terimi i¢in “Kapali (Implicit) Euler” denilen sema
kullanilmistir. Bu semaya gore zaman terimi, Sekil 2.2° de gorulen P sonlu hacmi

icin su sekilde ifade edilir:

o Y . e
— dV ~ -V 2.9
I % (p9) o - 2.9)
V

Denklem 2.9’ da goriildiigii gibi zaman tiirevinin yaklagiklig1 zaman igerisinde geriye
donik (backward) bir sonlu farklara dayanmaktadir. Kullanilan alt indis P,
degiskenlerin (pp, ¢p) diiglim noktasina, hacmin (Vp) incelenen P sonlu hacmine ait
oldugunu gosterir. Ust indisler ise degiskenlerin hangi zaman adimma ait oldugunu

gosterir (n’inci veya bir 6nceki yani (n-1)’inci zaman adimi).

Bu asamada, Denklem 2.8 de diger terimlerin hangi zaman adiminda
degerlendirildigi ¢ok Onemlidir. Denklem 2.9’ da verilen tanima nazaran, eger
Denklem 2.8° deki diger terimler onceki, (n-1)’inci zaman adiminda
degerlendirilirlerse, “Acik (Explicit) Euler” denilen (Hirsch, 1988) metot elde
edilmis olur ki, bu yontem denklemlerin ¢6ziim kolaylig1 gdstermesine ragmen ¢ok

kararsiz bir metot olarak bilinmektedir [73].

Zamana bagli problemlerin ¢oziimiinde Courant sayis1 [73] 6nemli bir rol oynar.
Zamana bagli yerel hiz vektoriiniin biiyiikliigli U, bu hiz vektorii yoniinde sonlu
hacmi kateden anlik akis ¢izgisinin uzunlugu A ile gosterildigi takdirde, o sonlu

hacim i¢in o anlik yerel Courant sayis1 s0yle tanimlanir:
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cudt (2.10)

Acik adimli ¢éziimlerde ¢oziimiin kararl olabilmesi i¢in Courant sayisi en fazla “1”
olmalidir. Kapali adimli ¢oziimlerde ise Courant sayisinin, ¢éziim araligi igin
belirlenmis bir iis smir1 yoktur. Uygulamada Courant sayis1 10-20 arasinda bir say1

almabilir, kapali adimli ¢éziimler i¢in [70].
2.2.5.2. Kaynak terimi

Kaynak terimi, s6z konusu denkleme baglh olarak, olduk¢a komplike bir yap1

gosterebilir. Bu terimin modellenmesinin ilk asamasi hacimsel ortalamanin

tanimlay1p

= 1

Sy=— | SydVv 2.11

é VpJ- é (2.11)
Vp

Denklem 2.11° de kaynak terimini su sekilde ifade etmektir:

\%

Bilinmektedir ki [72], kaynak teriminin yapisi, sayisal ¢6ziim kararhligimin

tyilestirilmesi i¢in kullanilabilmektedir [70].
2.2.5.3. Diftizyon terimi

Difuzyon (iletim) terimlerini ihtiva eden yiizey integralinin ayriklagtirilmasinda ilk
adim, yukarida bahsedilen varsayimlar dogrultusunda, bu integralin ylizeylerin her

birinde aldig1 sabit degerlerin toplami halinde ifade etmektir [72].

% o as~r, 2 A) _(r, % 5 _(r,2
_[WEanSN(W axAJ (r¢ p Ajw+(r¢ayAJn (F%yAl (2.13)

e
S
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Ac, Aw, An, As sonlu hacimin e, w, n, s noktalarindaki yiizeylerini ifade etmektedir
(Sekil 2.2°de goriilen aga gore: Ac=An=4y, Ap=As=4x). Sonlu hacmi cevreleyen e,
W, n, s ara yiizeylerindeki degiskenin gradyenleri, Denklem 2.14’ de ifade edildigi
gibi, bu ylizeylerin iki komsu hacminin diigiim noktalarindaki degerler cinsinden, bu

noktalar arasinda dogrusal interpolasyon uygulanarak elde edilir [70].

(%j _Pe—dp . (%j P —dw . (%j I —dp . (%j _¥p — s
X Jg Ax T Lox )y Ax T o\ax ), Ay T Lox g Ay

(2.14)

2.2.5.4. Tasimim terimi

Tasmim terimlerini ihtiva eden yilizey integrali de, ilk asamada sonlu hacmi

cevreleyen ylizeydeki sabit degerlerin toplami olarak ifade edilir [72].

[ poujn;ds ~(pugA), — (pudA),, + (PVdA), — (pvA);
B (2.15)

= (pU)g AY be — (pU )y AY by + (PV) AX by — (pV)s AX g

Burada da yine, e, w, n, s ara yuzeylerinde ¢ degiskeninin aldig1 degerlerin uygun bir
interpolasyon kullanilarak, iki komsu diigiim noktasi cinsinden ifade edilmesi

gerekmektedir.

Bu interpolasyonun nasil olmasi gerektigi, sayisal akigkanlar mekaniginin en 6nemli
konularindan birisidir. Bilinmektedir ki, eger biraz once difiizyon terimlerinde
yapildig1 gibi dogrusal bir interpolasyon kullanilirsa (ki bu sonlu farklar
yontemindeki “merkezi farklara” tekabiil etmektedir), denklemlerin sayisal ¢oziimii

kararsiz olmakta, ancak ¢ok ince aglar kullanilarak kararlilik saglanabilmektedir

[72].
2.2.5.5. Ayriklastirilmis denklemler

Denklem 2.8’ de terimlerin hepsi i¢in bazi ayriklastirilma ilkeleri kisaca anlatilmig
idi. Bu tiir ayriklastrma metotlar1 kullanilarak, biitliin terimleri ayriklastirilmis

denklem, Sekil 2.2” deki ag i¢in en genel sekli ile sOyle ifade edilebilir [72]:
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apdp = apde +aydy +angn +asds +b (2.16)

Gorildiigi gibi, Denklem 2.6’ daki diferansiyel yoneten denklem, bilinmeyenleri
alan degiskeni ¢’nin ag diiglim noktalarindaki degerleri olan bir cebirsel denklem

haline doniigsmiistiir.

ap, ag, aw, an, as bilinmeyen diiglim degerlerinin katsayilar1 olup, bir yandan sayisal
agin yapisi, diger yandan diflizyon katsayis1 ve yogunluk gibi malzeme 6zellikleri ve
de akisin hiz dagilimi hakkinda bilgi igerirler. Kaynak teriminin dogrusallastirilmasi
yapilip yapilmadigina, zaman teriminin olup olmadigma veya nasil ayriklastirildigima
bagli olarak, ap dogrudan ¢’ye de bagimhilik gosterebilir. Yani a; icin, genel olarak

asagidaki ifade yazilabilir.

a, =a (Ax,Ay, p,T,,uU,, U, ¢) (2.17)

Denklem 2.16” nin sag tarafindaki en son terim olan b terimi ise, kaynak terimini ve
zamana bagl problemlerde, zaman teriminin ayriklastirilmasindan dogan, onceki

zaman adimina ait terimleri igerir [70].

2.2.5.6. Ayriklastirilmis denklemlerin ¢oziimii

Ortaya ¢ikan cebirsel denklem sisteminin (Denklem 2.16) ¢6ziimii icin ¢ok cesitli
yontemler vardir. Fakat, hangi yontem uygulanirsa uygulansin, ¢oziim iteratif olmak
zorundadir. Clinki simdiye kadar s6z konusu edilmese de, Denklem 2.16, tabii ki,
orjinal diferansiyel denklemin ozelliklerini miras almis olup, dogrusal olmayan
cebirsel bir denklemdir. Denklemin dogrusal olmamasmin en agik gostergesi, a;

katsayilarinin dogrudan veya dolayl olarak, degiskenin kendisine bagli olmalaridir

(a=ai(¢)), yani,

2, (# e =2 (B)pe +ay (P +2y (#)py +2a5(8)gs +b(g) (2.18)

Bu durumda, iteratif bir ¢6ziim yolu izlenir. Katsayilarm hesabi igin gereken ¢’nin

bilinebilen, tahmin edilebilen degerleri, normal olarak, iteratif bir ¢dziimiin kapsami



38

icerisinde bir 6nceki iterasyonda elde edilmis degerleri (¢') kullanilarak, katsayilar o
iterasyon adimi i¢in sabitlenmis ve denklem o iterasyon adimi i¢in dogrusal hale

getirilmis olur.

aP(¢*)¢P =ag (¢*)¢E +ay (¢*)¢\/\/ +an (¢*)¢N +ag (¢*)¢s + b(¢*) (2.19)

Bu baglamda, problemin zamana bagimli olup olmamasinin, izlenecek ¢6ziim yollar1

iizerinde etkisi vardir [72].

En basit iteratif yontemlerinden birisi Gauss-Seidel yontemi olup, agin noktalarmni
tek tek dolasarak, Denklem 2.19° un her nokta igin, o noktayr ¢evreleyen
noktalardaki ¢ degerlerinin bilindigi farzedilerek, noktasal olarak dogrudan
¢ozllmesidir [72]. Yani o an g6z 6énunde bulundurulan noktadaki ¢oziim soyle elde

edilir:

gp = 2E (¢*)¢*E +aw (¢*)¢*W +an (f*)¢*’\' +as (¢*)*¢S + b(¢*) (2.20)

ap ¢

2.2.5.7. Sayisal ¢oziimiin yakinsamasi

[teratif ¢6ziimiin, yakmsamaya kadar, yani énceki iterasyondan bilinen ¢ dagilimi
ile, o iterasyon sonucunda elde edilen ¢ dagiliminin arasinda kayda deger bir fark
kalmayana kadar siirdiiriilmesi gerekir. Bu durum, 6nceki iterasyondan bilinen ¢
dagilimmnin ¢oziilmekte olan denklemi, hemen hemen miikemmel bir sekilde
saglamast demektir. Herhangi bir ¢ dagilimi ¢6ziilen Denklem 2.19° ya
yerlestirilirse, denklem tam saglanmayacak, belli bir artik (residual) deger kalacaktr,

yani,

v (¢7)4—b(¢7) =1, (221)

Burada artik deger rp 4 ile gosterilmistir. Yakmsamanin oldugu durum, ¢ dagiliminin

Denklem 2.19° u ¢ok iyi sagladigi, yani artiklarin ¢ok diisiik degerde (ideal olarak
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sifir) oldugu durumdur. Dolayisiyla, artiklarin  kontrolii iteratif prosediiriin
yakinsama derecesini tayin etmekte, yakinsamanin olup olmadigmna karar vermekte
kullanilmaktadir. Bunun i¢in genelde izlenen yol noktasal artiklarm degil, artiklarin

biitiin noktalardaki toplaminin, yani “kiimiilatif” artiklarmn (R) takip edilmesidir.

Ry =Z\rpi¢\ (2.22)
P

Bu artiklar s6z konusu denklemlerin karakteristik terimlerini kullanmak sureti ile
boyutsuz hale de getirilebilirler. Yeterli bir yakmsama igin, her denklemin

artiklarinin 6nceden tayin edilmis belli tolerans degerleri (e,) altina diismesi beklenir.

Bu durum, yani (Denklem 2.23) ifadesi saglandigi zaman, genelde, “formel” olarak
yakmsamanin olustugu, mevcut ¢dziimiin ¢ yeteri kadar hassas bir ¢6ziim oldugu

kabul edilerek, iterasyonlara son verilir [70].
2.2.5.8. Yakinsattirma (Underrelaxation)

Iteratif ¢oziimiin yakinsayacagi garantisi yoktur. Iterasyonlar esnasinda, artik
degerler kiiciilecegi yerde biiyliyerek, raksama olusabilir. Bunun olup olmamasinda
iterasyonun baslangicinda kullanilan baslangi¢ sartlari, sinir sartlar1 ve sayisal agin
yapist 0nemli rol oynar. Iraksama akigkanlar problemlerinin ¢6zlimiinde, eger gerekli
Oonlem alinmazsa ¢ok rastlanabilecek bir durum oldugu icin, sayisal yontemlerin bu
ihtimali azaltacak teknikler igermesi ve bunlarin uygulanmasi gerekir. Bu baglamda
cok faydali tekniklerden biri de “yakinsattirma” (underrelaxation) teknigidir [72]. Bu
teknige gore, Denklem 2.19° daki katsayilarm hesaplanmasinda kullanilan ¢
dagilimi direkt olarak bir Onceki iterasyondan ((n-1). iterasyon) alinmaz. Onun
yerine, bir daha evvelki iterasyona ((n-2). iterasyon) ait dagilim da kullanilarak bu

ikisinin harmanlanmasi ile elde edilir, soyle ki:
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¢ =0+ L- 0y "2 (2.24)

Burada Qg, ¢ degiskeninin yakmsattirma ¢arpani (underrelaxation factor) olup, 0 ile

1 arasinda bir degere sahiptir.

1.020, 200 (2.25)

Denklem 2.24” e gore, ¢ dagihmi (n-1). ve (n-2). iterasyonlara ait dagilimlarin
verilen g, carpant nisbetinde agirlikli bir ortalamasi olarak elde edilmektedir.
Boylece ¢’nin bir iterasyondan digerine degisim hiz1 yavaslatilarak, iraksama
tehlikesi azaltilmaktadir. Yakmsattirma carpaninin 1.0 olmasi halinde (€24=1.0)
yakmnsattirma ortadan kalkarak, bir dnceki iterasyon degeri dogrudan ¢ "a esitlenmis
olur. Diger u¢ durum, yani Q4=0.0 olmasi hali de, aslinda ¢6ziim siirecinin yerinde

saymasi, hi¢ ¢éziimiin ilerlememesi manasina gelecektir [70].
2.2.5.9. Basin¢ Coziimii

Akigkanlar mekanigi problemlerini sayisal olarak ¢tzerken, halledilmesi gereken en
onemli sorunlardan biri, hiz-basing eslestirilmesinin (coupling) modellenerek
basincin hesaplanmasidir. Cogunlukla degisken sayis1 oldukca yiiksek oldugundan,
genelde, denklemler hep birlikte baglantili (coupled) sekilde ¢ozulmeyip, her skaler
degisken i¢in bir skaler diferansiyel denklem ¢6zmek sureti ile birbiri ardindan
¢Oziiliir. Bir iterasyon adimi biitiin degiskenlerin denklemlerinin birer defa birbiri

ardindan ¢0ziimiinii igerir [70].

Bu baglamda, her bir degiskenin ¢oziiminin elde edilmesi igin uygun denklemin
tayin edilmesi, yani her bir degiskenin onun ¢o6ziimiinii verecek bir denklemle
iliskilendirilmesi gerekmektedir. Bu se¢im hemen hemen her degisken i¢in oldukca
kolaydir. Mesela x yonundeki momentum denkleminin x yonindeki hiz bileseninin
elde edilmesinde, y yonundeki momentum denkleminin y yoniindeki hiz bileseninin

elde edilmesinde kullanilmasinin en uygun yol oldugu; benzer bicimde tiirbiilans
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enerjisi dagiliminin, tiirblilans enerjisi denge denkleminin ¢oziilmesi ile elde

edilmesinin uygun oldugu asikardir [70].

Cozliimde sorun teskil eden siireklilik denklemi ve buna bagli olarak basing (veya
yogunluk) hesabidir. Bunun i¢in, hem sikistirilabilir, hem de sikistirilamaz akiglarin
¢oziilebilmesi ic¢in, genel olarak “basing diizeltmesi” (pressure correction) diye
bilinen bir teknik gelistirilmistir (Patankar, 1980). Bu teknigin temel diisiincesi,
ayriklastirilmis momentum denklemlerinin ayriklastirilmis siireklilik denklemlerinin
icerisine yerlestirilmesi ile, siireklilik denkleminden, basing dagilimini belirleyen,
basing i¢in ayriklastirilmis bir denklem elde edilmesidir. Bu, ilk asamada basincin
degil de, basincin Onceki iterasyonda kabul edilmis olan bir basing dagilimina
farklarinin bir denklemi olarak gelistirildigi i¢in, metot genelde “basing diizeltme”
(pressure correction) yontemi olarak bilinmektedir. Bu metodun ilk wversiyonu
SIMPLE olarak bilinmektedir [72]. Daha sonra, bu modelin, daha iyi yakimsama
ozellikleri gosteren daha gelismis versiyonlar1 (SIMPLER, SIMPLEST, SIMPLEC
vb.) gelistirilmistir [74]. Bu g¢alisma kapsaminda, bu amagla, yiiritiilen
hesaplamalarda iyi sayisal ozelliklere sahip oldugu bilinen SIMPLEC metodu [75]
kullanilmistir. Zamana bagh akislarda, bu tiir akislarda basing hesabi i¢in en iyi

hassasiyeti verdigi bilinen PISO metodu [76] kullanilmustir.



BOLUM 3.IC GEOMETRISIiZ CALISMA ALANINDAKI
AKISLARIN LBM’ DE MODELLENMESI

3.1. Lattice Boltzmann Metodu

3.1.1. Boltzmann denklemi

Avusturyali fizik¢i Ludwig Edward Boltzmann (1844-1906), istatiksel mekanikte
biiyiik basarilar elde etmistir. Boltzmann akigkan mikroskobik 6zelliklerini (atom ve
molekiil) analiz ederek, makroskobik (viskozite, yogunluk, sicaklik vs.) gecis
saglamigtir.  Olasiik  yogunluk dagilim fonksiyonu, sadece makroskobik
hidrodinamik davranisi saglayacak gerekli molekll hareketlerini (parcacigin) icerir.
Olasilik yogunluk dagilim fonksiyonu, zaman araliginda parcacigin belirli bir yerde

ve belirli bir hizda bulundugunu gdsteren bir fonksiyondur. [9].
3.1.2. Boltzmann hareket denklemi

IIk durumdaki olasilik yogunluk dagilim fonksiyonu, f(x,c.t), parcacigm t
zamaninda, x yer degistirmesinde ve ¢ hizinda oldugunu gésterir. Ikinci durumdaki
olasilik yogunluk dagilim fonksiyonu f(x+dx, c+dc, t+dt), ise parg¢acigin t+dt

zamaninda, x+dx yer degistirmesinde ve c+dc hizinda oldugunu gosterir.

[k durumdaki olasilik yogunluk dagilim fonksiyonu: f (X, c, t)

Ikinci durumdaki olasilik yogunluk dagilim fonksiyonu: f (x+dx,c+dc,t+dt)

Eger pargacik ilk durumdan ikinci duruma gegtiginde parcacigi olusturan molekiller

arasinda herhangi bir ¢arpigma olmazsa;
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f (x+dx,c+dc,t+dt)drdc— f (x,c,t)drdc =0 (3.1)

t+dt
c+dc

x+dx

Sekil 3.1. Pozisyon ve hiz vektorleri
Pargacigi olusturan molekiiller arasinda ¢arpisma olursa;

f (x+cdt,c+ Fdt,t+dt)drdc— f (x,c,t)drdc = Q( f )drdcdt (3.2)
Denklem 3.2°yi drdcdt bollndrse ve dt — O limiti alinirsa;

df

—=0Qf 3.3

& —aln) 33

Denklem 3.3, olasilik yogunluk dagilim fonksiyonunun toplam degisim hizinin,
carpisma operatoriine esit oldugunu gosterir. Burada olasilik yogunluk dagilim
fonksiyonu yer degistirme (x), hiz (c) ve zaman (t) in fonksiyonu oldugu i¢in,

denklem bu sekilde genisletilebilir.

df =qu+ﬂdc+ﬁdt (3.4)
oc ot

OX
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Denklem 3.4” i dt “ye bdlersek;

df _of dx of dc of dt

— =t —— (3.5
dt oxdt ocdt otdt

Hiz c =dx/dt ve ivme a = dc/dt terimlerini kullanirsak;

ar _ ot +ia+i (3.6)

Sonunda Newton 2. Yasasmi uygularsak (a=F /m), Boltzmann hareket denklemi

asagidaki sekilde olusur.

ot ox m oc

Pargagik iizerine herhangi bir yer ¢ekimi kuvveti ve manyetik kuvvet gibi dis
kuvvetler etki etmedigi diistiniiliirse Boltzmann hareket denklemi asagidaki gibi

olusur.
X o evi=0 (3.8)
ot

Boltzmann Hareket denklemi ile makroskobik degiskenler arasindaki iligki

(yogunluk, hiz ve i¢ enerji) asagidaki gibidir;

Yogunluk;

p(x,t):jmf (x,c,t)dc (3.9)
Hiz;

p(x,t)u(x,t):jmcf (x,c,t)c (3.10)
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I¢ enerj;
p(x,t)i(x,t):%fmuazf (x,c,t)dc (3.12)

Burada, molekdler kitle (m), pargagik hizi ile akis hiz1 arasindaki fark (U, =c—u)

Kinetik teorisinden, i¢ eneriji;

- % KT (3.12)

Burada kg, Boltzmann sabitidir.
3.1.3. BKG yaklasim

Boltzmann hareket denklemini ¢ozmek =zordur ¢iinkii carpisma terimi c¢ok
karmagiktir. Bu nedenle, Boltzmann denklemini ¢6zmek i¢in daha basit bir ¢arpisma
operatorii kullanilabilir. 1954 yilinda Bhatnagar-Gross ve Krook uygun ve basit bir

carpigsma operatorii ortaya koymuslardir [15].
Bu carpigsma operatorii;

Q=—a)(f—feq)=—%(f—feq) (3.13)

Burada, carpigma siklig1 (@), rahatlama faktori (£ ) ve esdeger dagilim fonksiyonu

(f*) tir. Esdeger dagiim fonksiyonu yerel olarak korunum denklemlerinin

saglandig1 bir olasilik yogunluk dagilim fonksiyonudur.
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Carpisma siklig1 ile rahatlatma faktorii arasindaki iliski asagidaki gibidir.

W= 1 (3.14)
BGK yaklasimindan sonra Boltzmann Hareket denklemi;

of 1

—+cVf=—=(f - ™ 3.15
po ~( ) (3.15)

3.1.4. Boltzmann hareket denkleminin ayriklastirilmasi

Lattice Boltmann Metoduna ge¢is Boltzmann hareket denkleminin uygun lattice
yapilarina gore ayriklastirilmasi ile olmaktadir. Boltzmann hareket denkleminde
kullanilan olasilik yogunluk dagilim fonksiyonu, denklem ayriklastirildiktan sonra
yogunluk dagilim fonksiyonu veya dagilim fonksiyonu seklinde adlandirilir.

of 1

P o vf =—=(f, - 3.16
e Vi, =——(f, - 1) (3.16)
Yukaridaki denklem (Denklem 3.16) Lattice Boltzmann ana denklemidir ve
Hesaplamali Akiskanlar Dinamiginde Navier-Stokes Denklemi ile aynidir. Bu

denklemin 6zelliklerini soyle siralayabiliriz.
1. Dogrusal (lineer) kismi diferansiyel denklemdir.
2. Kaynak terimi olan bir ilerleme (adveksiyon) denklemidir
3. Denklemin sol tarafi ilerleme (stream) denklemini ifade etmektedir.

4. Denklemin sag tarafi ise ¢carpigma islemini yerine getirmektedir.

Denklem 3.16'i agik bir sekilde yazarsak;

f,(x+c,ott+68t)= 1, (xt)-o| f,(xt)-f7(x1)] (3.17)
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Lattice hizi;

c=— (3.18)

Denklem 3.18° de kullanilan (3) lattice uzunlugu, (6t) ise lattice zaman adimuidir.
Ayrica Boltzmann hareket denkleminde kullanilan pargacik hizi, LBM’ de lattice

hizina doniigsmiistiir.

3.1.5. Lattice Yapilan

Lattice Boltzmann Metodunda, Boltzmann denkleminin ayriklagtirilmasi sirasinda

kullanilan lattice yapilar1 latttice nin boyutuna ve kag¢ tane hiz kullandiklarma gore

ayrilmaktadir. Genel olarak lattice yapilari D,Q, seklinde gosterilir. “m” lattice

€C_ %

yapismin ka¢ boyutlu oldugunu gosteriri. “n” ise lattice yapisinda kag¢ tane hiz

vektorii oldugunu gosterir. Orta noktadaki sifir “0” hizli vektor dahil olmak tizere.

Genelde kullanilan lattice yapilarinin  6zeliikleri tablolar halinde asagida

gosterilmistir;

Tablo 3.1. D1Q3 lattice yapis1 6zellikleri

Ses hizi C, = C/\/g

Agirhik Faktorleri W, =4/6, w,, =1/6

Lattice Hiz Co=0, Ci= ), c, = c(=1)
Vektorleri

Tablo 3.2. D2Q9 lattice yapis1 Ozellikleri

Ses hiz1 C, = C/ 3
Agirlik Faktorleri W, =4/9, w, , =1/9 w; ; =1/36
' co =¢(0,0)
Vedoreri  0=Ch0) G =c0D)  E-c(10)  E-c0-)

cs =c(L) ce=c(-11) cr=c(-1-1) cs=c(L-1)




Tablo 3.3. D3Q15 lattice yapist 6zellikleri
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Ses hizi C, = c/\3
Agirlik W, =2/9, w, ,=19w, =172
Faktorleri
co =¢(0,0,0)
L attice ¢ =¢(1,0,0) 2 =¢(0,1,0) Cs=c(-10,0)  c.=c(0,-1,0)
Hiz ~ Cs=c(0,0,0) cs =¢(0,0,—1) ¢ =c(1,1,1) cs =c(L1,-1)
Vektorleri - _c(-1-1) Go=c®-11)  Cu=c(-11L-1) cr=c(-1L1)
Cis=C(-L-11) Cu =c(-1—-1-1)

Tablo 3.4. D3Q19 lattice yapist
Ses hizi C, = C/\/§
Agirhk w, =13, w_,=1/18 w, . =1/36
Faktorleri

o =¢(0,0,0)

¢ =¢(1,0,0) c2 =¢(0,1,0) cs=c(-1,0,0) cs=c(0,—10)
Lattice Hz €5 =¢(0,0,1) c6=c(0,0,-1) cr=c(LL0)  Cs=c(-110)
Vektorleri ¢ =¢(-1,-1,0) co=c(,-10) cu=c@01)  cu=c(0,)

612 = C(l, O, —1) 613 = C(—l, O, —1) 614 = C(—l, 0,1) 615 = C(O,l, 1)

616 = C(O,l, —1) 616 = C(O, —1, —1) 616 = C(O, —1, 1)

6 2 5
D1Q3
7 4 8
D2Q9

Sekil 3.2. Bir boyutlu, iki boyutlu ve U¢ boyutlu lattice yapist 6rnekleri
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11
D3Q15

14

Sekil 3.2. (devam) Bir boyutlu, iki boyutlu ve lg¢ boyutlu lattice yapisi 6rnekleri

3.1.6. Esdeger dagihm fonksiyonu

Boltzmann hareket denkleminde kullanilan esdeger dagilim fonksiyonun genel hali

asagidaki gibidir.
£ =w, p[1+A(c, u) + B(c,u)* +Cu® | (3.19)

Burada A, B, C degerleri sabit katsayilardir ve korunum denklemleri ile belirlenir.

Esdeger dagilim denkleminde kullanilan diger degiskenler;

W, : Agirlik faktori
£ Yogunluk
u: Akis hizi

C, : Lattice hizi dir.

Esdeger dagilim fonksiyonu kullanilan formulasyonlara gore degisiklik
gostermektedir. Ornek olarak sikistirilamaz, zamandan bagimsiz (incompressible,

steady) formulasyonda kullanilan esdeger dagilim fonksiyonu ile sikistirilamaz
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zamana bagimli (incompressible, unsteady) formulasyonda kullanilan es deger

dagilim fonksiyonu farklidir.

3.1.7. Lattice Boltzmann denkleminin hidrodinamigi

Lattice Boltzmann Denklemlerinden Navier-Stokes denklemlerine Multiscale
Chapman Enskog Analizi ile gecilir. Multiscale Chapman Analizi sonucu ses hizi,

basing ve viskozite baglantilar1 asagida gosterilmistir.

Ses hiz1 ile lattice hiz1 arasindaki baglanti;
C.=—F (3.20)

Basing ile yogunluk arasindaki baglanti;
p=pc’ (3.21)

Kinematik viskozite, Lattice Boltzmann denkleminde kullanilan ¢arpisma frekansi

(w) ve lattice yapilarmin uzunlugu (6), zaman adimai (6t) ile bagintilidir;

2
u=c§£l—lj§t=C—(£—1j5t=£(l—l) (3.22)
o 2 3\lw 2 ot\ow 2

Buna gore carpisma frekans: formiilii asagidaki gibidir;

1

3;?1 +0.5

@ (3.23)
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3.1.8. Simir kosullarinin tanimlanmasi

Lattice Boltzmann denkleminde smir kosullar1 dagilim fonksiyonlar1 iizerinden
verilir. Lattice Boltzmann denklemi ilerleme adimindan sonra bilinen ve bilinmeyen
dagilim fonksiyonlar1 olusur. Bilinmeyen dagilim fonksiyonlarinin bilinen dagilim

fonksiyonlari ile tanimlamasiyla smir kosullart verilir [12].

Smir kosullar1 tanimlanirken; Lattice Boltzmann denklemlerinden makroskobik

degerlere gecen denklemler kullanilir.

Lattice Boltzmann Metodunda genel olarak verilen smir kosullar1 asagida

gosterilmistir;

— Hiz girisi sinir kosulu

— Duvar (bounce back) sinir kosulu
— Basing ¢ikis1 sinir kosulu

— Simetri smir kosulu

— Periyodik sinir kosulu

Detayli olarak smir kosullarmin gosterilmesi 6rnek uygulamalar kisminda her 6rnek

icin ayr1 ayri gosterilecektir.

3.2. Ornek Uygulamalar

Doktora tezi cergevesinde sikistirilamaz, zamandan bagimsiz (incompressible,

steady) akis1 ¢oziildii.

Ornegi anlatirken sira ile modelleme ve sonuglar kismi anlatildi. Modelleme
kisminda Lattice Boltzmann kullanilan ayriklastirilmis denklemler ve ¢oziilen
problemlere ait sinir sartlar1 denklemleri tanitildi. Sonuglar kisminda problemlerden

elde edilen sonuglar degerlendirildi.
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3.2.1. Sikistirillamaz, zamandan bagimsiz akis

Sikistirilamaz zamandan bagimsiz akista kanal akigi ve kare ¢aligsma alaninda kapak
tahrikli akis problemi ¢oziildii. Hesaplamalarda Reynolds 50°den 2000'e kadar bes
farkli Reynolds sayis1 kullanildi. Ayrica hesaplamalarda Mach sayis1 araligi ise 0.1
den 0.4'e¢ kadardwr. Hesaplamalarda belirtilen Reynolds sayist ve Mach sayisi
araliklarinda Lattice Boltzmann stabilite smir1 bulundu. Bununla birlikte, yeni
yazilan Fortran Lattice Boltzmann kodu Fluent sonuglari ile karsilastirilarak

dogrulanmaya ¢alisild1.
3.2.1.1. Modelleme

Lattice Bhatnagar-Gross-Krook (LBGK) modeli kullanildi. 2 boyutlu 9 lattice hizli
(D2Q9) modeli kullanildi. Ayriklastirilmig Lattice Boltzmann denkleminde dnceden
belirtildigi gibi iki adim vardir. Bunlar ¢arpigsma ve ilerleme adimlaridir. Bu adimlar1

sirasi ile agik sekilde yazilirsa;
Carpisma adimi;

f(xt+8t)=1, (X t)-0f f,(Xt)-F7(X,1)] (3.24)

f,(X+C,0tt+At)=f (Xt+4t) (3.25)

Lattice hiz1 (Denklem 3.18), ses hiz1 (Denklem 3.20), carpisma frekansi (Denklem
3.23) degerleri dnceden belirtildigi gibidir.

2 boyutlu, 9 hizli Lattice modelinin hizlar1 matris seklinde gosterilmesi (Sekil 3.2);

. 010-101-1-11
azc{ } (3.26)

0010-111-1-1
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Agirlik faktorleri;
ﬂ icin a=0
9
1 ..
w, = 3 icin ¢=12,3,4 (3.27)
1 ..
— icin a=5,6,7,8
36

Sikistirilamaz, zamandan bagimsiz icin kullanilan esdeger dagilim fonksiyonu

asagida belirtilmistir;

3 - 9 - 3
fO=w | p+—Co-U+—(Co-0)° ———10-0U 3.28
{p c’ 2c* ( ) 2¢? } (3.28)

a a

Lattice Boltzmann denklemlerinden, makroskopik degerlere yani yogunluga, hiza ve

basinca gecis sirasi ile asagida gosterilmistir.

8 8
p=2f =21 (3.29)
i=0 i=0
8 8
i=>7¢,f,=>¢ 1" (3.30)
i=0 i=0
p=pc; (3.31)

Burada Lattice uzunlugu ile zaman adimi esit secildigi i¢in lattice hiz1 bir alinmustir

ve sonucunda ses hizi ¢, =1/ V3 (Denklem 3.20) olarak belirlenmistir.

Smir kosullar1 2 farkli 6rnek {izerinde gosterildi. Bunlardan bir tanesi kanal akisidir,

digeri ise kare ¢aligma alaninda kapak tahrikli akistir.



54

Kanal akis1 i¢in sinir kosullart:

duvar, ux=0, u,=0

giris
U=t i —_— cikis
u,=0 P=Po
_______________________ éi.r_ﬁét.r_l._._._._._._‘_._._._._._._
L = (Re/10)H
< L+H >

Sekil 3.3. Kanal akis1 igin smir kosullari

Kanal akisinda kullanilan tipik smir kosullar1 hiz girisi, duvar, basing ¢ikist ve

simetri sinir kosullaridir. Bu problemde kanal simetrik olarak modellendi.

6 2 5
\1/ duvar (ux=0, u,=0)
3 01
giris
7 8 (pzpo)
(Ux=Uo, u,=0) 4
6 5 6. 2 _5 6% 12 4°
A
3 0l 3 E %g El 3 «f—1
Y
7
7 4 8 7 4 8 4
6 \i/ 5
simetri
7 4 8

Sekil 3.4. Kanal akis1 i¢in sinir sartlarini tipik caligma alani ve lattice yapilari ile gosterimi
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Hiz girisi:

p=Uy+[f,+f,+ 1, +2(f,+ f, +f,)] (3.32)
2

f, =", +§u0 (3.33)

fom o (f, = f, )+ (3.34)

5 7 2 4 2 6
fom o —L(f,—f,)+% (3.35)
8 6 2 4 2 6

Duvar:

f,=1, (3.36)

f, = f, (3.37)

f,=f (3.38)

Basing ¢ikisi:

U, =—p, +(fo+ f,+ f, +2(f, + f + f;)) (3.39)
2

f,=1, _§up (3.40)
1 u

fo =15 +§(f4 - fz)_gp (3.41)
1 u

f,o=f, —E(f4 - fz)—gp (3.42)

Simetri

f, =1, (3.43)

f,=f, (3.44)

fs = fa (3.45)



Kare ¢aligma alaninda kapak tahrikli akis i¢in sinir kosullart:
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Kare calisma alaninda kapak tahrikli akista, tipik sinir kosullar1 duvar ve hareketli

duvar sinir kosuludur. Hareketli sinir duvar kosulunda, hiz ¢alisma alanina dik degil

de paralel verildigi i¢in, simir kosulu hiz girisi gibi tanimlanar.

hareketli duvar (u=uo, u,=0)

:O)
:O)

0, uy
0, uy

duvar (uy
duvar (uy

duvar (ux=0, u,=0)

d | -
< H >

Sekil 3.5. Kare galigma alaninda kapak tahrikli akis igin smir kosullar

Hareketli duvar:

p="f+f+f,+2(f,+f+f)

f,=1,
u
f—f_20
7 5 2
u
fo="f, +=2
8 6 2

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)
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gl
i \1/ harelzetli duvar (=1, w,=0)
= {01
duvar m duvar
4

(= 0 0= 0 :| & (= 0 . 1.1-:- = )

6 2 3 g 2 3 0 2 5
J ¥ 4
3 A 1 3 1 3 0 1
L ] B ¥
4 & 7 4 8 7 4 8
] 2 3
= /I\ 1 duvar (=0, u.=0)
7 4 8

Sekil 3.6. Kare ¢alisma alaninda kapak tahrikli akisi igin sinir sartlarimi tipik ¢alisma alani ve lattice

yapilar1 ile gosterimi

Sol duvar:
f=t, (350)
f=t, (351)
£t (352)
Alt duvar:
f,=1, (3.53)
fs=1 (3.54)
fof, (355)
Sag duvar:
f=f, (3.56)
f, = f, (3.57)

fof, (3.58)
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3.2.1.2. Sonuglar

Sonuglar kisminda sira ile gelisen kanal akisi, kare ¢alisma alaninda kapak tahrikli
akis ve Lattice Botzmann Metodunun stabilite sinirlar1 tanitildi. Bunlardan baska her

Ornege ait sonuglar tartisildi

Gelisen kanal akisi:

Hesaplamalarin ayni1 lattice/ag yapisinda yapildi ve sonuglar bunlar 1s131nda

degerlendirildi.

Sekil 3.7’ de Lattice Boltzmann hesaplamalarina ait boyutsuz eksenel hiz (x
yoniindeki hiz) dagilimini degisik Reynolds sayilarinda ve degisik Mach sayilarinda
gosterilmektedir. Biitiin durumlarda eksensel hiz dagilimlar1 ayni ¢ikmustir, bu
beklenen bir sonugtur. Degisik Mach sayilarinda yapilan analizlerde sonucun
degismedigi goriilmektedir. Yani ayni Reynolds sayilarinda, M=0.1 ile M=0.4
arasindaki Mach sayilarinda sonuclarin ¢ok biliyiikk bir sekilde degismedigi

gorulmektedir.

H21, 7 1 =31 H2 01 0
7 . T o — I || [EEy T | B e R
ik e W,
— e — [EE
[ P —— i Y A —_— 7
Y D e R — 11 y 1 2—#1 —
&, 13 , 13
3 A
0 0 =
x/Re 0 x/Re
(@) (b)
HI27920. e r—— ———— ) 2 pErs) e— ) e—
e e ] — Ui eV—ffeme——
\\DE\ET %Egmg z T-F—Mianas—im; ot -
11 — = G- Ud—— .
y 12 L T
o 13 13
0-
0 x / Re
(©

Sekil 3.7. Gelisen kanal akis1 igin Lattice Boltzmann eksenel hiz dagilimi (x yoniindeki hiz) (u,/Uo) (a)
Re=50, M=0.1, (b) Re=50, M=0.4, (c) Re=200, M=0.1, (d) Re=200, M=0.4
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k=]
Jos
= ——Tam Gelismis, Analatik
—x/H=0.1
0.6 —x/H=0.2
—x/H=0.3
—x/H=0.4
0.4
—x/H=0.5
—x/H=1.0
0.2 —x/H=2.0
—x/H=5.0
x/H =20.0
0.0
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Sekil 3.8. Boyutsuz eksenel hizin (u,/Up) dikey yondeki kesitlere gére profilleri (Re=200, M=0.1)

Sekil 3.8° de ise Lattice Boltzmann hesaplarina ait boyutsuz eksenel hizin (x

yoniindeki hizin), dikey eksene gore hiz profilleri verilmistir. (Re=200, M= 0.1). Hiz

profilleri degisik dikey eksenlere gore alinmistir.

1.6

[=]
Zos
= —e—Tam Gelismis, Analatik
—x/H=0.1
0.6 —x/H=0.2
—x/H=0.3
—x/H=0.4
0.4
—x/H=0.5
—x/H=1.0
0.2 —x/H=2.0
—X/H=5.0
0.0 x/H =20.0
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Sekil 3.9. Boyutsuz eksenel hizin (u./up) dikey yondeki kesitlere gore profilleri (Re=200, M=0.4)
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Hiz profillerinin gelisimini parabolik oluncaya kadar devam etmektedir. Kuadratik
hiz profili ayn1 zamanda tam gelismis hiz profilidir (analitik hiz profili). Ayni
sonuglar Sekil 3.9'da (Re=200, M=0.4) ve Fluent ¢éziimlerinde de (sekil olarak
gosterilmedi) gozukmektedir.

Sekil 3.10° da ise boyutsuz eksenel hizin (x yoOniindeki hizin) simetri ¢izgisi
tizerindeki degisimini gostermektedir. Sekil 3.10°daki sonuglar Reynolds 200°de
LBM M=0.1 ve M=0.4teki ve Fluent ¢Oziimlerini icermektedir. Grafikte de
gorildiigli gibi sonuglar birbiriyle ¢cok yakin ¢ikmistir.

1.6

s /

5 /

~ 13

3 /
1.2

—LBM, M =0.1
1.1 —LBM, M =0.4
Fluent, Sikistirillamaz
1.0
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0

x/H

Sekil 3.10. Boyutsuz eksenel hizin (u,/Up) simetri ¢izgisindeki dagilimi

Kare calisma alaninda kapak tahrikli akis:

Sekil 3.11'de kare calisma alaninda kapak tahrikli akis boyutsuz ux hizinmm (x
yoniindeki hizin) degisik Reynolds ve degisik Mach sayilarindaki durumu
gosterilmektedir. Resimde gosterilen Reynolds sayilari Re=200, Re=2000, Mach
sayilar1 ise M=0.1 ve M=0.4 tiir. Sonuglarda da goriildiigii gibi Reynolds sayis1
2000'li durumda dongii yapist daha simetrik ¢ikmistir ve bu da beklenen bir
durumdur. Ayni sekilde de kanal akisinda da oldugu gibi belirlenen Mach sayis1

araliklarinda sonuglar birbirlerine ¢ok yakin ¢ikmuistir.
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Sekil 3.11. Kare calisma alaninda kapak tahrikli akis igin Lattice Boltzmann uy hizi (uy/up)
(a) Re=200, M=0.1, (b) Re=200, M=0.4, (c) Re=2000, M=0.1, (d) Re=2000 M=0.33

Sekil 3.12° de ise Reynolds 200 icin X/H=1/2"deki dikey cizgide ux hizinin (x
yoniindeki hizin) profili ve Y/H=1/2"deki yatay ¢izgide uy hizinm (y yondeki hizin)
profili verilmistir. Grafiklerde Lattice Boltzmann ve Fluent ¢6ziimleri karsilastirildi
ve Latttice Boltzmann M=0.1 ve M=0.33 ¢oziimleri gosterilmistir. Fluent
coziimlerinde ise iki farkli ayriklagtirma semas: kullanilmistir, bunlar 1. Dereceden
Upwind semasi ile Quick semasidir. Sonuglarda da goriildiigi gibi Lattice Boltzmann
¢ozlimlerinde Mach sayis1 farkliliklarinda sonuglarin degismedigi goriilmektedir.
Fluent c¢o6ziimlerinde ise yapilan iki ayriklastirma semalarinda sonuclar farkli
cikmistir. Fluent Quick ayriklastirma semasinda ¢oziilen sonuglar Lattice Boltzmann
coziimlerine yakin c¢ikmustir. 1. Dereceden Upwind sonuglari Lattice Boltzmann
sonuclarindan farkhidir. Bu da Lattice Boltzmann Metodunun yiliksek derecede
hassasiyet ve daha az yayilim (dissipative) dogasmi1 dogrular adveksiyon
davranisinda. (Kanal akis1 probleminde 1. Dereceden Upwind semast ile Quick
semasi arasinda gozle goriiliir bir fark yoktur, bunun nedeni ise kanal akisinda akigin

tek yonlii olmasidir.)
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1.0

~——LBM, M =0.1

T
~
-
—LBM, M = 0.4 @)
Fluent, Sikistirllamaz, 1. Derece
Upwind
~——Fluent, Sikigtirlamaz, Quick
0.0
-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
u,/u,
0.3
0.2
0.1
2 0.0
~ 0.0 0.2 .0
T o1 (b)
e ——LBM,M=0.1
-0.2 ~——LBM, M =0.4

Fluent, Sikistirilamaz, 1. Derece
-0.3 Upwind
~—Fluent, Sikistirllamaz, Quick

-0.4

x/H

Sekil 3.12. Re=200 i¢in boyutsuz hiz profilleri (a) x=H/2"de uy h1z1, (b) y=H/2"de uy h1z1

Bu calismalarda Lattice Boltzmann Metoda dayali kodu test edildi, diger taraftan da
sikistirilamaz Lattice Boltzmann formulasyonun, sikistirilamaz davranisinin M<0.4
sinirma kadar uygun calistigini gosteriyor. Lattice Boltzmann’ deki Mach sayisi
fiziksel degildir ¢iinkii ses Lattice Boltzmann da ses hizi lattice hiz1 ve kullanilan

lattice yapist ile iligkilidir.

Kare ¢alisma alaninda kapak tahrikli akista suanda kullanilan Lattice Boltzmann
kodu ile Fluent kodu arasinda yakinsama davranislari karsilastirilmistir Re=2000
icin. Yakmsama kriteri karsilagtiran noktalar ise Sekil 3.13° de gosterilmistir.
Yakinsama kriterini karsilastrmak i¢in iki ¢6ziimde de aymi yakmsama kriteri

kullanilmigtir. Kullanilan yakinsama kriteri ise agagida gosterilmistir;

n

n+l
%e=100-2 — ¢ (3.59)

n

®»
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Yukaridaki denklemde (Denklem 3.59) gdsterilen yakinsama kriterinde son adimda
aliman deger ile bir 6nceki alman degerden cikartilmistir, ¢ikartilan bir deger bir
onceki alinan degere boliinmiis 100 ile carpilmistir ve boylelikle yiizde (%)
hesaplanmistir. Bagka bir deyisle yukaridaki denklemde kullanilan “n” degeri adim

(iterasyon) degeridir.

Hi4
« 3H/4 >

A
T
4

Sekil 3.13. Kare ¢alisma alaninda kapak tahrikli akis i¢in yakimsama kriteri

karsilastirilan noktalar

Lattice Boltzmann ve Fluent arasinda yapilan yakinsama kriteri karsilastiriimasi
yapilirken ayni1 sayida lattice/ag yapisi1 ve ayni baslangi¢ smir kosullar1 kullanilmistir.
Fluent ¢oziimleri i¢in SIMPLE basmg-dogrulama prosediirii (pressure-correction
prosedlrl) ve “yakinsattirma faktorleri (under relaxation factors) oldugu gibi

almmustir

Sekil 3.14° te goriildiigii gibi Lattice Boltzmann Metodu daha iyi bir yakinsama
davranis1 gostermistir kullanilan yakinsama kriterine gore (Denklem 3.59). Diger
taraftan Lattice Boltzmann Metodu yakinsamaya calisirken dalgalanmalar

gostermektedir, fakat Fluent ¢oziimlerinde yakinsama daha diizgiin olmaktadir.
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Sekil 3.14. Re 2000"de yakinsama davranislari (a) x=H/2 ve y=3H/4 de uy hiz1 i¢cin %g, (b) x=H/2 ve
y=H/4 de uy hiz1 i¢in %e, (c) x=H/4 ve y=H/2'de u, hiz1 icin %e, (d) x=3H/4 ve y=H/2"de u, hiz1 i¢in

%s¢
Stabilite limiti:

Cok genis bir Reynolds sayis1 (50 < Re < 2000) ve Mach sayis1 (0.1 < M < 0.4)
araliklarinda ve farkli carpigsma sikligi (o) degerlerinde ¢oziimler yapildi, ve Lattice
Boltzmann Metodunun stabilite sinirlar1 (sikistirilamaz ve zamandan bagimsiz
fomulasyon i¢in) belirlendi. Yani ¢Oziimlerin stabil ve stabil olmayan kisimlar1
belirlendi. Teorik olarak carpisma sikligi degeri (w) maksimum olarak 2 dir.

Stabilite sinir1 teorik 2 degerinden asagidadir.

Sekil 3.15° de hem kanal akisi i¢cin hem de kare ¢aligma alaninda kapak tahrikli akis

icin maksimum carpisma siklig1 degerleri bulundu, bunlar resimde diiz ¢izgi olarak
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gosterildi. Stabilite sinir1 degerleri Mach sayisinin fonksiyonunudur (farkli Reynolds
sayilarinda). Sekil 3.15” de goriildiigii gibi, iki akista da maksimum carpigma siklig1
degerleri Reynolds sayisinin artmasi ile azalmaktadir. Diger taraftan da verilen
Reynolds sayilarinda, Mach sayisinin artmasi ile carpisma sikligi degerleri diiser.
Kare caligma alaninda kapak tahrikli akisin, maksimum carpisma siklig1 degerleri
genelde yiiksektir ve Reynolds sayist ve Mach sayisina daha az bagliliklar1 vardir
(genel kapali siir kosullu akis), kanal akisina gore (genel agik sinir kosullu akis). Bu
nedenle kapali siir kosullu akis (kare ¢alisma alaninda kapak tahrikli akis), agik
smir kosullu akistan (kanal akis1) daha stabil olmaktadir.

1.9 2 stabil olmayan bolge

18
1.7 4 1.9 4
31.6 b 3
15 A
S
B tabil bol
14 Stabii bolge = 18 e Re50  — — Re-50eu -~
13 |*ResS0  — — ResS0eu |7~ —+—Re=100 — — ‘Re=100eu ~~
- —’—Ezj;gg - = Ezj;ggeu —&—Re=200 — — -Re=200eu
—i—Re= — — Re= eu
1.2 {—*—Re=600 — — Re=500eu —&#—Re=500 — — -Re=500eu
—=—Re=1000 — — ‘Re=1000eu —8—Re=1000 — — -Re=1000ey
1.4 |7*—Re=2000 — — Re=2000eu 17 JT*—Re=2000 — — Re=2000ey
0.1 0.13 0.2 025 03 035 0.4 0.1 015 0.2 025 03 035 0.4
M M
(@) (b)

Sekil 3.15. Tahmin edilen maksimum g¢arpisma frekans degerleri stabil ¢oziim igin. Kesik ¢izgiler
Denklem 3.60 ve Tablo 3.5' e gore egriler "eu" (a) Kanal akisi (b) kare ¢alisma alaninda kapak tahrikli
akis

Bu stabilite egrileri dogrusal bir karakter gostermektedir Mach sayis1 degisiklerine
gore. Bu nedenle bu egrilere dogrusal bir egri uydurulabilir. Egri uydurma denklemi

asagidaki gibidir;
oy = a(Re)-Ma+b(Re) (3.60)

Denklemde goriildiigii gibi, dogrusal denklemin sabitleri “a” ve” b” degerleri
Reynolds sayisinin bir fonksiyonudur. Tablo 3.5° de kanal akis1 ve kapak tahrikli

(192

akis i¢in bulunan “a” ve “b” degerleri gosterildi.
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Tablo 3.5. Denklem 3.60 i¢in a(Re) ve b(Re) katsayilar1

Kanal akis1 Kapak tahrikli akig
a-10* —2.25Re—-10397 —0.30Re—-3507.6
b-102 —4.27In(Re) +213.28 —2.13In(Re) +209.27

Ayrica Sekil 3.15° de gosterilen kesik cizgililer egri uydurma yapilan ¢izgilerdir ve

grafikte “eu” son eki ile gosterilmistir.



BOLUM 4. KANAL ICINDE BiR IC CiSIMIN LBM’ DE
MODELLENMESI

Bu boéliimde, kanal igine iiggen prizmasi konularak akig ve 1s1 transferi ¢oziimleri
incelenmistir. Farkli arastirmacilar tarafindan kanal veya boru igine liggen prizmasi
konularak deneysel [77], ve sayisal [78] olarak ¢aligmalar yiiriitiilmiistiir. Ciinkli bu
calisma yapilandirmast (konfigiirasyonu) farkli 1s1 degistiricileri sistemlerinde

gorulmektedir.

Bu ¢ercevede liggen prizmanin basit kiit sekil (aerodinamik sekli olmayan yapi)
olarak kullanildig1 caligmalar yapilmistir. Abbasi ve arkadaglar1 [79] kanal akisi i¢ine
iicgen prizma kullanarak, sikistirilamaz laminer (katmanli) akis ve 1s1 transferi
problemini ¢dzdiikleri calismalarinda, kanal duvarlarmma dogru olan 1s1 transferinin
licgen prizma kullanarak arttigini kanitlamiglardir. Bu ¢aligmada kanal 2 boyutlu
olarak tasarlanmis ve sadece kanalin alt tarafindaki duvar sitilmistir. Chattopadhy
[80] de aym tiir konfigiirasyonu sikistirilamaz ve tiirbiilansh akis i¢in arastirmistir.
Chattopadhy’ in kullandig: tiirbiilans modeli zamana bagimli akis igin Reynols
Ortamali Sayisal Simiilasyonlardir (Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations =
RANS). Ornekleri anlatilan uygulamalar [79, 80] vyalnizca Navier-Stokes
denklemlerinin ayriklastirilmasi ile ¢6ziilmiislerdir. Fakat bu tiir problemlerin Lattice
Boltzmann Metodu (LBM) ile ¢6ziilmesi olanaklidir [6].

Lattice Boltzmann Metodu kullanarak kanal akisi i¢cine dikddrtgen engel konularak
akis ve 1s1 transferi problemi ¢oziilmiistiir [81]. Bu ¢dziiliirken ¢oklu ¢arpisma sikligi
kullanilan LBGK-MRT (Multiple Relaxation Time) modeli kullanilmistir ve enerji

denklemleri Sonlu Farklar Metodu kullanilarak ayriklagtirilmistir.

Bu boliimde, Lattice Boltzmann da akis denkleminin yan1 sira enerji denklemi de

coziimiistiir. Akis sikistirilamaz ve zamana bagimli (unsteady) sekilde tasarlandi.
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Akigin zamana bagiml olarak tasarlanmasmin nedeni ileride kullanilabilecek
tiirblilans modellerinin zamana bagimsiz formulasyonuna daha uygun olmasidir.
Bununla birlikte enerji denklemi ayriklagtirilmasi Lattice Boltzmann Metoduna gore
yapild1 diger bir deyis ile sicaklik dagilimlar1 Lattice Boltzmann kullanilarak elde
edildi. Ayrica ¢alisma alani i¢cine geometri ekleyerek ¢oziimler yapildi. Yani kanal
icine [7,78-81] tiggen prizmasi engeli konularak akis ve 1s1 transferi ¢ozildu. Elde

edilen Lattice Boltzmann ¢ézimleri Fluent [67] ¢ozlimleri ile karsilastirildi.

4.1. Matematik ve Sayisal (Niimerik) Formulasyon

Lattice Boltzmann Metodunda garpisma adimmda Lattice Bhatnagar-Gross-Krook
(LBGK) modeli kullanildi [15]. Bu ¢alismada akis zamana bagimli ve sikistirilamaz
olarak modellendi [17]. Momentum ve enerji denklemlerini ayriklastirirken 2
boyutlu, 9 lattice hizli (D2Q09) lattice yapisi kullanildi (Sekil 3.2).

Iki farkli dagilim fonksiyonu kullamildi. Bunlardan bir tanesi, akis denklemini
¢ozmek icin yogunluk (momentum) dagilim fonksiyonu (f), digeri ise sicaklik
(enerji) dagilim fonksiyonudur (g). Hem momentum hem de enerji i¢cin Lattice

Boltzmann Hareket Denkleminin ilerleme ve ¢arpisma adimlari sirasi ile asagidadir.

Carpigsma adimi;

f (Rt+8t)=1, (X t)-0f f,(Xt)-f7(X1)] (4.1)

g, (%t+ot)=g, (Xt)-ar g, (X,t)-g (%) ] (4.2)
Ilerleme adimi;

f (X+Cott+at)=1f, (X,t+4t) (4.3)

g, (X+c,ott+6t)=g, (X,t+6t) (4.4)

Momentum ¢arpigma siklig1 ve enerji ¢arpigma sikligi degerleri sirasi ile;
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1
TP
c2st 2
1
o =——— (4.6)
2 o
coot 2

Lattice hiz1 (Denklem 3.20), lattice hizi ile ses hiz1 arasindaki iligki (Denklem 3.20),
D2Q9 lattice yapisma ait hiz vektorleri ve agirhk foktorleri onceki bolumde
verilmisti. Akis denklemleri i¢in carpisma sikligi degeri viskozitenin (v) bir
fonksiyonu iken, enerji denkleminde ¢arpigma sikligi 1s1 yayilim katsayisinim ( @) bir

fonksiyonudur.

Momentum ve enerji i¢in kullanilan dagilim fonksiyonlar1 sirasi ile;

3 9 3
f=w +p,| =C, -U+—(C,-0)° ——0-0 4.7
o ora| Seur ke, 0 ol @7
: g
9., =w, T [1+—2ca -u} (4.8)
C

Lattice Boltzmann denklemlerinden makroskobik degerlere gecis sirasi ile yogunluk,

hiz ve sicaklik i¢in gdsterilmistir.

f:ifa :Zs:f;q (4.9)

a=0 a=0
8 8
J:iZfoi c, fo (4.10)
,00 a=0 po a=0
8 8
T :Zga :Zgzq (4.11)

Secilen zaman adimi (8t) ile lattice yapisiin boyu (8) esit se¢ildi ve buna bagl

olarak lattice hiz1 1 olarak belirlendi. Ve ses hizi, Denklem 3.20° e gore C :1/ V3

(0.5773) olarak alind1.
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Hem momentum denklemleri hem de enerji denklemleri i¢in sinir kosullart yapilan

ornekler Gizerinden verilecektir.

LBM ¢o6ziimlerini dogrulamak ve karsilastirmak igin ticari CFD yazilimi olan Fluent
kullanildi. Karsilastirma yapilirken: ¢6ziim i¢in LB’ da kullanilan lattice yapilar1 kare
seklinde oldugu icin Fluent ¢oziimlerinde de kare ag yapisi kullanildi. Bu durum
karsilastrmalarm daha uygun hassas olmasi imkanmi bize verir. i¢ geometrileri
olustururken merdiven sistemi kullanildi. Fakat bu durum Fluent iiggenin ¢evresini

yerel olarak kare olmayan ama dort kenarli ag yapist kullanarak ¢oziildi (Sekil 4.4).

Lattice Boltzmann Metodunda konveksiyon davranisi i¢in herhangi 6zel bir prosediir
yoktur fakat Fluent coziimlerinde, konveksiyon terimlerinin ayriklastirilmasinda
yiiksek derecede hassasiyet saglayan ikinci dereceden upwind semasi kullanildi.

3

Bununla birlikte, Fluent ¢ te basing-hiz eslesmesi zamana bagli (unsteady) ve
zamandan bagimsiz (steady) c¢oziimler i¢in farkh sekilde alindi. Zamana bagh
¢oziimlerde SIMPLEC, zamandan bagimsiz ¢oziimlerde PISO algoritmas1 kullanildi.
Ayrica Fluent ¢6ziimlerinde, temel olarak rahatlatma faktorii (under-relaxation
factors) basing i¢in 1.0, hiz i¢cin 0.7 ve sicaklik i¢in 1.0 alindi. Fluent ¢oziimlerinde
yakmsama kriteri olarak, enerji denklemi icin 10™°, diger kalan denklemler
(stireklilik, x- hiz1 ve y- hizi) icin 10 alindi. Bu da Fluent programmmn varsayilan

yakinsama kriterlerinden 100 kat daha kiigiiktiir.

LB’ da akis ¢6ziimlerinde kullanilan formulasyon (Denklem 4.1 ve 4.2) zamana bagli
bir ¢éziimdiir eger problem zamandan bagimsiz olsa bile ¢6ziim zamana bagimli
olmak zorundadir. Yani kullanilan zaman adim1 gercek bir zaman adimidir. Denklem
4.1 ve 4.2 agik adimli (explicit) yapidadir. Fluent ¢ozimlerinde ise 2. Dereceden

kapali adiml1 (implicit) time kullanilmigtir.

Acik adiml ¢oziimler kapalt adimli ¢oziimlerden farklidir. A¢ik adimli ¢oziimlerde
degisken bir 6nceki zaman adimindaki alinan degerler (bilinen) ile bulunur. Bilinen
degerler bir 6nceki zaman adimindan yer ayriklastirilmasimdan gelen degerlerdir. Bu

¢cozmde yer adimi zaman adimindan kiiciik olmalidir yoksa uygun sonuglar
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iiretmez. Kapali adiml ¢6ziimlerde ise; degisken, bilinmeyen zaman adimindaki (son
adim) degerler ile bulunur. Bilinmeyen zaman adimindaki degerler, son zaman
adimmdan yer ayriklagtirmasindan gelen degerlerdir. Bunun igin denklemlerin
¢Oziimii i¢in art1 olarak matrislerin ¢6ziilmesi gerekmektedir. Bu da denklemi daha

stabil (kararl) hale getirmektedir[82].

4.2. Ornek Uygulamalar

Bolimiin basinda da belirtildigi gibi, tigilincii bolimde sikistirilamaz, zamandan
bagimsiz ve laminer akis i¢in LBM kodu dogrulandi [83, 84]. Bu bdélimde ise
sikistirilamaz, zamana bagimli ve laminer akis icin LBM kodu yazildi. I¢ geometri
eklenerek ¢oziimler yapildi ve son olarak 1s1 transferi LBM ile ¢6zildii. Sirasi ile 1s1
transferi ve simetri calisma alaninda kanal akis1 i¢cine geometri dogrulandi.
Calismalar dogrulandiktan sonra zamandan bagimsiz bir 6rnek iizerinde ana ¢oziim

yapildi.

4.2.1. On dogrulama ¢alismalar:

4.2.1.1. Is1 transferinin dogrulanmasi

Is1 transferinin dogrulama caligmasi i¢cin Re=160 ve Pr=0.71" de, basit kanal akis1
(prizmasiz) modellendi. Sicaklik degerleri olarak sabit giris sicakligi (0), sabit duvar

sicakligi verildi (1). Sabit sicakliklar ise boyutsuz olarak belirlendi (Denklem 4.12)
[9].

T-T,,
0= soguk (412)

sicak Tsog'uk

6=0 oldugu durumda T=Tuzuk, 6=1 oldugu durumda ise T=Tgcx olmaktadir. Akus,
kanala tam gelismis hiz profili ile giriyor ve ayn1 seklide ¢ikiyor. Kanal uzunlugu ise
isinm tam gelismis uzunlugundan biylk secildi (Re=160 ve Pr=0.71 igin 1s1 tam
gelismis uzunlugu 11.36H) . Tam gelismis 1s1l uzunluk [85] Denklem 4.13° den

bulunabilir.
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X
—TL ~0.05Re,, Pr (4.13)
D,
edzl, szo, Uy:O
Giris
H Umax=1.5Ug, V=0 do/dx0
Tam gelismis hiz profili p=p,
%0 04=1, u=0, v=0
i 15H

A
A 4

Sekil 4.1. Is1 transferini dogrulamak i¢in modellen kanal akisi sematik gosterimi

Tam gelismis (hem akis hem de 1s1l) kanal akist i¢cin dogrulama LBM tahmini ile
teorik degerden alinan Nusselt sayisinin karsilagtirmasi Tablo 4.1 de yapildi. Verilen
sabit giris (soguk) ve duvar sicakliklarinda (sicak) ve tam gelismis akista, Nusselt
sayis1 tam gelismis 1s1l uzunluktan sonra degismemektedir. Tablo 4.1’ ¢ gére LBM
den alinan deger ile teoride bulunan deger arasinda c¢ok biiyiik benzerlikler oldugu

gorilmemektedir. Boylelikle LBM’ de yazilan 1s1l kodu dogrulanmaktadir.

Tablo 4.1. Tam gelismis kanal akig1 (prizmasiz) i¢in Nusselt sayilar

LBM Tahmini Teori [85]
Nu 7.55 7.54

Isil dogrulama i¢in ¢oziilen kanal akisi, hem momentum hem de enerji i¢in sinir

kosullar1 asagida verildi.

Momentum denkleminin ¢Ozliimii sirasinda kanal akisi i¢in verilen smir kosullari
sirast ile hiz girisi, tist duvar, basing ¢ikisi ve alt duvardir. Sinir kosullar1 LB
denklemine ait ilerleme adimindan olusan bilinmeyen dagilim fonksiyonlar1 bilinen

dagilim fonksiyonlarindan bulunur [12].
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giris
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A
Y
70 s
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duvar (u=0, u,=0), 64=1

73

d6/dx=0

Sekil 4.2. Is1 transferini dogrulamak i¢in ¢oziilen kanal akigi i¢in tipik ¢aligma alani ve lattice

yapilarinin gosterimi

Hiz girisi:

p:poug+[f0+f2+f4+2(f3+f6+f7)]

2
fl = f3 +§poug

fo="1, +1(f4— f2)+
2
1
fy= =5 (f— 1)+
Ust duvar:
f, =1,
f3= fe

Poug
6

Poug

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)
(4.18)

(4.19)
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Basing ¢ikisi:

_(f0+f2+f4+2(fl+f5+f8))—p

u, (4.20)
Po
2
f,=fi-2up, (4.21)
f= e (f, 1)k (4.22)
6 8 2 4 2 6 '
fof (- 1) 2% (4.23)
7 5 2 4 2 6 '
Alt duvar:
=1, (4.24)
=, (4.25)
=, (4.26)

Enerji denkleminin ¢6ziimii sirasinda bu 6rnek i¢in (tam gelismis kanal akis1) verilen
sinir kosullar sirasi ile ¢calisma alanin sol, iist ve alt tarafi i¢in sabit sicaklik verme
smir kosulu ve sag ¢ikis icin x yoniinde sicaklik degisiminin olmadigi sinir
kosullaridir. Burada sabit sicaklik verme durumunda LB denklemine ait ilerleme
adimidan olusan bilinmeyen dagilim fonksiyonlar1 bilinen dagilim fonksiyonlari ile

tanimlaniyor [12].

Sol giris i¢in, sabit sicaklik verme:

0.= Wleg _W399 —0; (427)
g5 = Wseg _W7Hg -0, (4.28)

Js :w849g —W66’g -0, (4.29)
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Ust duvar i¢in, sabit sicaklik verme:

9, =W,0, —w,0, -9, (4.30)
0s = W5l9d _W7‘9d -0 (4.31)
Js = Wsed _W80d —0s (4.32)

Sag ¢ikis i¢in, x yoniindeki sicaklik dagilimi degisimi yok:

Ois(X)=0.5(x-1) (4.33)
4.2.1.2. Ucgen sekli icin merdiven yaklagim

Kanal akist igine iiggen geometri konularak yapilan caligmada akis (momentum)

denklemi ¢oziildii ve dogruland:.

Lattice yapilarinda kare lattice yapis1 kullanildigi i¢in liggen geometrisini olusturmak
amaciyla merdiven yaklagimi kullanildi ve bu yaklasimin hassasiyeti arastirildi.
Analiz simetrik modellendiginden dolayi, analiz duragan (sabit, zamandan bagimsiz)
sekildedir ve vyiiksek Reynolds sayilarina ¢ikildikca dalgalanma o6zellikleri
olugmayacaktir. Analizin simetrik olarak modellenmesinin bir diger amaci ise
¢Ozlimiin fiziksel olarak hassasiyetinden ziyade kullanilan merdiven yaklagiminin
nicel olarak etkisini sayisal sonuclar Uzerinden goérmektir. Ayrica bu sonuglar Fluent

¢Oziimleri ile karsilastirild.

duvar (u=0, u,=0)

giris
Umax=1.5Ug Uy=0 H/2 = 2B _
Tam geligsmis hiz profili P=Po

cikis

simetri

30.5B

P
<«

\ 4

Sekil 4.3. Uggen sekli i¢in merdiven yaklasimi uygulanan simetrik kanal akisinin sematik resmi
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Re=100" de ¢oziimler yapildi. Kullanilan ag yapilari, tiggen yiiksekliginin yarisina
kac adet lattice yapisi (LBM ¢o6ziimleri igin)/sonlu hacimler agi (Fluent ¢6ziimleri
icin) kullanildigina goére ayrildr (Sekil 4.4). Uggenin yarim yiiksekliginde N=4, 8, 12

ve 16 lattice/sonlu elemanlar agi kullanilarak analizler yapildi.

N=4 N=4

LBM Fluent
N=8 N=8

LBM Fluent
N=12 N=12
LBM Fluent
N=16 N=16
LBM Fluent

Sekil 4.4. N=4, 8, 12, ve 16 i¢in ag yapilari, Sol: LBM, Sag: Fluent

Sekil 4.5° de ise i¢ geometri olan iliggenden sonra yatay B/2 uzakligindaki dikey
kesitteki boyutsuz x yondeki hizin dagilimi gosterildi. Resim de goriildiigii gibi
kullanilan lattice/sonlu hacimler ag1t N=4 ve N=16" de LBM ve Fluent tahminleri
gosterildi. Fluent N=4" deki ¢oziimlerde biiyiik bir sapma oldugu goriilmektedir.
N=16" da LBM ve Fluent egrilerinde ¢ok biiylik bir uyum goriilmektedir. N=8 ve
N=12 sonuglar1 hem LBM hem de Fluent i¢cin gdsterilmedi fakat bu sonuglarinda
N=16’daki sonuglar ile ¢cok yakin ¢ikmistir. Bu nedenle ag bagimsizlik deger N=16
olarak kabul edildi. A§ bagimsizlik degerinden sonra ag saymimn arttirilmasinda

sonucun degismeyeceginin gdsterir. Bu nedenle ana ¢caligmay1 N=25" te yapildi. Ana
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caligmada N=25’ in se¢ilmesinin bir bagka nedeni ise, ylksek Reynolds sayilarinda
(Re=1070), LB stabilite sinirindan dolay1 ag daha ¢ok siklastirildi.

2.0
LBM, N=4
—+Fluent, N=4
1.6 -
—LBM, N=16
Fluent, N=16
1.2 )
L\
%
o \
3 o038 4
s \
\
£ o
0.4 / —
l;r A}
5 \
o \
0.0 '—,/’ o]
f)—'r/ 0.125 0.25 0.375 0.5
0.4 ‘

y/H

Sekil 4.5. i¢ geometriden (iiggen) sonra yatay yonde 0.5B’ lik uzaklhiktaki dikey
kesitte boyutsuz x yondeki hizin dagilimi (Re=100, N=4 ve 16, LBM ve Fluent)

Kanal icine konulan tigcgen engelden sonra déngller meydana gelmektedir. Dénguler,
engel sonrasi eksi yondeki hizlarin olusmasindan dolayr meydana gelmektedir. Eksi
yondeki hizlarin (dongii) uzunlugu (L) Sekil 4.6 de sematik olarak gosterildi. Tablo
42> de ise dongii uzunluklar1 degeri, iliggen yarim yiiksekligini belirlenirken
kullanilan lattice /sonlu hacimler ag1 (N) sayilarina gére hem LBM hem de Fluent
tahminleri verildi. N=4 Fluent sonuglarinda diger degerler ile oldugu gibi biiyiik bir

sapma meydana geldi. Diger N sayilarinda ise degerler birbirlerine yakin ¢ikti.

Sekil 4.6. i¢ geometri sonrasi olusan déngiilerin uzunlugunun sematik gosterimi
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Tablo 4.2. Re 100’ de dongii uzunluklarmin N=4, 8, 12 ve 16’ da LBM ve Fluent

tahminleri

N LBM Fluent
4 1.1250 0.88472
8 1.0625 1.07431
12 1.1667 1.04167
16 1.0938 1.0625

4.2.2. Ana cahsma

Is1 transferinin dogrulanmasi ve i¢ geometriyi tanimlanmasi i¢in kullanilan merdiven
yaklagimidan sonra ana ¢alismaya gecildi. Ana ¢alismanin sematik gosterimi Sekil
4.7 de gosterildi. Ana ¢aligmada hem tam kanal akisi hem de simetrik kanal akis1
calisildi. Analizler 5 farkli Reynolds sayilarinda yapildi. Bu Reynolds sayilar
Re=160, 270, 530, 800 ve 1070 dir.

y 4 duvar u=0, u,=0, 65=1
Umax=1.5Ug Uy=0 cikis
TGHP "48 P=pPo L »
9,=0 _ do/dx=0 | X
- 4B B/2 20.5B R

duvar u=0, u,=0, 65=1

Sekil 4.7. Ana ¢alismanin sematik gosterimi

Merdiven yaklasimmdaki oOrnekte de bahsedildigi gibi simetrik modellenen
durumlarda ¢6ziimler zamandan bagimsiz (steady) 6zellik gdstermektedir. Fakat tam
olarak modellenen ¢o6ziimlerde yiliksek Reynolds sayilarinda zamana bagimli
(unsteady) oOzellikler gozlemlenmistir. Bu calismada zamana bagimli 6zellikler
gosteren Reynolds sayilar1t Re=530, 800 ve 1070 dir. Zamana bagimli ¢oziimlerde
kullanilan zaman adimlar1 artik gercek zaman adimlaridir. Ve bu g¢aligmalardaki

yakimsama kriteri (6l¢iit) olarak zamandan bagimsiz ¢oziimler gibi diisiiniilemez. Bu
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durumda, iiggenin {lizerine gelen kaldirma ve direng kuvvetlerinin her zaman
adimindaki degerlerinin dikkate almmasi ve bu degerlerin tam periyodlasmasi
beklenir. Kaldirma kuvvetinin periyot zamani, diren¢ kuvvetinin kaldirma zamaninin

2 katidr.

LBM c¢oziimlerinde, tiggen yiiksekligi N=25 lattice yapisi ile gosterildi. Ayrica
LBM’ de lattice hizinin c=1 olmasi i¢in lattice yapisinin boyutu ile se¢ilen zaman
adimi ayn1 (0t=0.02) secilmistir. Coziimlerin Fluent ¢oziimleri ile karsilastiriimasi
icin ayn1 ag yapist ve aynit zaman adimi kullanildi (Re=1070" de zamana bagimlh
durumda LBM sonuglar1 ile Fluent sonuclar1 karsilastirildi). Bu durumda Fluent
¢ozlimlerinde maksimum hiicre Courant sayist (Denklem 2.10) 0.2 civarindadir.
Re=1070" de Fluent ¢oziimii uzun siirdiigii icin, Fluentte se¢ilen zaman adimi hiicre
courant sayismin yaklasik 1 oldugu 6t=0.1 se¢ildi. Hiicre courant sayismin tanimi

asagida gosterildi;

Re=1070 i¢in (tam geometri ve zaman bagimli durum) farkli zaman adimlar1 i¢in
LBM ve Fluent ¢oziimlerinin kaldirma kuvveti periyot degerleri (sn), adimlar1 ve
¢Ozlim siireleri (sn) asagidaki tabloda gosterildi. Tabloda da goriildiigli gibi LBM
¢Ozlimleri Fluent ¢ozlimlerinde maksimum hiicre courant sayisimin yaklasik olarak 1
secildigi duruma gore ¢oziim siiresi bakimmdan hizli ¢ikti. Tekrar hatirlatmak
gerekirse Fluent ¢oziimii, LBM ¢6ziimii ile karsilastirilmasi i¢in ayni ag yapisi
kullanild1. Fakat, unutumamalidir ki Fluent ¢6ziimlerinde bu kadar sik ag yapisi
kullanilmas1 gerekmemektedir. Bu nedenle, Fluent ¢6zimlerinde kaldirma kuvveti

periyodlar1 daha hizli bir sekilde gergeklesebilir.

Tablo 4.3. Re 1070’ de (tam geometrili zamana bagimli durum) farkli zaman

adimlar1 i¢in kaldirma kuvvet periyotlari, adimlar1 ve ¢oziim siireleri.

Maks. Hiicre  Kaldirma kuvvet
Re 1070 o6t Courant sayisi  periyotlari (sn) Period adim  Hesap sireleri (sn)

LBM  0.02 57.02 2851 1260
Fluent 0.02 0.1860 59.62 2981 25500
Fluent 0.1 0.9340 57 570 10140
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Ayrica Fluent ¢oziimlerinde kullanilan ayriklastirma semasi ikinci dereceden upwind
semasidir.

Simetrik kanal akiginda, enerji denklemi i¢in simetrik sinir kosulu ikinci dereceden
olarak tanimlandu. Ikinci dereceden simetrik s kosulu, sicakligm (T) simetrik smir
kosulunun oldugu nokta etrafinda (xg), T(Xo+0x) ve T(x¢+26x) sicakliklarin ikinci
dereceden Taylor serisi acilimi ile agilarak bulundu. Burada (6x=1) alinirsa ikinci

dereceden smir kosulu sdyle bulunur;

4T (%, +1) =T (%, +2)

T(%)= 3 (4.34)
Birinci dereceden simir kosulunu hatirlarsak;
T(X)=T(%+1) (4.35)

Ikinci dereceden simetrik sinir kosunu LBM metoduna cgevirirsek, sicaklik dagilim
fonksiyonlar1 (g) D2Q9 lattice yapis1 kullanildigi i¢cin 1° den 8’ e kadar Denklem

4.11’° un uygulanmasi ile bulunur.

O (Yo)=(4015 (Yo +1)— 915 (¥, +2))/3 (4.36)

Ana ¢alismada sonuglar1 hiz dagilimi, sicaklik dagilimi ve 1s1 transferi seklinde 3 ayr1

durumda incelenirse;

Hiz dagilimi:

Sekil 4.8 de i¢ geometri olan iiggene yakin bolgelerde Re=1070 i¢in akis ¢izgileri
gosterilmistir. Akis ¢izgileri tam ¢aligma alaninda ¢oziilen zamana bagimli durumda
anlik degerler, yine tam kanal akiginda zamana bagimli akista bir kaldirma kuvveti
icin zaman ortalamasi alinmig degerler ve simetri ¢alisma alaninda zamandan
bagimsiz ¢6ziim i¢in degerler seklide gosterildi. Zamandan bagimli durumda alinan

anlik akis cizgilerinde akis dalgalanmalar rahatlikla goriilmektedir ve bu durumun
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simetrik olmast beklenmemektedir (Sekil 4.8a). Zamana bagimli durumda bir
kaldirma kuvveti periyodunda zaman ortalamasi1 alinmis akis ¢izgileri beklendigi gibi
simetriktir ve liggen arkasinda kiiciik dongiiler olusmaktadir (Sekil 4.8b). Simetrik
calisma alaninda zaten akis zamandan bagimsiz bir haldedir. Simetri sinir kosulu ile
akig smnirlandigr igin iliggen arkasindki dongii uzunluklari beklenendan fazla

cikmistir. Bu durum fiziksel degildir.

(b)

e

(©)

Sekil 4.8. Re=1070 i¢in LBM ° de tahmin edilen akis ¢izgileri (streamline) (a) zamana bagimli — anlik,

(b) zaman bagimli- zaman ortalamasi alinmis, (c) zamandan bagimsiz, simetrik olarak modellenen

Sicaklik dagilima:

Re=1070 i¢cin LBM’ de tahmin edilen izoterm (es sicaklik) ¢izgileri (¢izgi araliklar1
0.1 dir) Sekil 4.9° da gosterildi. Sekil 4.9a’ da gosterilen sicaklik degerleri anlik
degerler olup simetri olmasi1 beklenmemektedir. Sekil 4.9¢c’ de gosterilen simetri

zamandan bagimsiz durum i¢in izoterm egrileri ile Sekil 4.9d” de gosterilen
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prizmasiz simetrili durumda izoterm egrileri arasinda pek bir fark yoktur. Sadece 1s1
gecisi prizma ¢evresinde artmaktadir. Diger taraftan Sekil 4.9b° de gosterilen
kaldirma kuvveti periyoduna gore zaman ortalamasi alinmis izoterm c¢izgileri ile
Sekil 4.9d° de gosterilen prizmasiz simetrili durumdaki izoterm ¢izgileri arasinda
biiyiik farkliliklar vardir. Bu da kanal akiginda kullanilan bir prizmanin zamana bagl

durumda 1s1 transferini ne kadar arttirdigini gostermektedir.

(d)

Sekil 4.9 Re=1070 i¢in LBM’ de tahmin edilen izoterm (es sicaklik) cizgileri (¢izgi araliklar1 0.1 dir)
(a) zamana bagimli — anlik, (b) zaman bagimli- zaman ortalamasi alinmis, (¢) zamandan bagimsiz,

simetrik olarak modellenen, (d) prizmasiz, simetrik olarak model (zamandan bagimsiz)

Is1 transferi:

Re= 160 i¢in kanal duvarlarinda ki tahmin edilen Nusselt sayilar1 Sekil 4.10° da
verildi. Prizmali ¢6ziimlerde, prizmaya yakin bolgelerde (3<x/B<9) Nusselt sayis1
artt1g1 gozlendi. Bu da prizma dolayisiyla duvarlara yakin yerlerde hizin artmasindan
kaynaklanir. Bu durum sadece zamandan bagimsiz durum i¢in gegerlidir. Sekilde de
tam ve simetrik olarak modellenen kanal akisinda, akis diisiitk Reynolds sayili oldugu
(Re=160) ve zamandan bagimsiz 6zellikte (steady) oldugundan prizmali ve prizmasiz
durumlarda sonuglar ayni ¢ikmistir. Bu nedenle LBM ve Fluent ¢oziimlerinde
prizmali ve prizmasiz olarak ayrildi. Ayrica LBM ¢o6ziimleri ile Fluent ¢éziimleri

birbirlerine ¢cok yakin ¢ikmustir.
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12.0 i
------- LBM, prizmali
e LBM, prizmasiz

10.0 N \ —— Fluent, prizmali

= = Fluent, prizmasiz
8.0 \ P

> 6.0
4.0
2.0
0.0
.0 5.0 10.0 15.0 20.0
x/B

Sekil 4.10. Re = 160’ da prizmali ve prizmasiz durum i¢in Fluent ve LBM Nusselt sayisinin kanal

duvarlarindaki degisimi

Re=1070’ de kanal duvarindaki Nusselt sayis1 degisimleri Sekil 4.11° de gosterildi.
Bu Reynolds sayisinda akis zamana bagimli ve periyodik bir akistir. Zamana bagimli
davranisi elemine etmek i¢in kanal akis1 simetrik bir sekilde modellenebilir. Simetrik
modellemede iiggen ¢evresindeki Nusselt sayis1 degisimi zamana bagimli davranista

zaman ortalamasi alimms duruma goére fazladir, fakat Nusselt sayisinin en yiiksek

35.0 =<==LBM, prizmali, zamana bagimli, zaman ortalamasi
: = ==<-LBM, prizmal, simetri
= = LBM, prizmasiz
30.0 Fluent, prizmali, simetri
———LBM, prizmah, zamana bagimli, anlk
=== Fluent, prizmali, zamana bagiml, zaman ortalamasi
250 A Fluent, prizmali, zamana bagimh,anlik

2 200

15.0

10.0

5.0

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0

Sekil 4.11. Re=1070’ de kanal duvarlarindaki Nusselt sayis1 degisimi
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oldugu bolge asagi yukari ayni ¢ikmistir. Prizmasiz durumda ise Nusselt sayisinin
degisimi prizmali duruma gore az c¢ikmustir, bu durumda prizmann 1s1 transferine
etkisini gozler o6nine sermektedir. Zamana bagimli ¢oziimlerde anlik degerler,
periyodun basinda alindigi i¢in LBM ve Fluent ¢oziimleri birbirlerin ¢ok yakin
cikmistir. Ayrica biitiin durumlarda LBM ¢oziimii ile Fluent ¢ozlimleri birbirlerine

yakin ¢ikmistir.

Tablo 4.3> de belirtildigi gibi LBM’ deki ¢6ziimleri Fluentteki ¢oziimler ile
karsilastirmak i¢in ayni zaman adimi kullanildi. Fakat Fluent ¢6zim srelerinin
uzunlugu nedeni ile Fluentte zaman adimi 0.02” den 0.1 e biiyiitiildii (maksimum
hiicre courant sayisi yaklagik 1 olmasi i¢in). Sekil 4.12° de LBM ve Fluent’ de iki
farkli zaman adimi kullanilarak yapilan ¢oziimlere ait kanal duvarindaki Nusselt
sayisi degisimleri gosterildi. Grafikte de acikga goriildiigli gibi zaman adimi

artirilmig Fluent ¢oziimleri, diger ¢oziimler ile ¢ok yakin ¢ikmustir.

35.0 ——LBM, prizmali, zaman bagimli, zaman ortalamali (dt=0.02)
——Fluent, prizmali, zaman bagimli, zaman ortalamali

30.0 (dt=0.02)
. \ ——Fluent, prizmali, zaman bagimli, zaman ortalamali (dt=0.1)

——LBM, prizmali, zaman bagimli, anlik (dt=0.02)

25.0 \ ——Fluent, prizmali, zaman bagiml, anhk (dt=0.02)

A ——Fluent, prizmali, zaman bagimli, anlik (dt=0.1)

2 200

15.0

10.0

5.0
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0
x/B

Sekil 4.12. Re=1070 icin kanal duvarlarindaki Nusselt sayist LBM ve Fluent (5t=0.02 ve 6t=0.1)
tahminleri
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Hava Direnci Katsayisi:

Re=1070 i¢in, hesaplanan hava direnci katsayis1 tahminleri Tablo 4.4’ te verilmistir.
Tablo 4.4 ¢ gore LBM ile Fluent sonucglari arasindaki farkin %1 oldugu
gOrulmektedir. Bu nedenle kanal iginde bir i¢ cismin konularak ¢Ozulen zaman

bagimli akiglar dogrulanmis oldu.

Tablo 4.4. Re=1070 i¢in hava direnci katsayis1 tahminleri

LBM Fluent % Fark
Co 6.40 6.46 %1




BOLUM 5. LBM’ DE DUZGUN OLMAYAN AG YAPISI

Bu boliimde Lattice Boltzmann Metodunun temel 6zelligi olan kare latticelerin
disinda dikdortgen ag yapist olusturulmas: anlatildi. Dikddrtgen ag yapismin
olusturulmas: igin Interpolasyon Ilaveli Lattice Boltzmann Metodu (ISLBM)
kullanildi.

Onceden belirtildigi gibi, c¢ok vyiiksek Reynolds sayilara ¢ikildikca, LBM
stabilitesinden dolay1 lattice yapilar kiiciilmekte ve ¢ok sayida lattice kullanmak
zorundadir. Bu nedenle, yiiksek Reynolds sayili ¢oziimleri yapmak igin, cok buyiik
bilgisayar gucleri gerekmektedir [86]. Dikdortgen ag yapisinin kullanilmasindaki
temel amag, yliksek Reynolds sayilarma LBM stabilitesine takilmadan g¢ikmaktir.
ISLBM’ deki temel diistince LBM stabilitesine gore kiiciik lattice uzunlugu segilerek,
sayisal agin lattice uzunlugundan biiyikk alinmasidir, boylelikle yiiksek Reynolds
sayilarina daha az sayisal ag kullanilarak c¢ikilmaktadir. ISLBM’ nin bu 6zelligi,

turbdlanslh akislarin ¢6ziimii igin uygundur [87].

5.1. interpolasyon Ilaveli LBM (Interpolation Supplemented LBM = ISLBM)

Standart LBM metodunda bilindigi gibi ¢arpigma, ilerleme adimlar1 mevcuttur. Bu
temel adimlardan sonra sinir kosullar1 uygulanip makroskopik (hiz, yogunluk basing)
degerler bulunur. Diizgiin olmayan ag yapisinda ise her sayisal agin Ustlinde lattice
vardir. Sayisal ag latticeden biiylik olmak zorundadir. Bu metotta ¢arpisma
adimindan sonra ilerleme yapilir fakat bu ilerleme diger sayisal ag yapisina ulasmaz
(A’ dan A’, Sekil 5.1). Bu nedenle ilerleme adiminda hesaplanamayan sayisal ag i¢in
interpolasyon metotlar1 kullanilmaktadir. Ilerlemeden ede edilen degerler ile sayisal
noktadaki degerler bulunur. Bir baska degis ile sayisal ag Lattice Boltzmann ag1 ile
iliskili degildir ve bu neden ile dolay1 diizgiin olmayan ag yapilar1 olusturulabilir [27,
28].
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Orijinal Lattice

Sekil 5.1. ISLBM sematik gosterimi

ISLBM yonteminde kullanilan interpolasyon metotlar1 [29,88];

e Dogrusal (Lineer) Interpolsayon (DI)
e Ikinci Derecede Upwind Interpolasyonu (IUP)
e Merkezi Interpolasyon (MI)

Bu metotlar Lagrange interpolasyon formulasyonlarindan itretilmistir [89].
Interpolasyon metodlar: lattice 1 (ana yon) ve lattice 5 (ara yon) icin gdsterilmistir.
Ana yonlerde formilasyonlar 1 boyutludur, fakat ara yonlerde formulasyonlar 2

boyutludur. Bu interpolasyon metotlarina detayli incelersek;
5.1.1. Dogrusal interpolasyon (DI)

Dogrusal interpolasyon adinda anlagilacagi gibi 1. dereceden bir interpolasyon
metodudur. Ana yonlerde (Denklem 5.1) 1 boyutludur ve iki terime sahiptir (2
ilerleme degeri). Ara yonlerde (Denklem 5.2) 2 boyutludur ve dort terime sahiptir (4

ilerleme degeri).
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Y1 Y Yo
ﬂ/® \
Lol X
X1 X  Xo X,
(@) Lattice—1 (b) Lattice —5

|:| Hesaplanmak istenen nokta

O [lerleme sonras1 elde edilen degeri bilinen nokta

Sekil 5.2. Dogrusal interpolasyon sematik resmi

L 1 X—X
P(X)= 2T [——2P(x,) &
m=0 p=0 Xm Xp
p=m
1.1 1 X=X, 1 Y-V,
P(y) =23 [ [T [- =P (% va) 62
m=0 n=0 E;?n m p 9q=0 Yn yq

5.1.2. ikinci dereceden upwind interpolasyonu (iUP)

Ikinci dereceden upwind interpolasyonu adinda anlasilacagi gibi 2. dereceden bir
interpolasyon metodudur. Ana yonlerde (Denklem 5.3) 1 boyutludur ve ¢ terime
sahiptir (3 ilerleme degeri). Ara yonlerde (Denklem 5.4) 2 boyutludur ve dokuz

terime sahiptir (9 ilerleme degeri).

A
PO =211 —P () (5.3)
m=0 p=0 m p
p#m
B 2 2 2 X—Xp 2 y_yq o 54
PO y)=2 2 [T — - TI5— P (i) (5.4)
m=0 n=0 m p 9=0 yn yq
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X2

P
oo [P [P P

Xo X1 X Xp
/@ /® /@ ’

(@) Lattice—1 (b) Lattice -5

|:| Hesaplanmak istenen nokta

O Ilerleme sonrasi elde edilen degeri bilinen nokta

Sekil 5.3. Ikinci dereceden upwind interpolasyon sematik resmi

5.1.3. Merkez interpolasyonu

X2 X Xo X1

Lo 2T
o me—o P2 P

X2 X Xo X1
/® ./® /@ "

(@) Lattice—1 (b) Lattice—5

[ ] Hesaplanmak istenen nokta

O [lerleme sonrasi elde edilen degeri bilinen nokta

Sekil 5.4. Merkez interpolasyon sematik resmi
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Merkez interpolasyon 2. dereceden bir interpolasyon metodudur. Ana yo6nlerde
(Denklem 5.3) 1 boyutludur ve ii¢ terime sahiptir (3 ilerleme degeri). Ara yonlerde
(Denklem 5.4) 2 boyutludur ve dokuz terime sahiptir (9 ilerleme degeri). Bu
metodun 2. dereceden upwind interpolasyonundan farkli kilan 6zellik bulmak istenen

nokta ve degerleri alinan ilerleme sonrasi yerleridir.

5.1.4. Sinir bolgelerinde interpolasyon durumu

Akis bolgelerinde interpolasyon metotlarinda herhangi bir 6zel uygulamaya gerek
yoktur. Fakat duvarm igindeki noktalarda veya ¢alisma alani disindaki noktalarda
yogunluk dagilim fonksiyonu ve makroskopik degerler olmadig1 i¢in (duvarlarda ve
calisma alani sinirlarinda yogunluk dagilim fonksiyonu ve makroskopik degerler
vardir), ¢alisma alaninda uygulanan interpolasyon metoduna gore duvar veya ¢alisma
alani sinirlarinda, ¢aligma alaninda kullanilan interpolasyon metotlarindan farkli
interpolasyon metotlar1 kullanilir. Calisma alan1 veya duvar sinirlarinda kullanilan
interpolasyon metotlari, ¢aligma alan1 ve duvarin konumuna ve latticelerin yoniine

baghdir.

Eger calisma alani i¢inde ikinci dereceden upwind interpolasyon yapilirsa, Sekil 5.5’
da goziiken A noktasinda interpolasyon yapmaya gerek yoktur, ¢linkii bu nokta sinir
kosullarinda telafi edilir. B noktasinda ise, ikinci dereceden upwind interpolasyon
yapmak imkansizdir, ¢ilinkii interpolasyon duvar igindeki bir nokta ile iliskili olmak
zorundadir. Bunun i¢cin B noktasinda ya dogrusal (1. derece) ya da merkez (2.

derece) interpolasyon yapilmak zorundadir.

3 E S B 3 A
Duvar:veya

calisma alant sinir1

Sekil 5.5. Swinir bolgelerindeki 6zel uygulamalar — ¢aligma alaninda ikinci dereceden upwind

interpolasyonu
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Eger ¢alisma alaninda merkez interpolasyon yapilirsa, Sekil 5.6° da goziken A
noktasinda merkezi interpolasyon yapmak imkansizdir. Bu nedenle bu noktada
dogrusal (1.derece) veya 2.dereceden upwind (2. derece) interpolasyonu yapilmak

zorundadr.

(o otet——9-o

Duvar:veya

calisma alani-smir

Sekil 5.6. Smir bolgelerindeki 6zel uygulamalar — ¢aligma alaninda merkez interpolasyonu

5.2. Ornek Uygulamalar

Interpolasyon Ilaveli LBM kod diizenlenmesinden sonra, bu metodu dogrulamak igin
Re=200" de kanal akisi, Re=200" de kare ¢alisma alaninda kapak tahrikli akis ve
Re=530’ da kanal akis1 i¢ine konulan tiggen engel konularak ¢oziimler yapildi. Kanal
icine konusan {liggen geometri hem simetrik (zamandan bagimsiz) hem de tam
calisma alaninda (zamana bagimli) sekilde modellendi. Yapilan caligmalar ticari kod
olan Fluent ile dogrulandi. Bununla birlike, dogrulama galismalarinda her ¢alisma

icin LBM’ de kullanilan ag yapisi ile Fluent’ te kullanilan ag yapis1 aynidir.

5.2.5. Kanal akis1 (Re=200)

Kanal akis1 Re=200"de ¢6ziildii ve simetrik modellendi. Giris hiz1 ise blok hiz profili
olarak verildi. Ag yapis1 ise x dogrultusunda 60 tane ag kullanild1 ve agilma oram
1.06 dir y dogrultusunda ise, 14 tane ag kullanildi ve a¢ilma orami 1.08” dir. Ag

yapist list duvarda ve giriste sik1 ag yapisindan giderek seyreklestirilmistir.
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\ duvar u,=0, u,=0

—
giris j’

- cikis

simetri

A
v

20H

Sekil 5.7. Kanal akisi sematik resmi ve ag yapisi

Sekil 5.8° de simetri ¢izgisinde boyutsuz eksenel hizin dagilimi gosterilmistir. Bu
grafikte de LBM dogrusal interpolasyondan elde edilen sonuglar Fluent ve eski LBM
sonucglarindan ¢ok wuzaktir. Fakat LBM ikinci dereceden upwind ve merkezi
interpolasyonun 2. dereceden sinir noktalar1 uygulanmasi durumunda sonuglar Fluent
ve eski LBM sonuglar1 ile ¢ok yakin ¢ikmustir. Fakat bu iki interpolasyonun 1.

dereceden smir uygulama durumunda sonuglar gerceklikten uzaktir.

Kanal akiginda dort nokta i¢in yakinsama davranisi incelendi. Yakinsama davranisi
incelenen noktalar Sekil 5.9’ da gosterildi. Simetri ¢izgisinde olan noktalarda (1 ve
3) sadece x yondeki hizlarm yakinsama davranislari incelendi, ¢iinkii simetri ¢izgisi
iizerinde y yoOniindeki hizlar sifirdir ve ¢6ziim boyunca degismeyecektir. 2 ve 4

noktalarinda x ve y yondeki hizlarm yakinsama davranis karakterlerine bakildi.

——Fluent
—=LBM, iUP 1. derece
~0~LBM, [UP 2. derece |
——LBM, Mi 1. derece
——LBM, Mi 2. derece |
——LBM Di
LBM, Eski

10.0 15.0 20.0
x/H

Sekil 5.8. Boyutsuz eksenel hizin (u./up) simetri gizgisindeki dagilimi (Re=200)
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3
\_/
<+— 1I0H —4—4m8
< 20H >

Sekil 5.9. Kanal akisinda yakinsama davraniglar1 incelenen noktalar

Sekil 5.10° da gosterilen yakinsama davraniglarina sonuglarina gore, batin

noktalardaki LBM da yapilan interpolasyonlu ¢éziimler Fluent ¢oziimlerinden erken

yakinsamiglardir.
100 ~—Fluent 10 [ i i
‘ s —Fluent —LBM, {UP —LBM, Mi
10 —LBM, iUP 1
1 LBM, mi | - 0 15 20
0 15 20 T
01 g 001 [
“ 001 | %4 : . i r
n o 0.001 [ HiE
¥ o001 l \'\\\ & B
l iRy 0.0001
0.0001 f O\ d (
0.00001 | AnY A 9.00001 l]l ‘ Y Y’\
0.000001 Y 4 \f‘\‘ 0.000001 | § \/\
9:0000002 Zaman (Sn) 2:0000002 Zaman (Sn)
(a) 1 noktasi — uy hizt (a) 2 noktas1 — Uy hiz1
100000 100 P —r——
——Fluent ——Fluent
10000 — LM, iup 10 ——LBM, |U.P
1000 ‘ . 1 LBM, Mi
LBM, Mi
100 0 10 15 20
0.1
10 .
. o 001 | \
® ' = o0n !
0.1 b Y 10 15 20 . s '\
001 | \F\ 0.0001 AN
) l | l "‘. N
0.00001
001 Iy (\"‘\r‘ - »
0.0001 0.000001 Y-\
0-00001 Zaman (Sn) - Zaman (Sn)
(c) 2 noktas1 — Uy hiz1 (d) 3 noktas1 — Uy hiz1

Sekil 5.10. Kanal akisinda yakinsama davranisgi sonuglari
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10 - = 100000 r
| ~—Fluent —LBM, iUP —LBM, Mi ~——Fluent

1 10000 )
—LBM, iuP

15 20

IOOOr(
m

01 LBM, Mi

100

0.01 | Y \
" \ i 10
$ o001 ¥ . \
0.0001 || l AN N o1 § ‘”'5\ 10 20
0.00001 ’\ i " ’i* I,\,\. <
0.000001 r\ 0.001 '| ; .
0.0000001 0.0001
Zaman (Sn) Zaman (Sn)
(e) 4 noktas1 — Uy hiz1 (f) 4 noktas1 — uy, hiz1

Sekil 5.10. (devam) Kanal akisinda yakinsama davranisi sonuglar

5.2.2. Kare Cahisma Alaninda Kapak Tahrikli Akis (Re=200)

Sekil 5.11° de gosterildigi gibi calisma alani kare seklindedir. Calisma alaninin batu,
giiney ve dogu c¢izgileri hareketsiz duvar olarak tanimlanmistir. Kuzey ¢izgi ise

hareketli duvardir (ux=Uo). Coziimler Re=200" de yapildi.

LBM’ deki ¢oziimler biitiin interpolasyon ¢esitlerinde yapildi, ayrica ikinci
dereceden upwind ve merkez interpolasyon durumlarinda smir noktalarinda
uygulanan 1. ve 2. dereceden interpolasyon metotlar1 ayr1 ayr1 kullanildi. Fluent
cOzlimlerinde ise iki farkli ayriklastirma semasi kullanildi, bunlar; ikinci dereceden
upwind ve quick semalaridir. LBM ve Fluent yeni ¢oziimlerinde kullanilan ag yapisi
aynidir (50x50). Eski LBM ¢o6zlimlerinde 100x100 ag yapis1 kullanilmistir, ag yapis1

yani dortte bir oranina diigiirilmiistiir.

hareketli duvar (ux=u,, u,=0)

A
—~
o
S L
I8 =
- T
=) x
>
% < H
N—r a
. >
© >
> ©
>
©
h 4

duvar (ux=0, u,=0)
— H —>

Sekil 5.11. Kare ¢alisma alaninda kapak tahrikli akisin sematik gosterimi



95

Sekil 5.12° de x=H/2’ deki dikey kesitte boyutsuz x yondeki hizin dagilim grafigi
verilmistir. LBM dogrusal interpolasyondan elde edilen sonuglar Fluent ve eski LBM
sonuglarindan farkli ¢ikmistir. LBM’ de hem ikinci derece upwind interpolasyon
hemde merkezi interpolasyon ile yapilan benzetimlerdeki sonuglar Fluent ve eski

LBM sonuglart ile ¢ok yakin ¢ikmustir.

iy

o
©

[
%

=Y
)

y/H
N
[

) ——Fluent, iUP
f .4 ——Fluent, .Quick
\ . ——LBM, Di
N \: —<—LBM, iUP 1.derece
i G_X_ ——LBM, iUP 2. derece
3
0

——LBM, Mi 1. derece
LBM, Mi 2. derece
LBM, Eski

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

u,/u,
Sekil 5.12. x=H/2’ deki dikey kesitte boyutsuz x yondeki hizin dagilim grafigi (Re=200)

Ayni durum y=H/2’ deki yatay kesitte boyutsuz y yondeki hizin dagilim grafiginde
de (Sekil 5.13) gozukmektedir.

0.3
N\
.0 <X
3 0.2 0.4 O\NS 1
S 0.1 o Y
——Fluent, iuP \\S
——Fluent, Quick \:I
0.2 ——LBM, Di N ] —
—<—LBM, iUP 1.derece '\}_3
——LBM, iUP 2. derece T
-0.3 ——LBM, Mi 1. derece EH—?‘
LBM, Mi 2. derece oo
04 LBM, Eski
x/H

Sekil 5.13. y=H/2’ deki yatay kesitte boyutsuz y yondeki hizin dagilim grafigi (Re=200)
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Ayrica kare calisma alaninda kapak tahrikli akista dort noktada yakmsama

davranislar1 incelendi. Bu noktalar Sekil 5.14° de gosterilmistir. X=H/2’ de bulunan

1 ve 3 noktasinda x hizi degisimi ve Y=H/2’ de bulunan 2 ve 4 noktasinda y hiz1

degisimi bakilmistir. Yakinsama davranisi yiizde hata olarak belirlendi (Denklem

3.59). Butln durumlarda LBM ¢o6ziimleri Fluent ¢Oziimlerinde hizli yakinsamistir

F 3
I H4.19
@) H4.19
-~
H (2) (1)
\Z/ 2/
[—
H4.19 CD a2
— HZ2 —p I H/4.19 l
Y
« H »

Sekil 5.14. Kare ¢alisma alaninda kapak tahrikli akista yakinsama davranigin1 degerlendirilen noktalar

100000
~——Fluent, iUP

B | —Fluent, Quick

1000 | ——LBM, iUP 1. derece
| ——LBM, iUP 2. derece
| —LBM, Mi 1.derece

~—LBM, Mi 2.derece

100

10

< 120
£ 0.1
0.01
0.001
0.0001
0.00001
0.000001
Zaman (Sn)
(@) 1 noktas1 — Uy hiz1
1000 T
——Fluent, iUP
100 ~——Fluent, Quick
~—LBM, iUP 1. derece
16 ——LBM, iUP 2. derece
~——LBM, Mi 1.derece
i ~—LBM, Mi 2.derece
80 100 120
w
2 0.1
0.01
0.001
0.0001
0.00001

Zaman (Sn)

(c) 2 noktas1 — Uy hizi

100000
——Fluent, iuP
. ~——Fluent, Quick

1000 ~—1LBM, iUP 1. derece
100 —LBM, iUP 2. derece

i ——LBM, Mi 1.derece

10 i '
;...1|| h ——LBM, Mi 2.derece

1

W Va
0 120
® 0.1 l i
0.01
0.001
0.0001
0.00001
0.000001
Zaman (Sn)
(a) 3 noktas1 — Uy hiz1
1000, —Fluent, iUP
——Fluent, Quick
100 .
——LBM, iUP 1. derece
10 —LBM, iUP 2. derece
——LBM, Mi 1.derece
5 ——LBM, Mi 2.derece
80 100 120
w
* 01
0.01
0.001
0.0001 I i
l
0.00001

Zaman (Sn)

(d) 4 noktas1 — uy hiz1

Sekil 5.15. Kare ¢alisma alaninda kapak tahrikli akista yakinsama davranisi
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5.2.3. Kanal icinde ii¢gen engel konulmasi (Re=533)

y4 duvar u,=0, u,=0
giris
Umac=1.50g Uy=0| == Yo 43 . _ Qllﬂs L,
TGHP : simetri P=Po | X
) 8B B/2 30.5B

duvar u=0, u,=0

Sekil 5.16. Kanal akisinda iicgen engel konulmasinin sematik resmi

Kanal akis1 igine iiggen bir engel konularak Re=530" te benzetim yapildi. Bu
benzetim olarak hem simetrik hem de tam olarak modellendi. Modelleme simetrik
oldugu zaman problem zamandan bagimsiz, model tam oldugu zaman ise problem

zamana bagli olmaktadir. Bu modelin sematik resmi Sekil 5.16° da gosterildi.

Kullanilan ag yapisinda, licgen sol tarafinda hiz tam gelismis hiz profili olarak
verildigi i¢in bu noktada kaba fakat i¢ geometriye dogru siklasan ag yapist kullanildi.
Ucggen ¢evresinde iiggen genisligi 8 ag (ao=1) ile tanimlandi. Ucgen sonunda ise
giderek acgilan ag kullanildi. Y dogrultusunda ise tam modelde 64, simetrik modelde
32 eleman kullanildi. Boylelikle tiggen yiiksekligi 16 ag ile gosterildi. Tam modelde
130x64, simetrik modelde 130x32 ag kullanild1.

1 64 - 32
J

ao=1
N o -
22 100
a0=0.851 8 a0=1.025

ao=1

Sekil 5.17. Kanal akisinda tiggen engel konulmasmin ag konfigiirasyonu



98

Sonuglar hem simetrik model hem de tam model i¢in ayr1 ayr1 gosterilecektir.

Simetrik modelleme:

Sekil 5.18” de simetrik modellemede, simetri ¢izgisinde boyutsuz x hizinin degisimi
gosterildi. LBM dogrusal interpolasyon ile yapilan ¢oziimler Fluent ve eski LBM
sonuclarina benzememektedir, fakat LBM ikinci dereceden upwind ve merkezi

interpolasyon sonuglari, Fluent ve eski LBM sonuglar1 ile uygundur.

—LBM, DI

——LBM, iUP 1. derece
——LBM, iUP 2. derece
——LBM, Mi 1. derece
——LBM, Mi 2. derece
——Fluent

20.0 25.0 30.0

%/B

Sekil 5.18. Simetri ¢izgisinde boyutsuz x hizinin degisimi

Ucgen engel sonrasi1 eksi hizlardan dolay1 dongiiler meydana gelmektedir. Déngii
uzunluk tahmini hem Fluent hem de LBM benzetimleri i¢in Sekil 519 da verildi.
LBM dogrusal interpolasyon sonucu diger LBM ve Fluent sonucglarindan kiiciik
cikmistir. Fakat diger LBM benzetimleri sonuglari, Fluent sonucu ile ¢ok biiyilik

derecede uyum gostermektedir.
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4.5
4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0 -

:

0.0 - \ \ T T T

LBM, Di LBM, [UP LBM, iUP LBM, Mi LBM, Mi Fluent
1. derece 2.derece 1.derece 2.derece

Sekil 5.19. Uggen engel sonrasi olusan dongii uzunluklari

Tam Modelleme:

Onceden de belirtildigi gibi tam modellemede Re=530" te zamana bagimsiz bir
durum olugmaktadir. Bu nedenle iiggen tizerinde gelen kaldirma kuvveti ve direng
kuvvetleri periyodik bir davranis sergilemektedir. Bu nedenle simetri ¢izgisinde
alinan x yoniindeki boyutsuz hizin degisimleri zaman ortalamasi alinmis (Sekil 5.20)
halde verildi. Kaldirma kuvveti periyodu direng kuvveti periyodunun iki katidir, bu
nedenle zaman ortalamas: alinmis degerler kaldirma kuvveti periyodu dikkate

almarak elde edilmistir.

2.0
1.5 c-e-c-oacgy 7 prCCAT AR
1.0 -
5 ——LBM, IUP 1.derece
‘;:< —~LBM, IUP 2.derece
0.5 ——LBM, Mi 1.derece
——LBM, Mi 2.derece
——Fluent
0.0
0 15.0 20.0 25.0 30.0
-0.5

x/B

Sekil 5.20. Simetri ¢izgisinde periyot ortalamasi alinmig boyutsuz x hizinin degisimi
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LBM ikinci dereceden upwind interpolasyon sonuglari ile Fluent sonuglar1 tam
benzerlik gostermemekle beraber, tatmin edici bir benzerlik gostermektedir. Fakat
LBM merkezi interpolasyon sonuglart Fluet sonuglarindan farkli ¢ikmistir. Bu
nedenle ileriki c¢alismalarda LBM’ de ikinci dereceden upwind interpolasyonu

kullanilmasi daha dogru olacaktir.

Bir kaldirma periyodun ¢6zme siireleri Fluent’ te 700sn iken LBM ¢oziimlerinde 26-
27sn civarindadir. Baska bir degisle, LBM ¢6ziim siiresi Fluent ¢dziim siiresinden 26

kat daha hizlidir.



BOLUM 6. KAVISLI DUVARLARIN LBM’ DE DAHA HASSAS
MODELLENMESI

Bu boliimde asil amag; kavisli (curved) duvarlarda kaymama (no-slip) smnir kosulunu
hassas bir sekilde uygulamaktir. Klasik LBM’de, kanal akisi i¢ine konulan iiggen
prizma duvarlar1 merdiven seklinde tanimlaniyordu. Bu durumu gelistirmek ve
kavisli duvarlar1 daha hassas yapmak igin ii¢ metot koda eklenip test edildi.

Uygulanan metotlar,

— Ekstrapolasyon metodu [48]
— Filippova- Héanel (FH) metodu [44]
— Mei-Luo-Shyy (MLS) metodu [49]

Test edilen smir kosullarini detayli bir sekilde anlatmadan Once, kullanilan iig¢

metoda ait ortak notasyan belirlendi ve kullanild.

Lattice Boltzmann Metodunda bilindigi gibi temelde iki adim vardir. Bunlar sirasi ile

carpisma (Denklem 6.1) ve ilerleme (Denklem 6.2) adimlaridir.

f,(xt)="f, (xt)=¢*(f, (xt)- f7(x1)) (6.1)

f,(x+c,Att+At)=f (x1t) (6.2)

Denklemlerden de anlagilacagi gibi f~a carpisma sonrasi dagilim fonksiyonudur.

Ayrica ¢ bir ¢carpismanin gergeklestigi zamandir (relaxation time).

Sekilde, duvar (w), fiziksel smir (b), ilk akiskan noktasi (), ve ikinci akigkan noktast
(ff) ile belirtilmistir.



102

Fiz
Sin

Sekil 6.1. Kavisli duvar i¢in sematik resim [44,48,49]

Denklem 6.3° te fiziksel sinir kosunun nerede olacagi kesirli ifade (A) ile
belirtilmistir. Fiziksel smirin belirlenmesi, ii¢ smir kosulu metodu i¢in 6nemlidir,

clinkii belirlenen fiziksel sinir’a gore her metot farkl davraniglar gostermektedir.

(6.3)

Ayrica Sekil 6.1° e dikkat edildiginde duvardan akigkana bakan dagilim
fonksiyonlarmin yonleri (a), akigkandan duvara bakan dagilim fonksiyonlarmnin

yonleri (o) seklinde alinmustir.

c,=—C (6.4)

6.1. Ekstrapolasyon Metodu

Duvarlarda kaymama siir kosulu tanimlanirken, sadece esdeger dagilim fonksiyonu
kullanmak hassaslig1 diisiiren bir etkendi ve yiiksek Reynolds sayilar1 i¢in uygun
degildi. Bu nedenle kaymama smir kosulu uygulandigi zaman esdeger olmayan
dagilim fonksiyonu da dikkate alinmalidir. Bu nedenle Chen ve arkadaslar1 esdeger
olmayan dagilim fonksiyonun hesaba katildig1 bir ekstapolasyon metodu dnermistir
[47]. Daha sonraki yillarda Guo ve Zheng bu metodu gelistirerek yeni bir

ekstrapolasyon metodu dnermislerdir. [48]. Bu metodu daha detayli anlatirsak;
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Ekstapolasyon metodunun asil amaci duvar noktasinda (w), ¢carpisma sonrast dagilim

fonksiyonunu ( f, (x,,t)) bulmaktir. Bulunmak istenen dagilim fonksiyonunun yoni

(c,) akisa bakmaktadir. Bununla beraber, bilindigi lizere dagilim fonksiyonlari

esdeger ve esdeger olmayan dagilim fonksiyonuna ayrilirlar.
f,(xt)=f2(xt)+ 7 (xt) (6.5)

Akisa yoniine bakan esdeger dagilim fonksiyonunu tayin etmek icin, duvarda hayali

bir esdeger dagilim fonksiyonu ( T (X,,t)) tanimlanur.

0 (x,t) =

_ N2,
. c, -u
ﬁw+p{c"‘czuw+(“ o) O H (6.6)

Hayali esdeger dagilim fonksiyonunda, duvar yogunlugu (p,) ve duvar hiz1 (T,)

tayin edilmistir. Duvardaki yogunluk fiziksel simnirdan bagimsiz olarak ilk akiskan

noktasindaki deger alinir.
ﬁw:p(xf) (67)

Duvardaki hiz fiziksel sinirim durumuna gore degismektedir. Bunun i¢in ilk olarak

duvar birinci (u,, )ve ikinci (U,,,) hizi tanimlanmustir;

u

” (ub+(A—1)uf)/A (6.8)

U, :(2ub+(A—1)uﬁ)/(1+A) (6.9)

Duvardaki hiz, fiziksel sinirin degisimine gore hesaplanir;

u,=u, , oldugu zaman A >0.75 (6.10)

a, =Au, +(1-A)u,,, oldugu zaman A <0.75 (6.11)
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Aym sekilde akis yoniine bakan (C,) esdeger olmayan dagilim fonksiyonu ise su

sekilde hesaplanir;
£7°(X,1) = £2°(x,.1), oldugu zaman A >0.75 (6.12)
f7°(X,,t)=Af" (Xf ,t)+(l—A) fre (Xff ,t) , oldugu zaman A <0.75 (6.13)

Son olarak, duvarda (w), dagilim fonksiyonunu elde etmek icin, esdegere dagilim
fonksiyonu ile es deger olmayan dagilim fonksiyonu Denklem 6.14° teki gibi

birlestirilir.
f, (xt) = £ (X t) +(L-¢ O (6.14)

6.2. Filippova — Hanel (FH) ve Mei — Luo — Shyy (MLS) Metodu

Filippova — Hanel (FH) ve Mel — Luo — Shyy (MLS) yontemlerindeki asil amag

extrapolasyon yonteminde oldugu gibi duvarda c¢arpisma sonrasi dagilim

fonksiyonunu (fa(xw,t)) bulmaktir. Bulunmak istenen dagilim fonksiyonu akis

yonune (¢, ) bakmaktadir.

Duvarda (w) ¢arpisma sonrasi1 dagilim fonksiyonu su sekilde tanimlanir;

ra * 3

f,(x,t)=1-x)f, (xf ,t)+;(fg (xf 1t)—2WiPC—2(Ca ‘uy) (6.15)
Ekstrapolasyon metodunda oldugu gibi hayali bir esdeger dagilim fonksiyonu

hesaplanir. Fakat bu hayali esdeger fonksiyonun yonii duvar yoniine (e,)

bakmaktadir ve ilk akiskan noktasinda (f) f ; (Xf ,t)bulunmaktadlr.

. 3. 9 /. 2 3
f, :|:pf + Po (C_zca U +?(C@ 'uf) _Fuf 'ufj:| (6.16)
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Ayrica es deger dagilim fonksiyonunda goriildiigii gibi U, ve y degerleri bulunur.

Bu degerlerin degisimi hem FH ve MLS yOntemlerine hem de fiziksel sinirin

durumuna gore degisir. Hiz degeri olan Uy , duvar sinir1 ile akiskan arasindaki hizi

tayin eder.

— Filippova — Hénel (FH) yontemi:

Uy =1(A—1)uf +1ub ve Z=2A—_l : oldugu zaman A>0.5 (6.17)
A A <
Uy =U; Ve Z:%, oldugu zaman A<0.5 (6.18)

— Mei - Luo - Shyy (MLS) yontemi:

o, = =4y +2(A_1)u 2y ve g2t

1A T T A T A@ra) AT '
oldugu zaman A>0.5 (6.19)
Uy =Uq Ve Zz%’, oldugu zaman A<0.5 (6.20)

6.3. Ornek Uygulamalar

Detaylar1 anlatilan ii¢ tane kavisli duvarlarda kaymama sinir kosulu metodu 2 tane
temel problem icin test edildi ve karsilastirildi. Bu problemler egimli kanalda akis

(egim=45°) ve simetri ¢oziilen kanal akis1 i¢indeki liggen prizmali akistir.

Coziilen iki akisin dogrulanmasi icin, ¢ozlimler ticari Hesaplamali Akigkanlar

Dinamigi kodu olan Fluent ile de yapilmistir.

6.3.1. 45° egimli kanalda akis (Re=150)

Kanal akisi, akigkanlar mekaniginde kullanilan temel bir akigtir. Kanal akisinda

olusan maksimum hiz (tam gelismis hiz) laminer akista Reynolds sayisina bagh
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olmaksizin aynidir. Fakat hizin tam gelismis hiz profiline ulasmasi i¢in gerekli
hidrodinamik  giris bdlgesi uzunlugu Reynolds sayisi ile degiskenlikler
gostermektedir. Baska bir degisle Reynolds sayisi artik¢a, hidrodinamik giris

uzunlugu bolgesi artmaktadir [68].

Bu temel akisi, 45° kavisli duvarda test etmek, bu li¢ metod i¢in uygun bir akistir. Bu
akisin sematik gosterimi Sekil 6.2 de gdsterilmistir. Kullanilan Reynolds sayis1 150
dir. Reynolds sayis1 asagidaki gibi hesaplanmstir;

_ Uyx2H
v

Re (6.21)

Burada ug giriste verilen hiz degeridir.

0.1

—_— -

Sekil 6.2. 45° egimli kanalda akisin sematik gosterimi

Kullanilan lattice (LBM) / sonlu elemanlar ag sayist kanal yiiksekligi boyunca 50
lattice /sonlu elemanlar ag sayisidir. Lattice Boltzmann ve Fluent’ te kullanilan ag

yapilar1 Sekil 6.3 de gosterilmistir.



107

Sekil 5.4’ te egimli kanala ait boyutsuz paralel hizin, egimli kanala dik alinan
kesitlerdeki hiz dagilimi gosterildi. Alinan dik kesitler egimli kanalin baslangicinda

sik sekilde alind1 akisin gelisimini daha iyi bir sekilde gorebilmek igin. Ilk kesitte
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Sekil 6.3. 45° egimli kanalda kullanilan ag yapilari (a) LBM, (b) Fluent

(baglangig), kesitin alt egimli ¢izgiye yakin béliimiinde biitiin LBM tahminleri Fluent
tahminlerinden biraz fazladir, fakat kesitin {ist ¢izgiye yakin kisimlarinda LBM-FH
ve LBM-MLS tahminleri Fluent ile yakin ¢ikmistir, LBM EKST tahminleri ise biraz
Fluent tahmininden uzak ¢ikmistir. Akis gelismeye basladikca LBM-FH ve LBM-
MLS sonuglar1 Fluent sonuglar1 ile benzerlik gostermektedir, bunun yaninda LBM-
EKST sonuglar1 biraz daha diisiik ¢ikmustir. Ayrica Kesit 3H’ den akisin tam olarak
gelistigi (tam gelismis akis hiz profiline ulasildigr) goriilmektedir. Her durumda
LBM-FH ve LBM-MLS tahminleri birbiri ile aynmidir.

1.6 1.6
1.4 ﬁ 1.4 }/ﬁhﬁk\
i 7t
1.2 q .
ﬂ/ \ 2 il
1 . 1 _
L P i - \ 5 /*” -
0.8 ryuP - i 0.8 &
R \ 2 7
0.6 z 0.6
4, ——LBM MLS S / — —LBM MLS )
0.4 J’ ——LBM FH 7& 0.4 ——LBM FH \
02 | LBM EKST ) 0.2 / LBM EKST \
\ F i
o = = Fluent \ 0 = = Fluent |‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t/B t/B

(a) Kesit s=0H (b) Kesit s=0.1H

Sekil 6.4. Egimli kanala paralel boyutsuz hizin (us/Up), kanala dik alinan kesitlerdeki dagilimi



1.6
1.4
1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

us/ug

1.6
1.4
1.2

3,08
0.6
0.4
0.2

1.6
1.4
1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

us/ug

1.6
1.4
1.2

Sos
=
0.6
0.4
0.2

—o—LBM MLS

—=—LBM FH
~—LBM EKST

= = Fluent

0.2

0.4
t/B

0.6

(c) Kesit s=0.2H

Vi

—o—LBM MLS,

V4

——LBM FH
~——LBM EKST

— — Fluent

0.2

0.4
t/B

0.6

(d) Kesit s=0.4H

[y

y

—o—LBM MLS

/

—+—LBM FH
——LBM EKST

= = Fluent

0.2 0.4

0.6
t/B

() Kesit s=0.6H

0.8

[y

s

(h) Kesit s=1H

V4
j’ ——LBM MLS
——LBM FH
f ——LBM EKST
| - = Fluent
0 0.2 0.4 0.6 0.8
t/B
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——LBM MLS
0.4 ——LBM FH
0.2 —0—LBM EKST
= = Fluent
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t/B
(¢) Kesit s=0.3H
1.6
14 %
12 %ﬁ \
1
s f x
~ 0.8 f
=
0.6
[’ ——LBM MLS
0.4 / ——LBM FH
0.2 ——LBM EKST
0 — — Fluent
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t/B
(e) Kesit s=0.5H
s kK
-~ 0.8 \
=1
0.6
—o—LBM MLS
0.4 f ——LBM FH
0.2 —o—LBM EKST
= = Fluent
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t/B
(9) Kesit s=0.8H
1.6
14 W
1.2
) pa AN
o
3,08 /f \
"o ﬂ \
f ——LBM MLS
0.4 / ——LBM FH
0.2 —o—LBM EKST
= = Fluent
[
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t/B

(1) Kesit s=1.5H

Sekil 6.4. (devam) Egimli kanala paralel boyutsuz hizin (us/Up), kanala dik alinan kesitlerdeki dagilimi
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(i) Kesit s=2H
1.6

1.6
P iiritin
/ s \ 1.4 m\
1.2
7 N . g N
N\ ; ’ N
\ § 0.8 g -\
— 0.6 ! X,
i - ::zm ::ILS \\7 0.4 7'/ :::::m ::I-ILS L
,/7 LBMEKST | 7§ 0.2 J{— LBM EKST 7§
= = Fluent ; 0 J — — Fluent \
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t/B t/B

(j) Kesit s=2.5H

[ i T8
1.4 5
1.2 #
1
3
0.8
2 f ——LBM MLS
0.6 J ——LBM FH —
04 LBM EKST —
0.2 = = Fluent
o == Analitik
0 0.2 04 0.6 0.8 1

t/B

(k) Kesit s=3H

Sekil 6.4. (devam) Egimli kanala paralel boyutsuz hizin (us/Up), kanala dik alinan kesitlerdeki dagilimi

Egimli kanala ait paralel hiz1 bulmak i¢in, koordinat degisimi formiilleri Denklem

6.22 ve 6.23’ te verilmistir (Sekil 6.5).

Sekil 6.5 Koordinat ¢cevrimi

U, =U, Cosa+U,sina

U, =u,(-sine)+u,cosa

(6.22)

(6.23)
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Ayrica, Sekil 6.5 teki kanala paralel olan boyutsuz hiz profillerini elde etmek icin
kanal paralel hizi (us), belli bir hiz (up) ile bolinmek zorundadir. Bu boliinen hiz

momentum korunumundan bulunmaktadir.
u,H=uB=u,=uH/B (6.24)

Burada;

Ug: Kanal girig hiz1 (x yoniindeki).
H: Kanal giris yiiksekligi.

B: Egimli kanal ytiksekligi.

Egimli kanal akisinda, ayrica alt kanal duvarinda (Sekil 6.6) ve iist kanal duvarinda
(Sekil 6.7) boyutsuz kayma gerilmeleri karsilastirildi. Sekil 6.6 ya gore, biitiin LBM
tahminleri birbirleri ile benzerdir, fakat Fluent tahminler LBM tahminlerinin

Uzerindedir, 0©zellikle kanal giris ve ¢ikis bolgelerinde farkliik daha goze

carpmaktadir.
1.6
——LBM MLS

14 ——LBM FH -
7 LBM EKST I
£ — = Fluent |
E 1.2 1
=10 1 :
E 1
> ;N !
<08 | O !
N e I
S I N
‘g 0.6 l//-\ < 1’
ol ~ ’
ﬂon N o ’

o4 —==-- -

02 |

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

s/H
Sekil 6.6. Kanal alt duvara ait boyutsuz kayma gerilmesi

Ayni sekilde, kanal iist duvarindaki kayma gerilmeleri, butiin LBM tahminleri birbiri
ile ayn1 ¢ikmistir. Fluent tahminleri ise kanal girisinde ¢ok yiiksek, kanal boyunca
LBM tahminlerinden yiiksek c¢ikmigtir. Fakat alt kanaldan farkli olarak, kanal
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cikisindaki st duvardaki boyutsuz kayma gerilmesi dagilimi LBM tahminlerinden

diisiik ¢ikmugtir.
0.40
) |
@ [ — —
Eo030 | == ~
= \ - >
& N .
© | 4 \\
€020 |\ .2 \
£020 | \
g | v\
N \
S | \
2 010 | ——LBM MLS \
:%‘ r ——LBM FH v\
LBM EKST ‘\
' — = Fluent AN -
0.00 s
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

s/H

Sekil 6.7 Kanal (st duvara ait boyutsuz kayma gerilmesi

Hesaplanan kayma gerilmeleri LBM’ da esdeger olmayan dagilim ( f"™) fonksiyonu

yardimiyla bulunmustur (Denklem 6.25) [90].

Tab = (1_§jz fo?e (X’t)(ca,aca,b _%Ca 'Caaabj (625)

Burada:

7., - Kayma gerilmesi

@: Carpigma siklig1

D : Boyut sayist (2 boyutlu problemde, D=2)

C, : Ayriklastirilmis hiz (lattice yapilari ile ilgili)

a, b: koordinatlar

Herhangi bir ylzeyde x ve y yonlndeki toplam gerilmeyi hesaplamak icin, Denklem

6.25° teki kayma gerilmesinin koordinatlardan kaynaklanan {i¢ bilesenini
(T Ty =Tp» T,y) Ve Yuzeye ait normalleri (n,,n ) kullanmak gerekmektedir..

Yizeye ait x ve y yonundeki toplam gerilmeyi hesaplamak igin;

2]
Il

921

S

(6.26)
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5 koordinatlara ait gerilme vektéri. S kayma gerilmesi tensorii ve fi yiizeyin

normalina ait vektordur. Denklem 6.26° ii matris seklinde yazilirsa;

Sx _ Ty z-xy nx 6.27
Sy B Txy 2-W ny ( . )

Denklem 6.27¢ agik bir sekilde yazilirsa;

S, =Tl T 7N, (6.28)

S, =7,N, +7,N, (6.29)

Son olarak, hangi ylizeye ait kayma gerilmesi hesaplanacaksa, o yiizeye paralel akisa
ters yonde olarak hesaplanmalidir. 45° egimli kanalda alt ve iist duvarlarda LBM

¢cOzlimleri i¢cin kayma gerilmeleri bu sekilde hesaplanmustir.
6.3.2. Ucgen prizmah kanal akis1 (Re=100)

Ucggen prizmali kanal akist Reynolds 100’ de simetrik olarak modellendi. Akis
simetri olmasindan dolayr zamandan bagimsiz bir akistir. Giriste hiz profili tam
gelismis hiz profili olarak verildi. Uggen prizmali kanal akismm boyutlar1 ile beraber

sematik resmi Sekil 6.8 de gosterilmistir.

X
4
Duvar
I| |
N 55 Q
% S = z
IB/Z Simetri 1
) 8B ,BR2
) 30.5B ,

Sekil 6.8. Uggen prizmali kanal akisinin sematik gosterimi (Re=100)
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Lattice Boltzmann Metdunda analizler yeni smnir kusullarinin yani sira yaparak
merdiven yaklagiminda (geri-sigrama) da ¢oziimler yapildi. Coziimler yapilirken
farkli ag yapilar1 kullanildi. Kullanilan ag yapilari,, iliggen prizmasmnin yari
yiiksekliginde kullanilan ag sayilarma (N) gore belirlendi. Kullanilan ag yapilari
N=4, 8,12 ve 16 dir. Sekil 6.9’ da sadece N=4 ve 16 durumlar1 gosterilmistir.

N=4 LBM N=4 Fluent

N=16 LBM N=16 Fluent

Sekil 6.9. Uggen prizmali kanal akisinda kullanilan ag yapilari, sol: LBM, sag: Fluent

2.40
——LBM MERDIVEN
—-—LBM EKST
2.00 | ——LBMFH
——LBM MLS - o SN
/|
160 |~ — FLUENT <

1.20

u,/ug

0.80

0.40

0.30 0.40 0.50

y/H

Sekil 6.10. Uggen prizmah kanal akisinda, {iggen prizmadan yatay ydnde yarim prizma (B/2)
uzakligindaki dik kesitte boyutsuz x hizinin dagilimi, N=4
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Ucgen prizmal kanal akisinda, {iggen prizmadan sonra yatay yonde yarim prizma
(B/2) uzakhigindaki dik kesitte, boyutsuz yatay hizin dagilimi Sekil 6.10° da N=4,
Sekil 6.11° de N=8, Sekil 6.12” de N=12 ve Sekil 6.13 de N=16 olarak verilmistir.

20 ——
—— LBM MERDIVEN
—— LBM EKST
15 |——LBMFH
——LBM MLS Ny
- — Fluent .
1.0
5
~
>
0.5
0.0
-0.5
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
y/H

Sekil 6.11. Uggen prizmal kanal akiginda, iiggen prizmadan yatay yonde yarim prizma (B/2)
uzakligindaki dik kesitte boyutsuz x hizinin dagilimi, N=8

Sekil 6.10° da N=4 ag yapisindaki sonuglarda, Fluent sonuglar1 ile biitin LBM
tahminlerinden farkli ¢ikmustir. Fakat LBM-MERDIVEN yaklagimi ile LBM-FH ve
LBM-MLS sonuglar1 birbirine yakin c¢ikmistir. Ayrica LBM-EKST sonuglar1 ise
diger LBM sonuglarindan farkl ¢ikmustir.

200
——LBM MERDIVEN
——LBM EKST

1.60 ——LBMFH
——LBM MLS
=~ = FLUENT

1.20

0.40

0.00 .

0.00 5 o. : . : 0.50
G0

-0.40
y/H

Sekil 6.12. Uggen prizmah kanal akisinda, {iggen prizmadan yatay yonde yarim prizma (B/2)
uzakligindaki dik kesitte boyutsuz x hizinin dagilimi, N=12
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Yarim kalan yiiksekliginde kullanilan lattice / sonlu elemanlar ag sayis1 arttikca
LBM sonuglar1 birbirlerine ¢cok yaklasmistir. Fakat N=8" de (Sekil 6.11) Fluent

sonuclar1 diger LBM sonuglarindan ¢ok az da olsa farklidir.

2.0

——LBM MERDIVEN

—o—LBM EKST
1.6 |——LBMFH

——LBM MLS f \
12 =~ Fluent ,
0.8 f !\\
0.4 4
0.0 M Y
-0.4
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
y/H

u,/ug

Sekil 6.13. Uggen prizmah kanal akisinda, iiggen prizmadan yatay yonde yarim prizma (B/2)
uzakligindaki dik kesitte boyutsuz x hizinin dagilimi, N=16

Bununla beraber, N=12 (Sekil 6.12) ve N=16 (Sekil 6.13)’ daki sonuclarda biitiin
LBM tahminleri ve Fluent tahminleri iist tiste ¢ikmistir. Buradan ¢ikarilacak sonug;
LBM’ da yeteri sayida lattice kullanidig1 zaman merdiven yaklasimai ile kavisli duvar

icin kullanilan yeni sinir durumlar1 birbirlerinden farkl sonug¢ vermemektedir

Ayrica, kontrol hacim yontemi ile akisa kars1 olan hava direnci katsayis1 hesaplandi.
Kontrol hacim yonteminde hava direnci katsayisini bulurken, akis yoniinde kuvvet

dengesi yazildi.

e X

Ust duvar kayma gerilmesinden olusan kuvvet

-—

Giris basmcindan| olugan kuyvet Cikis basmcindan olusan kuvvet
Akis Yoni

y —
Giris hizindan olyisan kuvvel_> Clkﬁhlzmdan olusan kuvvet

/ KH
——— - y

Alt duvar kayma gerilmesinden olusan kuvvet

Sekil 6.14. Kontrol hacminde akis yoniinde kuvvet dengesi
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Kontrol hacmi ve bu kontrol hacmine akis yoniinde etki eden kuvvetler Sekil 6.14°

de gosterilmistir. Bu kuvvetleri formiilleri ile yazilirsa;

Giris basincindan ve ¢ikis basincindan olusan kuvvetler sirasi ile yazilirsa;

Fogins = | Py OA (6.30)
Fo s = I Pouks OA (6.31)

Giris hizindan ve ¢ikis hizindan olusan kuvvetler sirasi ile yazilirsa;

Fu,girLs = jpugiri§dA (632)

Fu,(;zkz; = J‘pugikl; dA (633)
Alt ve st duvarda kayma gerilmesinde olusan kuvvetler sirasi ile yazilirsa;

Foa = [ 7 0A (6.34)

T alt

F

7,Ust

= j . dA (6.35)

Gst

Son olarak; Hava direnci katsayis1 elde etmek i¢in akis yoniindeki kuvvet dengesi

yazilir,

“F _-F__—F

akisgyonii p.giris - pigikis Vst T

F . +F

T,alt u,giris -

F

u,¢tkis

(6.36)

Son olarak hava direnci katsayis1 (Cp) hesaplanir. Hava direnci katsayilar1 biitiin

LBM ¢oOzimlerinde ve Fluent ¢ozumlerinde kontrol hacim kullanilarak hesaplandi.
Ayrica Fluent’ te programda alman hava direnci katsayilar1 kontrol hacim ile
hesaplanan hava direnci katsayilar1 ile karsilastirildi. Bu karsilastirma Sekil 6.15° de
gosterildi. Sekil 6.15° e gore, yarim liggen prizmasinda dort (N=4) lattice / sonlu
elemanlar ag1 kullanilan durumda Fluent hava direnci tahminleri ile LBM’ nin tiim

tahminlerinde diisiikk ¢ikmistir. LBM tahminleri arasinda LBM-MERDIVEN ve
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LBM-EKST sonuglart diger LBM sonuglarindan biiyiikk ¢ikmistir. Ve biitlin ag

konfigiirasyonlarinda LBM-FH ve LBM-MLS tahminleri aynidir.

N=4

LBM MLS N=4 kh
LBM FH N=4 kh
LBM EKST N=4 kh (a)
LBM MERDIVEN N=4 kh
Fluent N=4 kh
Fluent N=4 program
; ;
0

T
6 7 8

; ; ; ;
1 2 3 4 5
N=8
LBM MLS N=8 kh
LBM FH N=8 kh
LBM EKST N=8 kh (b)
LBM MERDIVEN N=8 kh
Fluent N=8 kh
Fluent N=8 program
0o 1 2 3 4 5 6 7 8
N=12
LBM MLS N=12 kh
LBM FH N=12 kh
LBM EKST N=12 kh (C)
LBM MERDIVEN N=12 kh
Fluent N=12 kh
Fluent N=12 program
\ T T \ T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
N=16
LBM MLS N=16 kh
LBM FH N=16 kh
LBM EKST N=16 kh (d)
LBM MERDIVEN N=16 kh
Fluent N=16 kh
Fluent N=16 program
; ; ; ‘ ‘ ;
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Sekil 6.15. Hava direnci katsayilar1
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Yarim tiggen prizmasi yiiksekliginde daha fazla lattice / sonlu eleman ag yapisi
kullanildiginda LBM sonuglar1 ile Fluent sonuglar1 yakinlasmaya baslamistir ve
LBM sonuclar1 kendi aralarinda benzerlik gostermeye baglamislardir. N=8
durumunda, LBM-MERDIVEN ve LBM-EKST sonuglar1 birbirlerine yakin ¢ikarak,
diger LBM metotlarindan daha fazla ¢ikmislardir. Hala Fluent kontrol hacim ve
Fluent programindan alinan sonuglarda farklilik vardir. N=12 ve N=16 durumunda,
biitin LBM sonuglar1 ¢ok benzerdir, ve Fluent sonuclarida kendi aralarinda
benzerdir. LBM sonuglari, Fluent sonuglarina gore diisiik ¢ikmistir, 6zellikle N=12
olan durumda, LBM sonuglar1 ile Fluent sonuglar1 arasindaki fark % 4

civarlarindadir.

Boylelikle kavisli duvarlar1 hassas bir sekilde modellemek i¢in eklenen ii¢ metot

dogrulanmastir.



BOLUM 7. LBM’ DE TURBULANSLI AKISLARIN COZULMESI

Bu boliimde, farki geometrili karayolu tasitlarinda hava direnci katsayisi, yiiksek
Reynolds sayisinda (Re=50000) LBM ve ticari Hesaplamali Akiskan Dinamigi kodu
olan Fluent’ te hesaplandi ve dogrulandi. Yiiksek Reynolds sayili akislarda olusan
tiirbiilans durumunu daha az lattice/ag yapisi kullanilarak ve daha hassas ¢6ziim elde
edebilmek i¢in LBM koduna Biiyiik Topak Simiilasyonlar1 (Large Eddy Simulation
= LES) tirbllans modeli eklendi.

7.1. Tarbulans

Bir¢ok miihendislik uygulamalarindaki birgok akista tiirbiilans olay1 karsimiza
¢ikmaktadir, bu nedenle tiirbiilans1 ve tiirbiilans etkilerini anlamak ¢ok Onemlidir.
[68]. Tirbiilanshi akis, ti¢ boyutlu, dongiilii, kaotik (diizensiz) ve biitiin alan
degiskenlerinin zaman ve konuma bagl olarak, yiliksek frekansta, rastlantisal
(tesadiifi) degisiklikler gosterdigi bir akis durumu olarak tanimlanmaktadir [91].
Tirbililansh akislarda hizli ve diizensiz dalgalanmalardan dongii bdlgeleri
olugmaktadir bunlara topak (eddy) ismi verilmektedir. Bu dalgalanmalar momentum
ve enerji transferi icin bize ek mekanizmalar vermektedir. Laminer akista akiskan
parcaciklari akis icinde diizgiin bir sekilde belli bir yol boyunca ilerlerler, momentum
ve enerji akis cizgileri boyunca molekiiler difiizyon ile transfer edilirler. Fakat,
tiirbiilansh akista dongiisel topaklarm sayesinde kiitle, momentum ve enerji transferi
molekiiler diflizyonunkinden daha hizli bir sekilde olmaktadir, bu nedenle tiirbiilansh

akista kiitle, momentum ve 1s1 transferi ¢ok biiyiik derecede artmaktadir [68].

Tiirbiilansh akista topaklarin hareketi, akis hizinda, sicakliginda, basincinda ve hatta
yogunlugunda (sikistirilabilir akista) Onemli derecede dalgalanmalara neden olur.
Sekil 7.1° de belirli bir noktada u hizinin anlik degerleri gerilim teli riizgar 6lger (hot-

wire anemometer) veya herhangi bir hassas dl¢tim aleti ile alinmistir. Gozlendigi gibi
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hizin x bilesenin anlik degeri ortalama bir deger etrafinda degismektedir. Hizin x

bileseninin ortalama degeri “Ux” ve salinim degeri “u, ' dir.
U, =Ux+U, (7.1)

Ayni sekilde hizin y bileseni U, = ﬁy +U, ', sicaklik T=T +T", basing p= E) +p've

yogunlukta p = ,5+ p" belirli bir degerin etrafinda degisimler gostermektedirler. Bir

ozelligin belli bir konumdaki ortalama degeri, zaman ortalamasinin sabit bir degere

ulagsmasia yetecek kadar uzun bir zaman aralig1 boyunca ortalamasinin alinmasi ile
bulunur. Bu nedenle calkant1 bilesenlerinin zaman ortalamasi sifirdir. U'=0. Hizin x

bileseninin calkant1 degeri U, 'genellikle hizin x bilesenin ortalama degerinin GX

ylizde birkagidir, fakat topaklarin yiiksek frekansta salimmmi (1000 1/sn) Kkiitle,

momentum ve 1s1 enerjisi transferini ¢ok etkili kilar. Ayrica degiskenlerin ortalama

degeri (Gx , Gy T, _p ) zamandan bagimsizdir [68].

%

Zaman, ¢

Sekil 7.1. Tiirbiilanshi akigta akigin herhangi bir yerinde u hizinin anlik dalgalanmasi [68]

Tiirbiilansh akista, kayma gerilmesi hesaplamas: i¢in ilk akla gelen fikir laminer
akista oldugu gibi T:—,uda/ dr dir, burada G(r) borudaki tiirbiilans ortalama hiz

profilidir. Fakat bu durum deneysel ¢alismalardan da goriildiigi gibi boyle degildir,
tirblilansh akislarda kayma gerilmesi tiirbiilans ¢alkantilarindan dolay1 dogrusal

akisa gore daha fazladir. Bu nedenle, tiirbiilansli akista kayma gerilmesi iki par¢adan
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olustugu kabul edilmektedir. Birinci parga, dogrusal pargadir, kayma gerilmesi iki
akiskan katmani arasindaki siirtiinmeden kaynaklanmaktadir 7, = —pdu/dr, diger

parca ise tirbiilanshi parcadir ve akigkan parcaciklariin calkantisindan

kaynaklanmaktadir 7,,,. Bu nedenle toplam kayma gerilmesi, dogrusal ve tiirbiilans
kayma gerilmesinin toplamidir [68].

+ 7,

2 tirb

toplam = Tlam

(7.2)

7.1.1. Tarbulans kayma gerilmesi

Yatay borudaki tiirbiilansli bir akis diisiiniildiiglinde ve diisey hiz bilesenini

calkantist sonucundan dolay1 U, * akiskan par¢aciginin diisiik bir hiz ile alt tabakadan

hemen yukarisindaki yapisik tabakaya kii¢iik bif diferansiyel alandan (dA) gecisi
Sekil 7.2° de gosterilmektedir. Akiskanin parg¢aciginin dA diferansiyel alani icinden
yukari gectiginde bir kiitlesel debi olusur ( pu, 'dA).Bu kiitlesel debi yukaridaki

tabakanin ortalama akis hizin1 diisiirmektedir, ¢ilinkii daha diisiik akis hizina sahip

akiskan parcaciklar1 ile momentum tagmmaktadir. Bu momentum tasmimi, akiskan

parcaciklarmm yatay hizinin U', kadar artmasina ve bdylece yatay yondeki
momentumun, iist tabakadaki momentumda meydana gelen azalmaya esit miktarda

(,ouy'dA)ux'oranmda artmasma yol acar. Momentum degisim hizi, o yondeki

kuvveti verdigi icin, akis parcaciginin dA diferansiyel alanindan gectigi andaki yatay

yondeki kuvveti asagidaki gibidir.
SF =(pu,'dA)(-u,") =—pu, 'u,'dA (7.3)

Kayma gerilmesi birim alana diisen kuvvet oldugundan, anlik tiirbiilans kayma

gerilmesi 6F/dA=—pu,'u ' gibi tammlanir. Fakat tiirbiilans kayma gerilmesi

zaman akis hiz1 ¢alkant1 degerlerinin (U, 've u, ') ¢arpiminin zaman ortalanmis hali

ile tanimlanir U, 'Uy' . Teker teker zamana bagl akis hizi c¢alkant1 degerleri sifir
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olmasina karsin (I’ =0ve q' =0) akis hiz1 ¢alkant1 degerlerinin ¢arpiminmn zaman

ortalanmis hali sifir degildir (Uy'uy';tO). Deneysel sonuglarm 1s18inda UX'Uy'

genellikle negatif degerler aldig1 goriilmiistiir.

T'turb =—pU, 'uy I (74)

piiydA ’,.". i,y
T dA ‘/"‘

Uy
e
_/'/
e . ux

Sekil 7.2. Hiz galkantisindan (Uy ") dolayi, akiskan parcacigmm dA diferansiyel alanindan yukari

gidis hareketi [68]

Ayrica —pu,'u,’ ve —pu *

terimler Reynolds gerilmeleri veya tlrbulans

gerilmeleri diye adlandirilir.

Parcacik kiimelerinin rastgele topak hareketi, bir gaz icerisindeki molekdllerin
rastgele hareketlerini andirir. Ciinkii hal degisimi sirasinda gaz molekiilleri belirli bir
mesafe yol aldiktan sonra birbirleri ile ¢arpisir ve bunun sonucunda momentum
transferi gerceklesir. Bu nedenle tiirbiilansh akistaki topaklar ile gergeklesen
momentum iletimi molekiler momentum difuizyonuna benzerdir. Bircok basit
tirblilans modelinde, tiirbiilans kayma gerilmesi Fransiz matematik¢i Joseph

Boussinesq (1842-1929) 1877 yilinda onerdigi gibi agiklanmaktadir.

— ou
z-ti]rb = _pux uy = :utUrb E (75)
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Buradaki p;,, topak viskozitesi veya tiirbiilans viskozitesi diye adlandirilir ve

tiirbiilans topaklarindan kaynaklanan momentum transferini gergeklestirilir. Toplam

kayma gerilmesi asagidaki gibi agiklanabilir.

ou ou
z-’[oplam = (ﬂ+ﬂturb)5 :p(u—i_uti]rb)a (76)

Buradaki, vy, = L4,/ 0 terimi kinematik topak viskozitesi veya kinematik tiirbllans

viskozitesi (ayrica momentum topak yayilimi denmektedir.) diye adlandirilir. Topak
viskozitesinin kavrami ¢ok ¢ekicidir, fakat fiziksel olarak mevcut olmayip, sadece bir
model kavramdir. Bir baska deyisle, topak viskozitesi ortalama akis hizinin bir
fonksiyonu olarak modellenmelidir. 1900’ li yillarin basinda Alman Miihendis L.

Prandtl karigim uzunlugu (I, ) kavrammni ortaya atmugtir, bu karisim uzunlugu

ortalama topak biiyiikligii ile baglantilidir. Buna gore tiirbiilans kayma gerilmesi su

sekilde yazilabilir.
ou ou
Thard = Haarp 5 = plkz 5 (77)

Yukaridaki denklemin yani karisim uzunlugu kavrammin kullanimi smirhidir, ¢iinki
karistm uzunlugu verilen ortalama hiza goére her yerde sabit degildir. Duvar
cevresindeki karisim uzunluklar1 duvardan uzaklastik¢a orantili olarak artmaktadir ve
karigim uzunlugunun tayini kolay degildir. Ancak karisim uzunlugu verilen ortalama

hiza gore duvardan uzakliga vb. gibi faktorlere gére yazilabilir.

Topak hareketi ve buna bagl olarak topak yayilimi, tiirbiilans sinir katmaninda
molekiiler dagilimindan daha yiiksektir. Duvara yaklastik¢a, duvardaki kaymama
siir kosulundan dolay, tiirbiilans topak hareketi kaybolur. Duvardan uzaklastik¢a
hemen tiirbiilans topak hareketi kendini gdstermektedir. Tirbiilansh akista duvarda

kayma gerilmesi laminer akisa gore yiiksek ¢ikmasi stirpriz degildir.
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Laminer Akis Tiirbiilansh Akas

Sekil 7.3. Laminer ve tiirbiilansh akis i¢in hiz profilleri [68]

7.1.2. Tiirbiilans hiz profilleri

Laminer akisin tersine tiirbiilansli akista hiz profili tanimi hem analizlere hem de

Olclimlere dayanmaktadir.

Tam gelismis halde hem laminer akism hem de tiirbiilansli akisin hiz profilleri tipik
olarak Sekil 7.4° te verilmistir. Goriildiigli gibi laminer akistaki tam gelismis hiz
profili paraboliktir fakat tiirbiilansli akistaki hiz profili daha dolu bir haldedir ve
duvar kenarlarinda ¢ok keskin bir diisiise maruz kalir. Tirbiilansh akista, duvardan
uzaklastikca dort farkli akis bolgesi olusmaktadir. Duvara yakin olan en ince
tabakada hala viskoz etkilerin etkileri baskin oldugu i¢in bu tabakaya viskoz
(laminer) alt tabaka denmektedir. Bu bolgedeki hiz profili dogrusala yakindir. Viskoz
alt tabakadan sonraki tabaka tampon tabakas1 diye adlandirilir, bu tabakada tiirbiilans
etkileri goriilmeye baslar ama hala viskoz etkiler baskindir. Tampon tabakasinin
Ustiindeki tabaka ise Ortlisme tabakasidir ve tiirbiilansin etkilerinin daha Onem
tagidig1 ama hala baskin olmadigi tabakadir. Bu tabakasmnin tstiindeki tabakada ise
tiirbiilans etkileri molekiil yayilim (viskoz) etkilerinden daha baskin bir haldedir ve
bu nedenle bu tabaka tiirbiilans tabakasi diye adlandirilir ve akisin diger kalan kismi
bu tabakaya aittir [68].
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Sekil 7.4. Tam gelismis boru akisi i¢gin laminer ve tiirbiilanslh akis i¢in hiz profilleri ve tiirbiilansl akis

i¢in hiz profilinin 4 ayr1 bolgesi [68].

Akis karakteristikleri degisik bolgelerde oldukc¢a farklhidir ve dolayisiyla laminer
akista yaptigimiz gibi biitiin akis boyunca hiz profilleri i¢in analitik bir baglant1 elde
etmek zordur. Tirbiilanshh durum icin en iyi yaklasim, boyut analizi kullanarak
onemli degiskenleri ve fonksiyonel bi¢cimleri saptamak ve sonrasinda her bir sabitin

sayisal degerini bulmak i¢in deneysel veriler kullanmaktir[68].

Viskoz alt tabakanm kalinlig1 ¢ok kiigiiktiir, fakat ¢epere bitisik bu tabaka olusan
yiiksek hiz gradyenlerinden dolay1 akis karakteristiklerinde onemli rol oynar. Ceper
(duvar) her topak hareketini soniimler ve bu nedenle buradaki akis temelde
laminerdir. Ve burada olusan ¢eper (duvar) kayma gerilmesi, akiskan viskozitesi ile

dogru orantili olan dogrusal kayma gerilmesinden ibarettir [68].

u u
z-(;eper =H—=pL— (78)
y y
Bagka bir deyisle;
7 eper u
e 2 (7.9)
P y

Toeper [ P degerine tiirbiilans hiz profili analizinde sikga rastlanir. Bu degerin

karekokiiniin birimi hizm birimi (m/s) ile aynidir, bu nedenle bu hayali hiz siirtiinme

hiz olarak adlandirilir ve asagidaki gibi tanimlanir.
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U = /’@_p (7.10)
Y2,

Denklem 5.10, Denklem 5.11° in yerine kondugunda viskoz alt tabakada olusan

ceper yasasi elde edilir.

— = (7.11)

PUrtzstiz yuzeylerden elde edilen deneysel sonuglara gore 0<yu./v <5 bagintist

uygun sonuglar vermektedir [68]. Buna gore viskoz alt tabakanin kalinlig1 yazilirsa;

50  25v
y= 5alt_tabaka = LI_ = U_ (712)

* 0

U, degeri viskoz alt tabakadaki hiz degeridir ve bu hiz degerinin ortalama akis hizi

ile ¢ok yakindan bir baglantis1 oldugu bilinmelidir. Alt tabakanin kalinlig1 kinematik
viskozite ile dogru orantili viskoz tabaka hizi ile ters orantilidir. Bir bagka deyisle,
viskoz alt tabaka hizin artmasi ve viskozitenin diismesi ile diisecektir, yani Reynolds
sayisinin artmasi viskoz alt tabaka kalinhigini diisiirecektir. Bu nedenle yiiksek

Reynolds sayilarinda hiz profili diizlesecek ve daha uniform hale gelecektir [68].

v/U. teriminin birimi uzunluktur bu nedenle viskoz uzunluk olarak adlandirilir, ve bu

terim yilizeye olan uzakligi boyutsuzlasgtrmak icin kullanilir. Bilindigi gibi sinir
tabaka analizlerinde, boyutsuz uzunlugu ve hizi kullanmak daha uygundur. Buna

gore boyutsuz uzunluk ve hiz asagidaki gibi tanimlanir [68].

y =2 (7.13)
=2 (7.14)
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Denklem 7.13 ve 7.14’° deki boyutsuz ifadeler Denklem 7.11° deki ¢eper yasasidir.

Bu yasay1 daha basit bir sekilde yazarsak;
=y (7.15)

Dikkat edilmelidir ki hayali surtinme hizi (U.) hem hiz (u) hem de uzunluk (y)

degerlerini boyutsuzlastirmak i¢in kullanilmistir ve y*degeri Reynolds sayis1 tanimi

yerini almistir [68].

Ortiisme tabakasinda, hizin deneysel verileri, ¢eperden (duvardan) uzakligin
logaritmasina gore ¢izildiginde diiz bir ¢izgi halinde goriilmektedir. Hem boyut
analizinin gosterdigi hem de deneylerin dogruladig1 sudur: Ortiisme tabakasindaki
hiz, uzakligin logaritmasi ile dogru orantilidir ve bu hiz profili su sekilde

aciklanabilir [68].

Yol ,g (7.16)
U. K v

Denklem 7.16° ya logaritma yasast denir ve bu yasadaki & ve B terimleri sabit
sayidir ve deneysel olarak bulunurlar, buna goére Ortiisme tabakasi i¢gin k= 0.4 ve

B=5.0 olarak bulunur. Logaritma yasasini drtiisme tabakas1 i¢in tekrar yazilirsa;

Y _25m™ 50 vyada u"=25Iny*+50 (7.17)
U. v

Denklem 7.17° de belirtilen logaritmik yasa duvara c¢ok yakin ve tiirbiilans
bdlgelerinin digindaki tiim akis bdlgelerinde deneysel verileri basarili bir sekilde
temsil etmektedir. BOylece borularda veya levha iizerindeki tiirbiilansh akista

tiniversal hiz profili olarak goriilebilir [68].
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Sekil 7.5. Tiirbiilanshi tam gelismis akista, ceper yasasi ve logaritma yasasinin deney verileri ile

karsilastirilmasi [68]

Sekil 7.5 te de goriildiigii gibi logaritma yasas1 Y > 30 degeri i¢in hassastir, fakat
bu boyutsuz uzunluk degeri tampon tabaka igin uygun degildir. Tampon tabaka igin
uygun aralik 5<y* <30dir. Ayrica viskoz alt tabakanm uzunlugu Sekil 7.5’ te daha

uzun goriilmektedir, bunun nedeni ¢eperden uzaklhigi logaritmik Olcek ile

hesaplandig i¢in, bu nedene viskoz alt tabakanin hassas oldugu boyutsuz uzunluk

degeri Y <5 seklinde alabiliriz [68, 92].

7.1.3. Tiirbiilans akiilarin ¢éziimiinde temel yaklasimlar

Yoneten denklemlerin li¢ boyutlu ve zamana bagimli olarak, sayisal ¢OzUmu
miihendislik uygulamalarinda rastlanan yiliksek Reynolds sayilarinda giiniimiiziin en
yiikksek performansh bilgisayar sistemlerinde bile miimkiin olmamaktadir.
Tiirbiilansh akislar i¢in bu sekilde yapilan ¢éziimler, ancak teknik agidan pek yaygin
olmayan diisiik Reynolds sayilarinda miimkiindiir. Tiirbiilansh akislarin bu sekilde
incelenmesi literatliirde “Dogrudan Sayisal Simiilasyon” (Direct Numerical

Simulation = DNS) olarak adlandirilmaktadir [92].

Dogrudan Sayisal Simiilasyonda ag sayist “N”, calisma alan1 uzunlugu “L”

(computational domain) ile en kiiglik hareket dlceginin “n” (Kolmogorov uzunluk
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Olgegi) boliinmesi ile orantilidir (N = L/7 ). Ag sayisi ise Re* ile orantihidir. Bu

9/4

denklemi (¢ boyutlu halde N?®~Re?* olmaktadir. Tipik olarak, Dogrudan Sayisal
Simiilasyon (DNS) kullanilarak Re=20000 i¢in yapilan analizde ortalama 40x10° ag

kullanilmadir, bu da giiniimiiz bilgisayarlar1 i¢in ¢ok biiyiik yiik getirmektedir [93].

Miihendislik problemlerinde kullanilan temel yaklasim, ii¢ boyutlu, zamana bagimli
yoneten denklemlerin degil, onlarin zaman i¢cinde entegre edilmis, ortalamasi alinmis
hallerinin ¢6ziilmesidir. Zamana gore ortalanmis denklemlerin degiskenleri de,
zamana goOre ortalanmis degiskenler olmaktadir. Yani zamana goére ortalanmis
denklemler, zamana gore ortalanmis degiskenler i¢in ¢oziilmektedir. Degiskenlerin
zamana gore ortalanmis dagilimlar1 artik ¢ok daha “diizgiin” degisimler icerdiginden,
Kolmogorov boyut oOlcegi gibi dlgekleri ¢oziimleme zorunlulugu olmadigindan
sayisal agi gdstermesi gereken incelik smir1 ortadan kalkmaktadir. Bu problemleri
cozmek icin gerekli ag incelikleri ile karsilastirilabilir seviyededir, ve boylelikle
bilgisayar giicii agisindan bahsedilen gerekli siirlamalar ortadan kalkmaktadir.
Yiiksek Reynolds sayilarindaki tiirbiilansh akislar bu yontemler ile ¢oziilebilir halde
gelmektedir. Bu yontemin bir dezavantaji, ortalama islemi alma esnasinda, yeni ve
bilinmeyen terimlerin ortaya c¢ikmasi ve bu terimlerin hesaplanabilmesi i¢in
varsayimlara dayali modellerin kullanilmasi gerekliligidir. Bu varsayimlara dayali
modellere tiirbiilans modelleri denmektedir. Bu modellerin ihtiva ettigi varsayimlar
sonuglarin hatali olmasma neden olurlar, bu da yaklagimdaki temel problemleri
olusturmaktadir. Bu yiizden kullanilan modellerin her problem tird icin
dogrulanmasi gerekmektedir. Boyle zaman igerisinde ortalama alma islemine dayali
yontemler “istatistiki yontemler” olarak anilmaktadir. Bu yaklagimi tanimlamak i¢in
kullanilan bagka br terim ise RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes Equations =
Reynolds Ortamali Navier Stokes denklemleri ya da Reynolds Averaged Numerical
Simulation = Reynolds Ortamali Sayisal Simiilasyonlar) dir [94].

DNS ve RANS yaklagimlari disinda bilinen belli bagh yontem LES (Large Eddy
Simulations = Blyiik Topak Simiilasyonlar1) dir. LES ydntemi bir nevi DNS ve
RANS metotlarmin harmanlanmasi anlamima gelmektedir. LES yonteminde buyuk
topaklar DNS yaklagimi ile zaman ve konum i¢inde ¢oziimlenmekte, kiiciik topaklar

ise RANS yaklagimi ile modellenmektedir. Bu metodun maliyeti, yani gucli
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bilgisayar giicli gerekliligi ve ¢6ziim siiresi DNS metoduna gore ¢ok daha azdir.
Glinlimiizde, bazi miihendislik problemlerinin ¢éziimiinde gittikge artan bir oranda
kullanilmaya baslanmistir [94]. Bu nedenle bu tez izlemesinde ya da tezde, yiksek

Reynolds sayili ara¢ aerodinamigi hesaplamalarinda LES metodu kullanilmustir.

Ozetlemek gerekirse, tiirbiilansh akislar icin ¢oziim yontemleri sdyle siralanabilir:

— DNS (Direct Numerical Simulations = Dogrudan Sayisal Simiilasyonlar):
Yoneten denklemlerin zamana bagli ii¢ boyutlu ¢6ziimii

— RANS (Reynolds Averaged Numerical Simulations = Reynolds Ortalamali
Sayisal  Simiilasyonlar): Yoneten denklemlerin zaman iizerinden
ortalamalarinin, zaman tlizerinden ortalanmis degiskenler i¢cin ¢oziimii

— LES (Large Eddy Simulations = Biiyiik Topak Simiilasyonlar1): DNS (biiyiik
topaklar i¢in) ve RANS (kiiciik topaklar igin) modellerinin kombinasyonu

RANS (Reynods Ortalamali sayisal Simiilasyonlarda), kullanilan tiirbiilans modelleri
genel olarak ikiye ayrilir [70], Bunlar Reynolds Gerilme Modelleri [95] ve tlrbilans
viskozitesi modelleridir. Turbtlans viskozitesi modelleri bir denklemli ve iki
denklemli olmak iizere ikiye ayrilirlar. Bir denklemli modellerde, tiirbiilans
viskozitesini bulmak icin bir adet diferansiyel denklem ¢ozulmektedir, 6rnegin
Spalart-Almaras Modeli [96] bu gruba iyi bir 6rnektir. Ayni sekilde iki denklemli
modellerde, tirbilans viskozitesini bulmak icin iki adet diferansiyel denklem
¢oziilmektedir, O6rnegin k-¢ modeli ve k- modelidir. k-¢ modelinin 3 farkh
versiyonu vardir, bunlar; “Standart k-¢ (Standard k-¢ = S k-g) [97]. Renormalizasyon
Grup Teorisi k-¢ (Renormalization Group Theory k-¢ = RNG k-g) [98] ve Realize
edilebilir k-¢ (Realizable k-¢ = R k-g)” [99]. dir. k-® modelinin 2 farkli versiyonu
vardir, bunlar; “Standart k-o (Standard k- = S k-®) [100] ve Kayma Gerilmesi
Tasimimi k- (Shear Stress Transport k- = “SST k-®”) [101] dir [70].

Tekrar soylemek gerekirse, bu tez c¢alisjmasinda LBM koduna, LES metodu
eklenerek yiiksek Reynolds sayili (Re=5000) ara¢ aerodinamigi hesaplanmaya
calisilmistir. Bu nedenle LES metodu ileride daha detayli anlatilacaktir.
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7.1.4. LES (Large Eddy Simulatiosn = Biiyiik Topak Simiilasyonlar)

Daha onceden de belirtildigi gibi, tiirbiilansh akislarin en hassas ve direk ¢oziimii
yOneten denklemleri ti¢ boyutlu ve zamana bagli olarak direk ¢ézmektir. Bu metoda
“Dogrudan Sayisal Simiilasyon” (Direct Numerical Simulation = DNS) denmektedir.
Bu metodun yiiksek Reynolds sayili uygulamalar1 ¢ok fazla ag yapisi
gerektirdiginden, bu tiir problemleri ¢6zmek gunimiz bilgisayar teknolojisinde
zordur. Fakat, ag yapis1 kiiclik 6lgekli hareketleri ¢ozmek i¢in yeteri kadar ince ag
yapist uygulandigir zaman, DNS ¢6ziimii numerik yayilimi “numeric diffusion” en
aza indirir ve ii¢ boyutlu ve zamana bagimli hassas sonug verir. Bu nedenle DNS ¢ok

ince ag yapisi kullanildig1 zaman kullanigh bir ¢6ziim yoludur [93].

Diger bir yandan, Reynolds Ortalamali denklemlerin, 6rnegin k-¢ ve diger uygun
metotlarin dogrusal olmayan, yerel olmayan ve Gaussian olmayan tiirbiilans
0zelliklerinden dolay1 bazi temel sinirlamalar1 vardir. Biiyiik Topak Simiilasyonu ise,
Direk Sayisal Simiilasyonun ve Reynolds Ortalamali denklemlerin  bir
kombinasyonudur. Blylk Topak Simulasyonunda, momentum ve enerji transferine
biiyiik Olcekli yapilarin “large-scale structures” katkisi tam olarak hesaplanir, ve
tiirbiilansin kiigiik 6lgekli yapilarinin “small-scale structures” etkisi modellenir.
Kiiciik 6lgekli yapilarin biiyiik 6lgekli yapilara gére daha homojen ve daha genel ve
smir kosullarindan daha az etkilenmelerinden dolayi, kiiglik Olgekli yapilarin
modellenmesi daha az ¢aba gerektirir ve muhtemelen daha hassastir. Buna ragmen,
Biiyiik Topak Simiilasyonu yine kii¢lik dlcekli yapilar i¢in ince ag yapisi gerektirir.
Fakat yine de, Biiyiik Topak Simiilasyonu, Dogrudan Sayisal Simulasyonuna gore

daha yiiksek Reynolds sayilarinda kullanilir [93].

Biiyiikk Topak Simiilasyonundaki oncli ¢aligmalar 1970 ve 1971 yilinda Deardorf
[102, 103] tarafindan yapilmistir. Daha sonralar1 farkl aragtirmacilar Biiyiik Topak
Simulasyonu ile ilgili bircok 6nemli ilerlemelere imza atmiglardir, bunlar sirasi ile,
Schuman (1975) [104], Moin ve Kim (1982) [105], Mason ve Callen (1986) [106]
Schmidt ve Schumann (1989) [107], Piomelli (1993) [108] tur.
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Biiyiik topaklari, kiiclik Olgekli hareketlerden ayirmak icin, filtreleme islemleri
uygulanmaktadir. Filtreleme islemleri yoneten denklemler {izerine uygulanir.
Sikistirilamaz akis igin, filtrelenmis kiitle korunumu ve momentum korunumu

(Navier-Stokes denklemleri) denklemleri indeks notasyonu ile yazilirsa;

on, _

Ziop 7.18
o (7.18)

e TR S AP Y (7.19)

Yoneten denklemlerdeki terimlerin {izerinde kullanilan iist ¢izgiler zaman ortalamasi
alinma islemini degilde filtreleme operasyonu ifade etmektedir. Denklem 7.18 ve
7.19° deki denklemler biiyiik Olgekli hareketleri tanimlamaktadir. Kiigiik 6lgekli
hareketlere etkisi ise alt-6lgek (subgrid scale “SGS”) gerilim tensori (t;;) ile ifade
edilmektedir. Bu nedenle kiigiik 6l¢ekli hareketler (subgrid scale motios) “SGS”

Denklem 7.19’ un icinde modellenmelidir.

1963 yilinda Smagorinsky, standart kiigiik 6lgek modelini (standard subgrid-scale
model) onermistir [109]. Bu modelde alt 6lgek gerilim tensorii asagidaki sekilde

verilmistir.

_ 0.
T = =204 Sy + % T (7.20)

Burada, v, alt 6lgek tiirbiilans viskozitesidir. Ayricarz, =U,U, ve gerinim hizi

tensora S_ij su sekilde ifade edilmistir;

_ U ou.
S, :l£%+_lj (7.21)
2\ ox; O

Lilly 1967 yilinda [110], alt 6lgek tirbllans viskozitesinin yerel buytk o6lgek

deformasyonu ile dogru orantili olmasimni 6nermistir.
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Vg =(C,A)°[S] (7.22)
Burada,

C, : Smagorinsky sabiti
A Filtreleme uzunluk 6lglsi

S| =/2s;S; dir.

Ragolla ve Moin [111] bir¢ok teorik ve deneysel ¢alismalarindan sonra Smagorinsky
sabiti 0.07 ila 0.21 arasinda oldugu bulunmustur. Cs degeri ¢oziilen problemlerin
niteligine gore degismektedir yani her problemde farkli bir deger alabilir. Bu nedenle
genel bir deger degildir. Buna ragmen, Cs degeri genis araliktaki bir¢ok akis i¢in 0.1
almabilir. Bu ylizden hem LBM ¢o6ziimlerimde hem de Fluent ¢dziimlerinde Cs

degeri 0.1 alimustir.

Son olarak, bu tez ¢alismasinda, LBM koduna tiirbiilans olayin1 modelleyebilmek
icin, Reynolds Ortalamali Sayisal Simiilasyonlar (RANS) tipi tiirbiilans modelleri
(k-e veya k-w) kullanilmamusti. RANS modelleri yerine Biiyilkk Topak
Simiilasyonlar1 (LES) kullanilmistir. RANS modellerinde, tirbulans viskozitesini
elde etmek i¢in 6rnegin k-&¢ modelinde tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve yayilimi (g)
iki adet diferansiyel denklem ¢oziilmek zorundadir. Tiirbiilans kinetik enerjisinin ve
yayilimmin LBM’ de karsilig1 yoktur. Bir baska deyisle, tiirbiilans1 modelleyebilmek
icin, RANS tipi tiirbiilans modelleri kullanilmas1 halinde, sanki LBM disinda ikinci
bir metot kullanilacakti. Bundan kag¢mmak i¢in, Biiyiikk Topak Simiilasyonlar1

kullanilmaistir.
7.1.5. LBM’ ye Biiyiik Topak Simiilasyonunun (LES) eklenmesi

Onceki bolumlerde belirtildigi gibi, Lattice Boltzmann Metodunda iki tane ana adim

vardir, bunlar siras1 ile ¢arpisma ve ilerleme adimlaridir. Carpisma adiminda tek
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carpisma sikligi (SRT- Single Relaxation Time) olan ¢arpisma modeli (LGBK-
SRT) kullanilmistir [15].

Carpisma adimi ve ilerleme adimlari sirasi ile;

f(Rt+8t)=1, (Xt)-0] f,(X1)- 7 (X1)] (7.23)

f (X+Cott+0t)=1f, (X,t+4t) (7.24)

Burada f yogunluk dagilim fonksiyonu, feq es deger yogunluk dagilim fonksiyonu,

C, lattice hiz vektorii (2 boyutlu analizde D2Q9, a=1..9), @ carpisma sikligi

degeri ve f, carpisma sonrasi elde edilen yogunluk dagilim fonksiyonudur. Zamana
bagimli ve sikistirilamaz akis icin kullanilan esdeger yogunluk dagilim fonksiyonu

asagida verilmistir [17].

£ (xt)=w, {pwo {B(Cg;”)%(c";u)—ﬁﬂ (7.25)

w, agirhk faktorleri (lattice yapilarindan gelen), p yogunluk, p, referans

yogunluk, U akis hizi ve C lattice hizidir. Ayrica ¢arpisma siklig1 degeri, viskozite

(v) , lattice Boltzmann’ da kullanilan zaman adimi1 (t) ve lattice uzunlugu (o) ile

ilgilidir.
1
“= 3ust (7:20)
g +0.5

Laminer akista viskozite sadece akigkanmm molekiiler viskozitesidir. Tiirbiilansl

akista ise viskozite, molekiiler viskozite (v,) ile turbilans viskozitesinin (V)

toplamudir.

L = Uy + Uy (7.27)
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Bu nedenle Blylk Topak Similasyonun (LES) Lattice Boltzmann Metodundaki
(LBM) uygulamasinda carpisma sikligi degeri, molekiiler viskozite ve tiirbiilans
viskozitenin toplami olan viskozite ile hesaplanir. Molekiiler ve tiirbiilans
viskozitenin toplami ile hesaplanan carpigsma sikligi ve bu carpisma sikligr ile
hesaplanan ¢arpisma denklemi ve ardindan igleme konulan ilerleme denklemi yani
Lattice Boltzmann Denklemi ile kitle korumu (Denklem 7.18) ve momentum
korunumu (Denklem 7.19) denklemlerinin ayriklastirilip ¢6ziilmesi aynidir. Bir
baska ifade ile, ¢carpisma sikligmin iki ayr1 viskozitenin toplami ile hesaplanmasi
Lattice Boltzmann Metodunda Buylk Topak Simulasyonu eklenmesi igin yeterlidir
[111-115].

Lattice Boltzmann Metodunun ¢arpigsma sikligi degeri (Denklem 7.26) maksimum 2
olmaktadir ve Lattice Boltzmann metodu stabilite smirmdan dolayr Reynolds sayis1
arttikca kullanilabilecek garpisma sikligi degeri de diismektedir [83, 84]. Carpisma
siklig1 degerini diisiirmenin bir yolu ise viskoziteyi artirmaktan gecer. Tirbiilansl
akista, belirli bir yiiksek Reynolds sayisinda viskoziteyi artirmak tiirbiilans
viskozitesinin molekiler viskoziteye eklenmesi ile mimkindir. Bu nedenle
tiirbiilans viskozitesi Lattice Boltzmann Metodu stabilite smirma olumlu etki

yapmaktadir.

Standart ya da klasik LBM’ de lattice yapilar1 kare seklindedir, Yiiksek Reynolds
sayllarma ¢ikildikca LBM stabilitesinden dolayr fazla ag yapist kullanilmasi
gerekmektedir. Yiiksek Reynolds sayilarma ¢ikabilmek i¢im, diizgiin olmayan ag
yapilarinmn kullanilmas: gerekliligi karsimaza ¢ikmaktadir. Onceden de belirtildigi
gibi diizgiin olmayan ag yapilarina gegis i¢in interpolasyon Ilaveli Lattice Boltzmann
Metodu kullanilmustir.

Interpolasyon Ilaveli Lattice Boltzmann Metodunda bilindigi gibi 2 adet ag yapisi

vardir, bunlar lattice ag yapist ve diizglin olmayan ag1 temsil eden sayisal ag
yapisidir. Tirbiilans viskozitesi ( Uy, ) hesaplamasinda kullanilan filtreleme uzunluk

Olgustnin (A) hesabinda ag yapisinin uzunlugu kullanilmaktadir fakat ISLBM’ de

hangi ag yapis1 kullanilacaktir? Literatiirde bununla ilgili bir bilgi yoktur, bu nedenle
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filtreleme uzunluk 6l¢iisiiniin hesabi diizgiin olmayan ag yagisi olan sayisal ag yapisi
izerinden yapilmistir. Filtreleme uzunluk 6l¢iisii 2 boyutlu bir problemde su sekilde

hesaplanir.
A =(AxxAy)" = (Alan)" (7.28)

AX ve Ay’ nin hesaplanmalar1 ise, Sekil 7.6> da goriilen 4 adet sayisal agin tam
ortasinda oldugu varsayilan ve her komsusundan yari1 sayisal uzunlugu alan bir

dikdortgen kullanilarak Ax ve Ay ya da alan hesaplanmistir.

2c 2d

A4

2a

2b

Sekil 7.6. Filtreleme uzunluk él¢isunin (A) hesaplandig alanin sematik gosterimi.

Dikkatli bakildiginda, 4 adet komsu sayisal agin alanlar1 toplammin ¢eyregi
filtreleme uzunlugu alacagimizin alana esit oldugu goriilmektedir. Smir durumlarinda
filtreleme uzunluk Olglisi  smir durumunun  geometrisine gdére farkh

kombinasyonlarda hesaplanmustir.

Turbulans viskozitesini (v,,,) hesaplamak i¢in gerinim hizi tensorii (Denklem 7.21)

kullanilmaktadir. Bu denklem Lattice Boltzmann Metodunda asagidaki gibi

hesaplanabilir.

1 e
i =55 2 &%) (f,—f) (7.29)
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Bu denklemde, c,lattice ses hizi (=+/c?/3), ¢ ¢arpisma periyodudur (=1/w).

LBM’ in sagladig1 gerinim hizi tensorii hesab1 kolayligi ile, gerinim hiz1 yerel olarak

hesaplanmuistir.

Lattice Boltzmann Metoduna Biyik Topak Simulasyonu eklemesinde dikkat
edilecek bir hususta, daha ¢6ziim baslamadan tiirbiilans viskozitesine ilk degerini
atamaktir. Ciinkli ¢coziim baslangicinda esdeger dagilim fonksiyonlar: ile dagilim
fonksiyonlar1 ayni oldugu i¢in gerinim hiz1 tensorii sifir olacaktir, boylelikle
tiirbiilans viskozitesi degeri sifir ¢ikacaktir. Coziimler yliksek Reynolds sayili
tiirbiilansh akiglarda yapildigi i¢in, ¢oziimiin ilk adimlarda LBM stabilite sinirina
gelinebilir. Bu nedenle ¢oziimiin tiirbiilans viskozitesi degeri molekiiler viskozitenin

10 kat1 gibi bir degerden baslanmas1 uygun olacaktir.

Tirbiilans viskozitesi ¢6ziim baslangicinda molekiiler viskozitenin 10 kati gibi bir
degerden basladigi i¢in kendi ger¢ek degerini almasi i¢in bir miktar zaman adimi
yapmas1 gerekmektedir. Kendi gercek degerine yumusak bir sekilde yaklasabilmek

icin, yakinsattirma faktorii (underrelaxation factor = Q) kullanilmistir.

U*: g2><vturbr]7l +(1_Q)XVtUrbn (730)
Burada,

Vi - Olan adimda hesaplanan tiirbiilans viskozitesi degeri

V" : Bir onceki adimda hesaplanan tiirbiilans viskozitesi degeri

v*: Olan adimda, yakinsattirma islemi ile gercek degerine yakinlastirilan tiirbiilans

viskozitesi

Yakinsattirma isleminden sonra gercek degerine yaklastirilan tiirbiilans viskozitesi

(v*) molekiler viskozite (v,) ile toplanarak (v=v,+0*) carpigma frekansi

degerini hesaplamak i¢in kullanilirlar. Biitiin ¢6ziimlerde yakimsattirma faktori ()

0.5 almmustir.
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7.2. Ornek Uygulamalar

Onceden de belirtildigi gibi, Lattice Boltzmann Metodunda, tiirbiilans modeli olarak
Biiyiik Topak Simiilasyonlar1 kullanilmistir. Biiyilk Topak Simiilasyonu kullanilarak
yapilan analizleri dogrulamak i¢in 2 farkli Reynolds sayisinda kanal i¢inde iiggen
konularak olusturulan akis incelenmistir. Kullanilan Reynolds sayilar1 kanal

yiiksekligine gére 2000 ve 50000 dir.

Bu ilk dogrulama ¢aligmalarindan sonra, tezin amacma uygun olarak farkh
geometrili karayolu tasitlar1 iizerindeki akisi ¢6zmek icin, kanal i¢inde bir binek
otomobil (Renault Symbol) ve bir tir (Renault MIDLUM 180.13 LIGHT) akis1
incelenmistir. Her akis i¢in, kanal yiikseklikleri arag¢ yiiksekliginin iki kat1 seklinde
almmustir. Incelenen Reynolds sayis1 kanal yiiksekligine gore 50000 dir.

Bu dort analiz, zamana bagimli (unsteady) akislardir. Bu nedenle, akislar
incelenirken kanal igindeki i¢ geometri iizerine gelen kaldirma ve hava direnci
kuvvetleri periyodlarina gore, hizin x (giris hiz1 yonii) bileseninin zaman ortalamasi
degerleri alinip her periyoda gore degisip degismedigi gdézlenmistir. Ortalamasi
almmis hizm periyoda gore degismedigi gozlendiginde akis analizleri

sonlandirilmistir.

7.2.1. Re=2000, kanal icine iicgen konularak olusturulan akis

Kanal igine liggen konularak olusturulan akista Reynolds sayis1 2000 i¢in kullanilan
geometrinin sematik gosterimi Sekil 7.7° de verilmistir. Bu geometri ayrica

Re=50000 i¢inde kullanilmustir.

Kanal’da hiz girisi diiz bir profilde verilmektedir. Kanalin alt ve iist smirlarinda
simetri siir kosulu kullanilmistir. Tirbiilansh akista duvar kenarlarinda daha hassas
sonuglar elde etmek i¢in ya da viskoz alt tabakay1 daha iyi temsil edebilmek igin y*
degeri 5’ in altinda olmalidir. Bu nedenle Uggen gevresinde yeteri kadar ince ag

yapist kullanilmistir. Akis, kanaldan sabit bir basing altinda ¢ikmaktadir.
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Simetri
H2

Hiz girigi

el
sy
i\
[ws]
Basing ¢ikigi

Simetri

4B
N 20.5B

Sekil 7.7. Kanal igine liggen konularak olusturulan akisin gematik resmi (Re=2000 ve Re=50000)

Hem LBM’ de hem de Fluent’ te kullanilan ag yapilar1 aynidr. LBM’ de
Interpolasyon Ilaveli LBM kullanildig1 igin diizgiin olmayan ag yapilari
kullanilmistir. Kullanilan sayisal ag yapilar1 sadece i¢ geometri cevresinde
farkliliklar gostermektedir. LBM’ de her durumda dikddrtgen yapili sayisal aglar
kullanilarak iiggen merdiven seklinde modellenmistir. Fluent’ te ise liggen
cevresinde, tliggen geometrisine uygun sayisal aglar kullanarak tam olarak
modellenmistir (Sekil 7.8). Bu ¢oziimde iiggen yiiksekligi (B) i¢cin 64 sayisal ag

yapist kullanilmistir.

(a) *HHmng:)wmnm

Sekil 7.8. Re=2000 ig¢in liggen ¢evresinde kullanilan ag yapilar1 (a) LBM, (b) Fluent

Reynolds sayis1 2000 i¢in, kanal i¢ine iicgen konulan akista kullanilan ag sayilar1 ve
acilma oranlar1 Sekil 7.9 da gosterilmistir. Bu sekilde ticgen ¢evresinde kullanilan

y" degerleri ilk sayisal ag icin 1, ilk 3 sayisal ag i¢in 5 almmustur.



140

50, a0=1.025
64, ao=1

50, a0=(1.025

80, a0=0.9756
32, a0=1

400, a0=1.005

Sekil 7.9. Re=2000 igin kanal igine liggen konulan akista kullanilan ag sayilar1 ve agilma oranlari.

Interpolasyon Ilaveli LBM kullanildig1 igin, dnceden de belirtildigi gibi LBM de iki
adet ag yapis1 vardir. Bunlar lattice ag ve sayisal ag yapisidir. Sayisal ag yapisi,
lattice agdan daha biiyiiktiir Interpolasyon Ilaveli LBM’ in yapisindan dolayi. Bu
nedenle LBM’ de sayisal ag yapisi ile lattice agm oranlar1 6nemlidir, Bu oranin ¢ok
fazla olmamasina dikkat edilmelidir. LBM’ de kullanilan lattice ag uzunlugu 0.01°
dir. Lattice hiz1 1 alindig1 i¢cin zamana bagiml analizde kullanilan zaman adimi1 0.01
dir. Ayrica Reynolds sayis1 2000 i¢in Fluent’ te kullanilan zaman adimi1 LBM’ deki
gibi 0.01 dir. Sekil 7.10° da sayisal ag ile lattice ag’ in oranlar1 hem x (a) hem de y

(b) yOnleri i¢in verilmistir.

Sekil 7.10. Re=2000 i¢in kanal igine tiggen konulan akis igin sayisal ag ile lattice agin oranlari (a) x
yéninde (b) y yoniinde.

Sekil 7.10° da goriildiigii gibi x yoniindeki oran kanal girisinde 11 civarinda, liggen
kisminda ag inceldiginden dolay1 2’ nin altinda ve kanal ¢ikisina yaklastikca daha
seyrek ag kullanildigi i¢in oran 9 olmaktadir. Y yoniinde ise simetri sinir kosulunda
daha seyrek ag yapist kullanildigi i¢in oran 5, iicggen ¢evresinde oran 2’ nin

altindadir.
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Daha onceden de belirtildigi gibi, zamana bagiml akista ¢ozlimlerin
karsilastirabilmesi i¢in, belirli bir degerin periyodunun belirlenmesi ve bu periyoda
gore akis degiskenlerinin zamana bagli ortalamasi alinmasi gerekmektedir. Kanal
icinde Ucgen geometrili akista, tiggen tlizerine gelen kaldirma (akis hizma dik
dogrultuda) ve diren¢ (akis hizina paralel dogrultuda) kuvvetlerinin periyodlari
bulunmalidir. LBM analizinde elde edilen kaldirma kuvveti (Sekil 7.11-a) ve hava

direnci kuvvetinin (Sekil 7.11-b) zaman gore degisimleri verilmistir.

0.0352 \ 0‘0025 / {
0034E | ( / ‘ f
e | i 1 | | |
Z 0033 ‘ ‘ & 0.0014 | 1. } / / /
E 0.0325 ‘ ‘ ‘u |‘ / { | g i f ( / |
e R AT
§ 0.035 [\ ‘ | ' ‘ J [l | / % i I{ f | /
? 0.0292 / | “ ) ) / | / \ E _00015 ‘\ | /I/ )I | /
g LR AT
0'05?56.3000 T 560000 ' 570000 ' 580000 -0‘0:52;000' ' '}*560'000‘ "7 570000 J 580000
iterasyon iterasyon
(@) (b)

Sekil 7.11. Re=2000 i¢in kanal igine iicgen konulan akista, liggen iizerinde olusan kuvvetlerin

iterasyonlara gore degisimi. (a) kaldirma kuvveti (N), hava direnci kuvveti (N)

Tirbiilans’ dan dolayr LBM’ de Biiyiik Topak Simiilasyondan elde edilen kaldirma
ve hava direnci kuvvetinin iterasyonlara gore degisimleri laminer akista oldugu gibi
diizgiin bir periyodik sekilde degildir. Bu diizgiinsiizliik i¢inde periyodu bulmak igin
Maple 11 ticari programi yardimi ile Ayiklagsmis Fourier DOniisiimii (Discrete
Fourier Transform = DFT ) kullanilmistir [116]. Bu doniistime gore elde edilen
kaldirma ve hava direnci kuvvveti periyodlart hem LBM hem de Fluent’ e gore

Tablo 7.1’ de verilmistir.
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Tablo 7.1. Re=2000 i¢in kanal i¢ine {iggen konulan akista olusan kaldirma ve hava

direnci kuvvetlerinin LBM ve Fluent' e gore periyotlari.

Kaldirma kuvveti periyodu ~ Hava direnci kuvveti periyodu

(sn) (sn)
LBM 37.99 19.13
Fluent 38.12 19.06

Tablo 7.1’ e gore LBM ve Fluent’ te elde edilen kaldirma kuvveti periyodlar1 hava
direnci periyodlarmin 2 katidir. Ayrica kaldirma kuvveti periyodlar: her iki analiz
icin birbirlerine ¢ok yakindir (=38 sn). Kaldirma kuvveti periyodu, hava direnci
periyodunun 2 kat1 oldugu icin her periyoda gore zaman ortalamasi alinmasi

isleminde kaldirma kuvveti dikkate alinmastir.

Kaldirma kuvvetine gore zaman ortalamasi alinmis boyutsuz x yoniindeki hizin (giris
hizina paralel), caligma alan1 ortasinda bulunan yatay kesitteki dagilimi hem Fluent
hem de LBM igin Sekil 7.12° de verilmistir. Sekil 7.12” de goriildiigii gibi zaman
ortalamas1 alinmis boyutsuz x hizinin ¢alisma alani ortasinda bulunan yatay kesitteki
degisimi kanal girisinde ve liggen geometri sonrasinda birebir uyum saglamasina
ragmen, lc¢gen geometrisinden uzaklastikca biraz sapmalar goriilmiistiir. Fakat

genelde dagilimin karakteristik 6zellikleri birbirleri ile uygundur.

1.2

= Fluent
1

\ — | BM
0.8

. =
'O ——
N—r" 15 20

Boyutsuz hiz

-0.2

0.4

-0.6
x/B

Sekil 7.12. Zaman ortalamasi alinmig boyutsuz x hizinin ¢aligma alani ortasinda bulunan yatay

kesitteki dagilimi, Re=2000
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Sekil 7.13” de ise zaman ortalamas1 alinmis boyutsuz x hizinin {iggenden sonra yatay
olarak iiggen yar1 yliksekliginde (B/2) bulunan dikey kesitteki dagilimi hem Fluent
hem de LBM i¢in verilmistir. Sekil 7.13” de goriildigii gibi her iki analizden elde

edilen sonuglar birbirleri ile uygun ¢ikmistir.

0.16

. \ / = Fluent
| BM
0.04

B oyutsuz hiz

-0.04

Sekil 7.13. Zaman ortalamasi alinmig boyutsuz x hizinin iiggenden sonra yatay olarak iicgen yari

yiiksekliginde bulunan dikey kesitteki dagilimi, Re=2000

Sekil 7.14° de ise, zaman ortalamas1 alinmig boyutsuz x hizinin dagilimi hem Fluent
hem de LBM i¢in verilmistir. Laminer akista oldugu gibi tiirbiilansh akista zaman
ortalamasit almmis boyutsuz x hizinin degisimi problem simetrik oldugu igin,
simetrik olarak elde edilmistir. Genel olarak zaman ortalamasi alinmis boyutsuz x

hizinin dagilimi birbirine bezemektedir.

Boyutsuz huz

176

164

152

( 141

129

(a) 147
105

0394

052

070

058

047

035

023

(b) 011
-0.00

012

024

047

Sekil 7.14. Zaman ortalamasi alinmig boyutsuz x hizinin dagilimlari, (a) Fluent, (b) LBM, Re=2000
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Bu problem i¢in, iiggen iizerinde hesaplanan hava direnci katsayilar1 hem Fluent hem
de LBM i¢in hesaplanmistir. Hava direnci katsayisi yine kaldirma periyoduna zaman
ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Buna gore hesaplanan hava direnci katsayilar1 ve

Fluen hesabina gore LBM’ deki ylizde fark Tablo 7.2° de verilmistir.

Tablo 7.2. Re=2000 icin kanal igine tiggen konulan akista hava direnci katsayisinin

Fluent ve LBM' e gore tahminleri ve LBM tahmini ile Fluent tahmini arasindaki

yuzde fark.
Hava direnci katsayisi (Cp) Fark (%)
Fluent 6.78
LBM 6.12 9.73

Tablo 7.2° de goriildiigii gibi LBM’ de tahmin edilen hava direnci katsayisi ile
Fluentte tahmin edilen hava direnci katsayist arasinda %9.7 lik bir fark

bulunmaktadir.

Son olarak, akis degerlerinin zaman ortalamasi alinmasi i¢in kullanilan kaldirma

kuvvetinin Fluentteki ve LBM deki ¢6zim sireleri Tablo 7.3’ te verilmistir.

Tablo 7.3. Re =2000 igin kanal i¢ine tiggen konulan akista kaldirma kuvveti periyodu

¢c6zim sureleri (6t=0.01)

Gozum sureleri (dk)

Fluent 548
LBM 16

(Cozlimlerde aymi bilgisayar kullanilmistir. Kullanilan diziistii bilgisayarin temel
ozellikleri ¢ift ¢ekirdekli (T4200 islemcili) , 4GB RAM’ li olmasidir. Ayni zaman
adimi kullanildiginda, zamana bagh ¢ozliimler LBM de c¢ok daha hizli ¢oziime (34
kat) ulagmaktadir. Fluent’ te ise her zaman adimmin yakinsamasi 20 iterasyon
kullanilmistir ve korunum, x ve y hizlariin yakmsamasi i¢in kullanilan artik degeri

(residual) 10" dur.
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7.2.2. Re=50000, kanal icine iicgen konularak olusturulan akis

Onceden de belirtildigi gibi Reynolds sayis1 2000’ de ¢oziilen kanal igine licgen
konulan akigtaki geometri ve sinir kosullar1 Reynolds sayis1 50000 i¢in kullanilmistir

(Sekil 7.7).

Ayni sekilde LBM’ de tiggen c¢evresinde dikdortgen sayisal aglar kullanilarak ticgen
merdiven seklinde modellenmisti, fakat Fluent ¢6zUmlerinde Uggen cevresinde,
licgen geometrisine uygun dort koseli sayisal aglar kullanilmistir. Bu sayisal aglar

detayli olarak Sekil 7.15” de gosterilmistir.

Bu ag yapist tiggen yiiksekliginde 360 sayisal ag kullanarak saglanmistir. Ayrica
licgen cevresindeki viskoz alt tabakayr daha hassas ¢ozmek igin y* degeri 4 olarak
almmistir. LBM ¢d6ziimlerinin stabil olmas1 igin lattice uzunlugu, tabi ki bununla
beraber zaman adimi degeri (8t) 0.0008 alinmistir. Coziim siireleri géze alindigindan
LBM de kullanilan zaman adimi Fluent ¢éziimlerinde kullanilmamustir. Bir baska
deyisle, LBM de kullanilan zaman adimi Fluent ¢oziimlerinde kullanilsaydi ¢6zim
stireleri ¢cok bliyiikk zaman alacakti. Fluent ¢oziimlerinde kullanilan zaman adimu,
zamana bagimli ¢oziimlerde kullanilan Courant sayisimim 1 olacak sekilde
ayarlanmasi ile belirtilmistir. Buna gore Fluent ¢6zlimlerinde kullanilan zaman adimi

0.066 dir.

Reynolds sayis1 50000 i¢in, kanal i¢ine liggen konulan akista kullanilan ag sayilar1 ve

acilma oranlar1 Sekil 7.16’da gosterilmistir.

Onceden belirtildigi gibi, Interpolasyon Ilaveli LBM kullanildig1 igin, LBM
coziimlerinde iki adet a§ mevcuttur. Bunlar lattice ag1 ve sayisal agdir. Sayisal agin
lattice aga oram Interpolasyon Ilaveli LBM igin ¢ok énemlidir. Bu problem igin
LBM ¢Ozlmlerinde kullanilan sayisal agim lattice agina oranlar1 hem x yoniinde (akis

hizina paralel) hem de y yoniinde (akis hizina dik) Sekil 7.17° da verilmistir.



146

Bu problem i¢in, sayisal agin lattice aga orani, x yoniinde kanal girisinde sayisal agin
lattice agma oran1 200’ iin Ustiinde olup iiggen g¢evresinde 4’ e kadar diigmiistiir,
iicgenden uzaklastik¢a sayisal agin agilmasi ile beraber oran 280’ e ¢ikmistir. Bu
oranlar LBM c¢oziimlerinde yiiksek Reynolds sayili akiglara ¢ikabilmek i¢in daha az
ag kullanilmasma olanak saglamaktadir. Ayni1 sekilde, y yoniindeki oranlara bakacak

olursak, kanal simetri sinirina oran 105, liggen ¢evresinde 4 tur.
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Sekil 7.16. Re=50000 igin kanal i¢gine {iggen konulan akista kullanilan ag sayilar1 ve agilma oranlari.
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Sekil 7.17. Re=50000 i¢in kanal i¢ine iiggen konulan akis icin sayisal ag ile lattice agin

oranlari (a) X yoniinde (b) y yoniinde.

Reynolds sayis1 50000 i¢in kanal i¢ine tiggen konulan akista, licgen iizerinde olusan
hava direnci ve kaldirma kuvvetlerinin iterasyonlara gore degisimi Sekil 7.18 de
verilmistir. Bu kuvvet degisimlerine laminer akislarda oldugu gibi tam periyodik
ozellik gostermemektedir. Bu nedenle hava direnci ve kaldirma kuvveti periyodlarini
bulmak i¢in Maple 11 programi yardimiyla Ayiklagsmis Fourier DOniigiimii

kullanilmistir [116].

Tablo 7.4’ te Reynolds sayis1 50000 i¢i kanal i¢ine tiggen konulan akista kaldirma ve
hava direnci kuvvetlerinin periyodlart hem LBM i¢in hem de Fluent i¢in verilmistir.
Bu degerlere gore her iki durumda kaldirma kuvveti periyodlari hava direnci
periyodlarmin 2 kat1 ¢ikmistir. Bu nedenle bir periyot i¢cin zaman ortalamasi alinma
islemi kaldirma kuvveti dikkate alinarak yapilmistir. Her iki analizde tahmin edilen
kaldirma kuvveti periyodu ve hava direnci kuvveti periyodu birbirleri ile yakin

cikmustir.
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Sekil 7.18. Re=50000 i¢in kanal igine iiggen konulan akista, iicgen iizerinde olusan

kuvvetlerin iterasyonlara gore degisimi. (a) kaldirma kuvveti (N), hava direnci kuvveti (N)

Ayrica Tablo 7.4° te tayin edilen zaman adimina gore bir kaldirma kuvveti
periyodunda kullanilan iterasyon sayilar1 da verilmistir. LBM’ de bir kaldirma
kuvveti periyodu i¢in 43690 iterasyon kullanilirken ayni durumda Fluent
¢Oziimiinden 585 iterasyon kullanilmistir. Bu durumun ¢oziim siirelerine etkisine

sonra deginilecektir.

Tablo 7.4. Re=50000 i¢in kanal i¢ine tiggen konulan akista olusan kaldirma ve hava
direnci katsayillarmmn LBM ve Fluent icin periyodlar1 ve kaldirma kuvveti

periyodunun LBM ve Fluent i¢in iterasyon sayilari

Kaldirma kuvveti ~ Kaldirma kuvveti periyodu ~ Hava direnci kuvveti

periyodu (sn) iterasyon sayisi periyodu (sn)
(8t=LOB(')\(/I)08) 34.95 43690 17.476
(Sgge(;‘éﬁ) 38.61 585 19.309

Kaldirma kuvvetine gdre zaman ortalamasi alinmig boyutsuz x yoniindeki hizin (giris
hizina paralel), ¢aligma alan1 ortasinda bulunan yatay kesitteki dagilimi hem Fluent
hem de LBM i¢in Sekil 7.19° da verilmigtir. Sekil 7.19” da goriildiigii gibi zaman
ortalamas1 alinmis boyutsuz x hizinin ¢aligma alan1 ortasinda bulunan yatay kesitteki
degisimi kanal girisinde her iki analizde ayni ¢ikmasina ragmen, liggenden sonra
ozellikle kanal sonuna dogru farklhiliklar olugsmustur. Bu farkliligin en temel nedeni,

Fluent ile LBM’ de kullanilan zaman adimlarmin farkliligidir.
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Sekil 7.19. Zaman ortalamasi almmis boyutsuz x hizinin ¢alisma alani ortasinda bulunan yatay

kesitteki dagilimi, Re=50000
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Sekil 7.20. Zaman ortalamasi alinmis boyutsuz x hizinin iiggenden sonra yatay olarak iiggen yari

yiiksekliginde bulunan dikey kesitteki dagilimi, Re=50000

Sekil 7.20° de ise zaman ortalamasi alinmis boyutsuz x hizinin iiggenden sonra yatay
olarak Ug¢gen yar1 yiiksekliginde bulunan dikey kesitteki dagilimi hem Fluent hem de
LBM i¢in verilmistir. Sekil 7.20° de goriildiigli gibi her iki analizden elde edilen

sonuclar birbirlerine tam olarak benzemese de uygun ¢ikmustir.

Sekil 7.21° de ise, zaman ortalamasi alinmis boyutsuz x hizinin dagilimi: hem Fluent
hem de LBM igin verilmistir. Tlrbilansh akista zaman ortalamasi alinmis boyutsuz
X hizinin degisimi, ¢oziilen problemin simetrik yapisindan dolay: her iki ¢ozim igin
simetrik ¢ikmigtir. Ayrica zaman ortalamasi alinmig boyutsuz x hizinin dagilimi

birbirine tam olarak benzemesede karekteristik olarak benzedigi goriilmektedir.
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Sekil 7.21. Zaman ortalamasi alinmis boyutsuz x hizinin dagilimlari, (a) Fluent, (b) LBM, Re=50000

Bu problem i¢in, liggen iizerinde hesaplanan hava direnci katsayilar1 hem Fluent hem
de LBM i¢in hesaplanmistir. Hava direnci katsayisi yine kaldirma periyoduna zaman
ortalamas1 alinarak hesaplanmistir. Buna gore hesaplanan hava direnci katsayilar1 ve

Fluent hesabina gore LBM’ deki yilizde fark Tablo 6.5’ te verilmistir.

Tablo 7.5. Re=50000 i¢in kanal igine tiggen konulan akista hava direnci katsayisinin
Fluent ve LBM' e gore tahminleri ve LBM tahmini ile Fluent tahmini arasindaki

yuzde fark.
Hava direnci katsayisi (Cp) Fark (%)
Fluent 8.19
LBM 7.28 11.11

Tablo 7.5 te goriildiigii gibi Reynolds sayist 50000 olan iiggen geometrili kanal
akish i¢in, LBM’ de tahmin edilen hava direnci katsayisi ile Fluentte tahmin edilen
hava direnci katsayis1 arasinda %11.11 likk bir fark bulunmaktadir. Bu sonucun

nedeni her iki ¢oziimde kullanilan zaman adimlarinimn farklihgidir.

Son olarak, akis degerlerinin zaman ortalamasi alinmasi i¢in kullanilan kaldirma

kuvvetinin Fluent ve LBM deki ¢6ziim sireleri Tablo 7.6’ te verilmistir.

Tablo 7.6. Re=50000 i¢in kanal i¢ine iiggen konulan akista kaldirma kuvveti

periyodu ¢ozim sureleri
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Cozum sureleri (dk)
Fluent, (5t=0.066) 374
LBM, (5t=0.0008) 348

Coziimlerde oncede teknik oOzellikleri verilen diziistii bilgisayar kullanilmistir.
Fluentte Courant sayisini 1 yapan 0.066 zaman adimi kullanilmasina ragmen ¢6zim
siiresi LBM ¢0ziim siiresinden uzun ¢ikmistir. Bu LBM igin bir avantajdir, fakat
unutulmamalidir ki, bu yiiksek Reynolds sayili akis i¢in LBM ¢6zlimlerinde daha

biiylik zaman adim1 LBM stabilite smirmdan dolay: kullanilmamaktir.
7.2.3. Re=50000, Binek arac¢ (Renault, Symbol) iizerindeki akis
Tezin ana amaci olan farkli geometrili ara¢ geometrisi iizerinde akis1 veya hava

direnci katsayisim1 Olgmek icin ilk olarak Renault Symbol [117] binek araci

alimustir.

Sekil 7.22. Renault Symbol gercek dlculeri [117].

Aracin geometrisi, Renault’ un resmi internet sitesinden alinmustir [117] ve arag
geometrisi Sekil 7.22° de verilmistir. Cizimde kullanilan temel Olciiler, arag
yiiksekligi (H) 1439mm, arag¢ toplam uzunlugu (B) 4261 mm, ara¢in bos iken yerden
yiiksekligi (K) 140mm dir.

Binek ara¢ Uzerindeki akisa ait ¢alisma alanmnin sematik resmi Sekil 7.23° de
verilmistir. Sekil 7.23” de goriildiigii gibi, binek arag bir kanal i¢indedir. Kanalin bat1
tarafindaki sinirinda hiz girisi, dogu tarafindaki sinirmdan basing ¢ikisi sinir kosulu
uygulanmaktadir. Kanalin alt ve iist duvarlarinda duvarda kaymama smir kosulu

verilmistir. Ara¢ lizerinde ise yine duvarda kaymama sinir kosulu uygulanmistir.
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Coztimler iki boyutlu yapildigi i¢in, arag tekerlekleri modele katilmamis, ara¢ yerden
yiiksekte duracak sekilde modellenmistir. Kanalin boyu, ara¢ boyunun toplam
boyunun (ara¢ yerden yiikseligi dahil) iki katidir. Kanalin genisligi ise arag
uzunlugunun 4 katidir. Bu halde kanalin 6l¢iileri 4Bx2H veya 17.044mx=2.878m dir.
Aracin kanaldaki yerlesimi kanalin hiz girisinden bir ara¢ boyu sonradir. Yapilan

analizler kanal yiiksekligine gore Reynolds sayis1 50000’ e gore yapilmistir.

A
_ duvar 4 7
Sz =
R S
=~ b=
duvar e
) B i B G 2B

Sekil 7.23. Binek arag iizerindeki akis ¢oziimii i¢in olusturulan ¢aligma alaninin sematik resmi,

Re=50000

LBM c¢o6ziimlerinde, binek ara¢ cevresinde ag yapilar1 dikdortgen seklinde olup
egimli duvarlar merdiven seklinde modellenmistir. Fluent ¢éziimlerinde, ise binek
ara¢ geometrisine uygun olarak gerektigi yerlerde dort koseli ve lic kdseli (liggen) ag
yapilar1 kullanilmistir. Uggen ag yapis1 kullanilmasi, bu tiir karmasik geometrili
cOzlimlerde, karmasik geometrinin daha uygun sekilde modellenmesine olanak
saglar. Aracin 6n cami etrafindaki kullanilan ag yapilar1 detayl olarak Sekil 7.24° de

gosterilmistir.

Biitiin calisma kullanilan ag sayilar1 ve a¢ilma oranlar1 Sekil 7.25” de gosterilmistir.
Sekil 7.25° e gore x dogrultusunda kanal bati tarafindan ara¢ geometrine olan
kisimda 75 ag yapis1 0.9523’ lik acilma oraninda, ara¢ boyunca 887 ag yapist bir
acilma oraninda, ara¢ geometrisinden kanal sonuna dogru 200 ag yapist 1.016° lik
acilma oraninda kullanilmistir. Y dogrultusunda ise, kanal alt duvarindan arag
yiiksekligine kadar 285 ag yapis1 bir agilma oraninda, arag yiliksekliginden %75 kanal
yiiksekligine kadar 40 ag yapis1 1.0425 ‘lik agilma oraninda, son olarak kanal %75
yiiksekliginden kanal sonuna dogru 40 ag yapist 0.9592’lik bir agilma oraninda

kullanilmigtir. Y yoniinde arag¢ yiiksekliginden kanal iist tarafina kadar olan kisimda
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iki farkli agilma oraninda ag yapismnin kullanilmasinin nedeni kanal {ist duvarinda ve
ara¢ Ust tarafindaki duvarda viskoz alt tabakayi daha hassas tanimlayabilmek i¢in

hassas ag yapilari kullanilmistir.

(@)

(b)

Sekil 7.24. Binek arag tizerindeki akis ¢6ziimlerinde, binek araci 6n tarafinda kullanilan ag yapilarinin

detayl1 gésterimi (a) LBM, (b) Fluent

Coziimler sirasinda iist duvarda maksimum y* degeri 5.5 (arag hizasinda), alt duvarda
maksimum y* degeri 4 (aractan sonra), binek ara¢ lzerinde maksimum y* degeri 4
(ara¢ arkasi ve altinda) tiir. Bu degerlerde viskoz alt tabaka hassas bir sekilde

modellenmistir.

40, ao = (104235
40, a0 = 1.0425

285, a0 =1

75, 80=10.29523 887, a0=1 200, a0 =1.016

Sekil 7.25. Binek arag tizerindeki akisi ¢6zmek i¢in biitiin ¢aligma alaninda kullanilan ag sayis1 ve

acilma oranlar1 (Re=50000)
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Interpolasyon ilaveli LBM kullamldig1 igin, sayisal ag uzunlugu ile lattice ag
uzunlugu oranlar1 ¢ok dnemlidir. Bu oranlar binek arag¢ lizerindeki akis i¢in, hem x

hem de y dogrultusunda Sekil 7.26° de verilmistir.

129 095
162367

95 52355
140.186

(@)

1153.0058——

7364729

Sekil 7.26. Binek arag iizerindeki akisi ¢6zmek i¢in kullanilan sayisal agin lattice aga orani (a) X

yénide, (b) y yoninde

Sekil 7.26’ da goriildiigii gibi, x dogrultusunda kanal girisinde sayisal agin lattice aga
orani 208 iken binek aragta ve ¢evresinde 7, kanal sonuna dogru 170 olmaktadir. Y
dogrultusunda ise, kanalin alt tarafinda binek ara¢ oldugu i¢in sayisal agin lattice aga
orani 7, aragtan kanal %75 yiiksekligine 38, daha sonrasinda kanal tam yiiksekliginde

oran 8 olmaktadir.

Sekil 7.27° de ise binek arag lizerinde olusan hava direnci ve kaldirma kuvvetinin
iterasyona (zaman adimi) gore degisimleri verilmistir. Kuvvet degisimleri diger
tiirbiilansh akiglarda olugu gibi tam periyodik bir davranista degildir. Bu nedenle
hava direnci ve kaldirma kuvveti periyodlarim1 Maple 11 programi yardimi ile

Ayriklasmis Fourier Doniistimii kullanilarak bulunmustur [116].

LBM ¢o6ziimlerinde kullanilan zaman adimi 0.0008 dir, fakat Fluent ¢oziimlerinde,
cOziim siiresi dikkate almmarak zaman adm Courant sayist 1 olacak sekilde
artirilmistir. Buna gore Fluent ¢éziimlerinde kullanilan zaman adimi1 0.048 dir. Binek
ara¢ tlizerinde olusan kaldirma ve hava direnci kuvveti periyotlar1 ve kaldirma
kuvveti periyodunun iterasyon sayilart LBM ve Fluent ¢oziimleri i¢in Tablo 7.7 de

verilmistir.
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Sekil 7.27. Binek arag iizerinde olusan hava direnci (a) ve kaldirma kuvvetinin (b) iterasyona gore

degisimleri, Re=50000

Tablo 7.7. Binek arag tlizerinde olusan kaldirma ve hava direnci katsayilarinin LBM
ve Fluent i¢in periyodlar1 ve kaldirma kuvveti periyodunun LBM ve Fluent i¢in

iterasyon sayilari

Kaldirma kuvveti ~ Kaldirma kuvveti periyodu ~ Hava direnci kuvveti

periyodu (sn) iterasyon sayisi periyodu (sn)
(6t=LOBg(/I)O8) 16.319 20165 16.319
(6'238(;28) 17.873 372 16.384

Kanal i¢ine tiggen konularak olusturulan akiglarda kaldirma kuvveti periyodu hava
direnci kuvveti periyodunun 2 kat1 ¢ikmisti. Bunun nedeni kanal i¢ine konulan tiggen
kanalin tam ortasinda bulunmasidir. Kaldirma kuvveti ve hava direnci kuvveti
periyotlari, kanal i¢ine konulan geometriye ve bu geometrinin kanal i¢indeki
yerlesimine baghdir. LBM ¢ozlimlerinde, binek arac lizerinde gelen kaldirma ve
hava direnci kuvveti periyodlar ayn1 ¢ikmistir (16.319 sn). Fluent ¢oziimlerinde ise
kaldirma kuvveti periyodu (17.873) hava direnci periyodundan (16.384) ¢ok az
miktarda yiiksek ¢ikmistir. Bu nedenle Fluent ¢ozlimlerinde akis degerlerinin zaman

ortalamasi alinmasi isinde kaldirma kuvveti periyodu kullanilmastir.

Zaman ortalanmasi1 alinmis boyutsuz x hizinin degisimi 12 dikey (y dogrultusu

boyunca) kesitte gosterilmistir (Sekil 7.28).
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Sekil 7.28. Binek arag iizerindeki akista, zaman ortalamast alinmig boyutsuz x hizinmn alinidigi dikey

kesitler.

Tablo 7.8. Calisma alan1 baslangi¢ noktasina dikey kesitlerin alindigi boyutsuz yatay

uzunluklar, binek arag

Kesitlerin alindig1

Kesitlerin alindig1

Kesitler boyutsuz yatay Kesitler boyutsuz yatay
uzunluklar uzunluklar

Kesit 1 B Kesit 7 2B

Kesit 2 1.224B Kesit 8 2.111B
Kesit 3 1.432B Kesit 9 2.346B
Kesit 4 1.643B Kesit 10 2.812B
Kesit 5 1.807B Kesit 11 3.294B
Kesit 6 1.904B Kesit 12 3.780B

Dikey kesitlerin alindig1 yatay uzunluklar (x yoniinde) calisma alani1 baslangi¢

noktasma gore boyutsuz olarak Tablo 7.8 de verilmistir. 1lk 7 dikey kesit arag

iizerinde alinirken, diger 5 kesit ise aragtan sonra alinmustur.
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(b) Kesit-2

Sekil 7.29. Dikey kesitlerde zaman ortalamasi alinmis boyutsuz x hizinin dagilimlar
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Sekil 7.29. (devam) Dikey kesitlerde zaman ortalamasi alinmig boyutsuz x hizinin dagilimlart
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Sekil 7.29° a gore, (¢ kesitte (Kesit 1-3) boyutsuz x hizin dagilimlart hem LBM hem
de Fluent i¢in uygun ¢ikmustir. Diger arag iizerinde alinan kesitlerde (Kesit 4-7) ise
boyutsuz x hizinin dagilimlar1 ara¢ sonuna yaklastik¢a her iki ¢oziimde birbirinden
az da olsa farkl ¢ikmistir, fakat boyutsuz x hizinin dagilimlar: her iki ¢oziimde ayni
karakteristik yapidadir. Ara¢ sonrasinda alinan dikey kesitlerde (Kesit 8-12) ise her
iki ¢oziimdeki boyutsuz x hizmin dagilimlarinin karektestik 6zellikleri birbirine

benzemekle beraber birebir esit ¢tkmamislardir.
(a) -
=
>

Boyutsuz luz

216
202
1.88
1.74
1.60
1.47
1.33
1149
1.08
081
077

063
0.43
035
021
0.0s
-0.06
-0.20
-0.34
-0.45

(b) o

e —

Sekil 7.30. Binek arag iizerindeki akis i¢in zaman ortalamasi alinmis boyutsuz x hizinin dagilimlari,

(@) Fluent, (b) LBM, Re=50000

Sekil 7.30° da ise zaman ortalamasi alinmis boyutsuz x hizinin Fluent ve LBM
cozlmlerinde biitiin ¢alisma alaninda dagilimi gosterilmistir. Sekil 7.30° da
goriildiigii gibi zaman ortalamasi alinmis boyutsuz x hizinin dagilimlar1 Fluent ve
LBM coziimleri i¢in birbirine benzemektedir. Ara¢ arkasinda olusan dongiilerin

karekteristikleri iki ¢ozlim i¢in aynidir.

Reynolds sayis1 50000’ nde ¢oziilen binek arag lizerindeki akis probleminde, binek
ara¢ Uzerine gelen direng katsayist hem Fluent hem de LBM i¢in hesaplanmustir.
LBM ¢o6ziimiinde dnceden de belirtildigi gibi kaldirma kuvveti periyodu ile hava
direnci kuvveti periyodu birbirleri ile aynidir. Fluent ¢6ziimiinde ise kaldirma
kuvveti, hava direnci periyodundan az da olsa yiiksek ¢ikmistir. Bu nedenle her iki
¢ozlim i¢in hava direnci katsayis1 yine kaldirma periyoduna zaman ortalamasi

alinarak hesaplanmustir.
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Tablo 7.9. Binek arag iizerinde olusan hava direnci katsayisinin Fluent ve LBM’ e gore tahminleri ve

LBM tahmini ile Fluent tahmini arasindaki yiizde fark.

Hava direnci katsayisi (Cp) Fark (%)
Fluent 2.28
LBM 1.92 15.78

Hesaplanan direng katsayilar1 ve Fluent hesabma gére LBM’ deki yiizde fark Tablo
7.9’ da verilmistir. Tablo 7.9’ da goriildiigi gibi her iki ¢6ziim i¢in binek arag
iizerine gelen hava direnci katsayilar1 verilmistir. LBM hava direnci katsayisi tahmini
ile Fluent hava direnci katsayis1 tahmini arasindaki fark %15.78 dir. Bu farkliligin

temel nedenti iki ¢6ztimde kullanilan zaman adimlarmin farkliligidir.

Binek arag lizerindeki akis problemi i¢in verilen son sonug bir kaldirma periyodunun
¢ozim sureleridir. Cozum sireleri Tablo 7.10° da verilmistir. Fluent ¢ozumlerinde
Courant sayismi bir yapan 0.048sn zaman adimi1 kullanilmasina ragmen bir kaldirma
periyodunu LBM daha hizli ¢6zmiistiir. Bu LBM i¢in bir avantajdir, fakat
unutulmamalidir ki, bu yiiksek Reynolds sayili akis i¢in LBM ¢o6ziimlerinde daha

biiylik zaman adimi1 LBM stabilite sinirindan dolay1 kullanilmamaktir.

Tablo 7.10. Binek arag tizerindeki akis probleminde, bir kaldirma periyodunun hem Fluent hem de

LBM igin ¢ozim sdreleri.

Gozum sureleri (dk)
Fluent, (6t=0.048) 364
LBM, (6t=0.0008) 331

7.2.4. Re=50000, T1ir (Renault, MIDLUM 180.13 LIGHT) iizerindeki akis

Tezin amacina uygun olarak ¢oziilen bir baska tasit geometrisi ise Renault marka bir
tirdir. Coziilen tir sasi tipi solo kamyon olan, 4x2 dingilli, kisa kabinli bir tirdir. Tirin
gercek geometrisi Reanult Truck’ m resmi internet sitesinden alinmustir [118] ve tirin

geometrisi Sekil 7.31° de verilmistir.
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Sekil 7.31 Renault MIDLUM tirinin gergek boyutlar: [118]

Modellemede kullanilan temel dlgiiler dingil mesafesi 3070mm’ ye gdre se¢ilmistir.
Buna gore; kabinin yerden yiiksekligi (O) 2750mm, asgari ara¢ uzunlugu (B)
5655mm, yukli durumda standart lastikler ile aracin yerden yiiksekligi (H2) 844mm

dir ve son olarak toplam ara¢ yiiksekligi (kasa dahil) 2918mm dir. Kasa segimi
rastgele bir sekilde yapilmistir.

Tirm tlizerindeki akisa ait ¢alisma alaninin sematik resmi Sekil 7.32” de verilmistir.
Kanal Uzerinde kullanilan sinir kosullar1 binek arag {izerindeki akista oldugu gibi, tir
iizerindeki akista da kanalin bati tarafindaki smirdan hiz girisi, dogu tarafindaki
sinirda basing ¢ikist smir kosulu uygulanmaktadir. Kanalin alt ve iist duvarlarinda

duvarda kaymama sinir kosulu verilmistir. Tirin tizerinde ise yine duvarda kaymama

sinir kosulu verilmistir.

duvar

hiz girisi
g
a
Basing ¢ikisi

: duvar

'y
Y
Y
Y.

ry

Y

Sekil 7.32. Tirin iizerindeki akis ¢6ziimii i¢in olusturulan ¢aligma alaninin sematik resmi, Re=50000
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COzumler iki boyutlu yapildigi i¢in, tirin tekerlekleri modele katilmamus, tir yerden
yiiksekte duracak sekilde modellenmistir. Kanalin boyu, tir boyunun toplam boyunun
(tir yerden ytikseligi dahil) iki katidir. Kanalin genisligi ise tir uzunlugunun 4 katidur.
Bu halde kanalin olgiileri 4Bx2H veya 22.614mx5.837m dir. Aracin kanaldaki
yerlesimi kanalin hiz girisinden bir arag boyu sonradir. Yapilan analizler kanal

yiiksekligine gore Reynolds sayis1 50000° e gore yapilmustir.

Daha onceki ¢ozlimlerde oldugu gibi, LBM ¢6ziimlerinde kullanilan ag yapilari
dikdortgen seklindedir. Dolayisiyla, tirin ¢evresinde kullanilan ag yapilar: dikdortgen
seklinde olup egimli duvarlar merdiven seklinde modellenmistir. Fluent
¢ozlimlerinde ise, tirin geometrine uygun olarak dort koseli ve tic koseli (licgen) ag
yapilar1 kullanilmistir.  Ucggen ag yapisi kullanilmasi, bu tiir karmasik geometrili
coziimlerde, karmasik geometrinin daha uygun sekilde modellenmesine olanak
saglar. Tirm 6n ve alt tarafinda kullanilan ag yapilar1 detayli olarak Sekil 7.33° de

gosterilmistir.

Tir tlizerindeki akis problemi igin, biitiin ¢calisma kullanilan ag sayilar1 ve agilma
oranlar1 Sekil 7.34° de gosterilmistir. Sekil 7.34° e gore x dogrultusunda kanal bati
tarafindan ara¢ geometrine olan kisimda 75 ag yapis1 0.9469’ lik agilma oraninda, tir
boyunca 1009 ag yapisi bir agilma oraninda, arag geometrisinden kanal sonuna dogru
210 ag yapis1 1.0175” ik ag¢ilma oraninda kullanilmistir. Y dogrultusunda ise, kanal
alt duvarindan ara¢ yliksekligine kadar 521 ag yapis1 bir agilma oraninda, arag
yiiksekliginden %75 kanal yiiksekligine kadar 42 ag yapis1 1.08” lik agilma oraninda,
son olarak kanal %75 ytiksekliginden kanal sonuna dogru 42 ag yapis1 0.9259’lik bir
acilma oraninda kullanilmistir. Y yOniinde arag¢ yiiksekliginden kanal {ist tarafina
kadar olan kisimda iki farkli agilma oraninda ag yapisinin kullanilmasinin nedeni
kanal {ist duvarinda ve arag iist tarafindaki duvarda viskoz alt tabakay1 daha hassas

tanimlayabilmek i¢in hassas ag yapilar1 kullanilmastir.

Interpolasyon Ilaveli LBM kullamildig1 igin, sayisal ag uzunlupu ile lattice ag
uzunlugu oranlar1 ¢cok dnemlidir. Bu oranlar tir izerindeki akis i¢in, hem x hem de y

dogrultusunda Sekil 7.35” de verilmistir.
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@)

(b)

Sekil 7.33. Tir iizerindeki akis ¢oziimlerinde, tir 6n ve alt tarafinda kullanilan ag yapilarinin detayli

gosterimi (2) LBM, (b) Fluent

42, a0 = (1.08)*

42,a0=1.08

521,a0=1

75, a0 = 0.9469 1009, a0 =1 210, a0 = 1.0175

Sekil 7.34. Tir tizerindeki akisi ¢ozmek igin biitiin ¢aligma alaninda kullanilan ag sayisi ve agilma
oranlar1 (Re=50000)
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Sekil 7.35’ de goriildiigii gibi, x dogrultusunda kanal girisinde sayisal agin lattice aga
orant 380 iken tirda ve ¢evresinde 7, kanal sonuna dogru 245 olmaktadwr. Y
dogrultusunda ise, kanalin alt tarafinda tir oldugu icin sayisal agin lattice aga oran1 7,
aractan kanal %75 yiiksekligine 140, daha sonrasinda kanal tam yiiksekliginde oran 7

olmaktadir.

(@)

Sekil 7.35. Tir tizerindeki akist ¢ozmek i¢in kullanilan sayisal agin lattice aga oran1 (&) X yoniinde, (b)
y yoniinde

Sekil 7.36° da ise tir iizerinde olusan diren¢ ve kaldirma kuvvetinin iterasyona
(zaman adimi) gore degisimleri verilmistir. Kuvvet degisimleri diger tiirbiilansh
akislarda olugu gibi tam peryodik bir davranista degildir. Bu nedenle hava direnci ve
kaldirma kuvveti periyodlarin1 Maple 11 programi yardimi ile Ayriklasmis Fourier

Doniistimii kullanilarak bulunmustur [116].

LBM ¢o6ziimlerinde kullanilan zaman adimi 0.0008 dir, fakat Fluent ¢oziimlerinde,
¢Ozum siiresi dikkate alimarak zaman adimi Courant sayisi bir olacak sekilde
artirilmistir. Buna gore Fluent ¢oziimlerinde kullanilan zaman adimi 0.056 dir. Tir
iizerinde olusan kaldirma ve hava direnci kuvveti periyodlar1 ve kaldirma kuvveti
periyodunun iterasyon sayilart LBM ve Fluent ¢oziimleri igin Tablo 7.11° de

verilmistir
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Sekil 7.36. Tir lzerinde olusan hava direnci (a) ve kaldirma kuvvetinin (b) iterasyona gore

degisimleri, Re=50000

LBM ve Fluent ¢ozimlerinde kaldirma ve hava direnci kuvvet periyotlar1 ayni
¢ikmistir. LBM ¢oziimii igin kaldirma ve hava direnci kuvveti periyotlar1 69.905 sn
dir, aynm sekilde Fluent c¢oziimleri i¢cin ise kaldirma ve hava direnci kuvveti

periyotlar1 76.640 sn dir.

Tablo 7.11. Tir tizerinde olusan kaldirma ve hava direnci katsayilarmin LBM ve Fluent igin

periyodlar1 ve kaldirma kuvveti periyodunun LBM ve Fluent i¢in iterasyon sayilari

Kaldirma kuvveti  Kaldirma kuvveti periyodu Hava direnci kuvveti

periyodu (sn) iterasyon sayisi periyodu (sn)
(6t=LOB(I)\gOS) 69.905 87381 69.905
(sggegste) 76.460 1365 76.460

Zaman ortalanmasi1 alinmis boyutsuz x hizinin degisimi 12 dikey (y dogrultusu

boyunca) kesitte gosterilmistir. Alman dikey kesitler Sekil 7.37° de gdsterilmistir.

Dikey kesitlerin alindig1 yatay uzunluklar (x yoniinde) caligma alani baglangig
noktasina gore boyutsuz olarak Tablo 7.12° de verilmistir. Ilk 7 dikey kesit arag

izerinde alinirken, diger 5 kesit ise aragtan sonra alinmistir
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Sekil 7.37 Tir lizerindeki akista, zaman ortalamasi alinmis boyutsuz x hizinin alindig dikey kesitler.

Tablo 7.12. Calisma alan1 baslangic noktasina dikey kesitlerin alindig1 boyutsuz yatay uzunluklar, tir
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Sekil 7.38. Dikey kesitlerde zaman ortalamasi alinmis boyutsuz x hizinmn dagilimlari
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Sekil 7.38. (devam) Dikey kesitlerde zaman ortalamasi alinmis boyutsuz x hizinin dagilimlari

Sekil 7.38° e gore, tir lizerinde alinan ilk iki kesitte (Kesit 1,2) boyutsuz x hizinin

dagilimlari hem LBM hem de Fluent i¢in birebir uygun ¢ikmistir. Tir lizerinde alinan

diger kesitlerde ise (Kesit 3-7), LBM ve Fluent ¢6ziimleri birebir ayni ¢ikmasa da

birbirine benzerdir. Tir sonrasinda alinan dikey kesitlerde (Kesit 8-12) ise her iKi

coziimdeki boyutsuz x hizmmin dagilimlarinin karakteristik 6zellikleri birbirine

benzemekle beraber birebir esit ¢ikmamiglardir.
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Sekil 7.39” da ise zaman ortalamas1 alinmig boyutsuz x hizinin Fluent ve LBM
¢oziimlerinde biitiin ¢aligma alaninda dagilimi gosterilmistir. Sekil 7.39° da
goriildiigii gibi zaman ortalamas1 alinmig boyutsuz x hizinin dagilimlar1 Fluent ve
LBM c¢ozlimlerinde birbirlerine birebir benzememektedir, bir baska deyisle ¢oziimler
arasinda ¢ok asir1 bir farklilik yoktur. Coziimler karakteristik olarak birbirlerine

benzemektedirler.

Boyutsuz luz

2.81
2.60
2.40
219
1.99
1.78
1.58
1.37
1.16
0.96
0.75
0.55
0.34
0.13
-0.07
-0.28
-0.48
-0.69
-0.89
-1.10

() -

(b) o
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Sekil 7.39. Tir ilizerindeki akis i¢in zaman ortalamasi alinmis boyutsuz x hizinin dagilimlari, (a)

Fluent, (b) LBM, Re=50000

Reynolds sayis1 50000’ nde ¢6ziilen tir tizerindeki akis probleminde, tir lizerine gelen
hava direnci katsayis1 hem Fluent hem de LBM igin hesaplanmistir. Hesaplanan hava
direnci katsayilar1 ve Fluent hesabina gére LBM’ deki yiizde fark Tablo 7.13” de

verilmistir.

Tablo 7.13. Tir iizerinde olusan hava direnci katsayisinin Fluent ve LBM” e gore tahminleri ve LBM

tahmini ile Fluent tahmini arasindaki yiizde fark.

Hava direnci katsayis (Cp) Fark (%)
Fluent 4.01
LBM 3.57 10.97

Tablo 7.13” de gorildiigi gibi, LBM hava direnci katsayis1 tahmini ile Fluent hava
direnci katsayis1 tahmini arasindaki fark %10.97 dir. Bu farkin temel nedeni, binek

aragta oldugu gibi her iki ¢oziimde kullanilan zaman adimlarinin farkliligidir.
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Tir tizerindeki akis problemi i¢in verilen son sonug bir kaldirma periyodunun ¢éziim
streleridir. C6zim sureleri Tablo 7.14° de verilmistir. Fluent ¢6ziimlerinde Courant
sayisini 1 yapan 0.056sn zaman adimi kullanilmasina ragmen bir kaldirma
periyodunu LBM daha hizli ¢ozmiistir. Bu LBM igin bir avantajdir, fakat
unutulmamalidir ki, bu yliksek Reynolds sayili akis icin LBM ¢oziimlerinde daha

biiylik zaman adim1 LBM stabilite smirmdan dolay: kullanilmamaktir.

Tablo 7.14. Tir iizerindeki akis probleminde, bir kaldirma periyodunun hem Fluent hem de LBM igin

¢cozum sireleri.

Cozum sireleri (dk)
Fluent, (At=0.056) 1820
LBM, (At=0.0008) 1785




BOLUM 8. TARTISMA VE ONERILER

Bu tez ¢aligmasinda farkli geometrili karayolu tasitlarindaki aerodinamik hava
direnci katsayisini hesaplamak i¢in Lattice Boltzmann Metodunu (LBM) kullanarak
bir Fortran kod gelistirilmistir. Gelistirilen kod, iki boyutlu, sikistirilamaz, zamandan
bagimsiz veya zamana bagimli ve yiiksek Reynolds sayili tiirbiilansh akislar1
cozebilen bir koddur. Bu oOzelliklerin yaninda, gelistirilen kod 1s1 transferi
problemilerini de ¢ozmektedir. Fortran kod sifirdan gelistirilmistir. Kod gelistirme

tezin her bolimine telabiil eden siralamada yapilmistir. Bunlar sirasi ile yazilirsa;

— I¢ geometrisiz bir calisma alaninda laminer akisi ¢ozebilecek bir kod
gelistirilmistir.

— Kanal i¢ine bir i¢ geometri eklenerek, akis ve 1s1 transferi problemlerini ¢6zen
bir kod gelistirilmistir.

— Yiiksek Reynolds sayilarina ¢ikabilmek i¢in, diizglin olmayan ag yapilarmin
kullanildig1 bir kod gelistirilmistir.

— Kavisli duvarlarda daha hassas sinir kosulunu verebilmek icin, 3 adet yeni
metot eklenerek bir kod gelistirilmistir.

— Yiiksek Reynolds sayili tiirbiilansh akislar1 ¢6zebilmek icin, tiirbiilans modeli

eklenerek bir kod gelistirilmistir.

Bir dnceki safhada gelistirilen kodun 6zellikleri tizerine yeni 6zellikler eklenerek kod
gelistirilmistir. Koda yeni ekle 6zelliklerin, bir 6nceki safha veya safhalarda eklenen
ozelliklerin lizerine eklenmesi en basit ve akile1 kod gelistirme stratejisidir. Simdi her
sathada koda eklenen ozellikleri ve buna bagh olarak c¢oziilen Ornekleri ve
¢oziimlerde elde edilen sonuglar detayli bir sekilde tartigilmasi paragraflar halinde

yapilacaktr.
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Ik olarak temel LBM kodu yazildig1 durumda, i¢ geometrisiz kanal akisi ve kare
calisma alaninda kapak tahrikli akis ¢6ziiliip dogrulanmistir. Boylelikle sikistirilamaz
ve zamandan bagimsiz LBM formiilasyonun dogru sonuglar iirettigi gozlemlenmistir.
Bu temel kodda ve kodun tiimiinde kullanilan tek rahatlatma zamanl veya carpisma
siklig1 bulunan LBGK-SRT carpisma modelininin agik smir sarth (kanal akigt) ve
kapalt sinir sarth (kapak tahrikli akig) durum icin farkli Reynolds sayilarinda ve
Mach sayilarinda LBM stabilite sinir1 belirlendi. Bu stabilite sinir ¢alismasina gore
kapali smir sartti durumun agik sinir sarth duruma gore daha stabil oldugu
gbzlenmenmistir. Ayrica Mach sayisinin artmasi ile stabil bir LBM analizi yapmak
icin daha fazla lattice kullanilmasi gerektigi gozlemlenmistir. Bu nedenle diisiik
Mach sayilar1 ile ¢alismak daha uygundur. Bu temel LBM kodunda yapilan son
calisma ise, LBM ile geleneksel Navier-Stokes tabanli Fluent ticari kodu ile
yakinsama davranislar1 incelenmistir. Bu yakinsama c¢aligmaya gore ise LBM’ in

daha ¢abuk yakinsadig1 goriilmiistiir.

Tezin amacina uygun olarak ikinci satha LBM kodu, i¢ geometrili bir ¢alisma
alaninda 1s1 tranferi problemlerini ¢6zen bir yap1 haline getirilmistir. Ayrica bu LBM
kodunda sikistirilamaz ve zamana bagimli LBM formiilasyonu eklenmistir. Bu
eklenen Ozellikleriden sonra, tam gelismis kanal akisi lizerinde 1s1 transferi problemi
¢cOzililmistiir ve gelismis 1s11 uzunluktan sonra hesaplanan Nusselt sayisinin teorik
Nusselt sayisi ile ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle eklenen enerji denklemi

¢Oziimii dogrulanmustir.

Gelistirilen ikinci satha kodda, daha sonra kanal i¢ine iiggen konularak hem
zamandan bagimsiz hem de zamana bagl akis ve 1s1 transferi ¢ozlimler yapilmistir.
Kanal icine konulan {iggen geometrinin lattice yapilarnin kare seklinde olmasi
nedeni ile merdiven seklinde modellenmistir. Uygulanan Reynolds sayisinda
(Re=100), tliggen yar1 yiiksekliginde en az sekiz (N >8) lattice/sonlu hacim agi
kullanildig1 zaman hassas ¢oziimler ulasildigi gézlemlenmistir. Ayrica bu ¢alismada
iicgen geometri sonrast olusan dongiilerin uzunluklarinin en az sekiz veya sekizden
fazla (N >8) lattice/sonlu hacimler ag1 kullanildigi zaman degismedigi

gozlemlenmigtir.
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Kanal i¢ine tiggen konularak olusturulan akis simetrik modellendigi zaman, biitiin
cozlimlerin Reynolds sayisma bakilmaksizin zamandan bagimsiz oldugu
gbzlemlenmistir. Ayrica, simetrik modellerde, liggen engel sonrasinda olusan dongii

uzunluklar1 tam modellere gore fazla ¢ikmis ve fiziksel olmadigi gézlemlenmistir.

Eger kanal i¢ine liggen konularak olusturulan akis tam olarak modellenirse, Reynolds
sayist 300’ den fazla (Re>300) oldugu durumda, ¢6ziilen akis zamana bagimli
olmaktadir. Zamana bagimli ¢oziimlerde, ¢6ziimiin sonlandirilmasi ticgen Uzerinde
olusan kaldirma ve diren¢ kuvvetlerinin zamana gore periyotlar1 dikkate almmuistir.
Kaldirma kuvveti periyodunun, diren¢ kuvveti periyodundan iki kat fazla oldugu
cikmistir, bunun nedeni ise ¢Oziilen problemin tam bir simetriye sahip olmasidir.
Ayrica LBM ve Fluentte ayn1 zaman adimi ve ag sayist kullanildigi zaman, bir
kaldirma periyodu ¢6ziimiin LBM’ de daha hizli oldugu gézlemlenmistir. Fluentte
Courant sayisini bir “1” yapan zaman adimi kullamildigi takdirde, yine LBM
kaldirma kuvveti ¢oziimii daha hizlidir. Bununla birlikte hem zamandan bagimsiz
hem de zamana bagimli akiglarda iiggen engel engel sonrasinda 1s1 transferinin arttigi

gozlemlenmistir.

Zamana bagli ¢oziimlerde, LBM’ de hesaplanan direng katsayisi ile Fluentte
hesaplanan direng katsayis1 arasinda %1’ lik bir fark oldugu gézlemlenmistir. Bu da

olusturulan ikinci satha kodu dogrulandigini gostermektedir.

Daha yiiksek Reynolds sayilarma LBM stabilite smnirlarina takilmadan ¢ikabilmek
icin, dlzgiin olmayan ag yapilar1 kullanilmistir. Diizglin olmayan ag yapilar1 ISLBM
kullanilarak olusturulmustur. ISLBM kullanilarak olusturulan bu tigiincii satha kodta
ilk iki satha kodta yapilan akis problemleri ¢oziilip dogrulanmistir. ISLBM’ de
kullanilan interpolasyon metotlarinin derecesi ¢6zlimiin hassasiyetini etkilemektedir.
Biitiin ¢oziimlerde, Dogrusal Interpolasyon (DI) kullanildig1 zaman sonuglarmn hassas
olmadig1 gdzlemlenmistir, ciinkii DI adinda anlasilacag: gibi birinci dereceden bir
metottur. Zamandan bagimsiz ¢ozlimlerde ikinci dereceden interpolasyonlu metotlar
olan Ikinci Dereceden Upwind (IUP) ve Merkezi Interpolasyon (MI) sonuglar1 uygun

sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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Zamana bagimli ¢dziimlerde ise, IUP numerik difiizyon iiretmesine ragmen daha
hassas sonuglar vermistir. Ayrica IUP interpolasyonunun daha stabil oldugu
gozlemlenmistir. Bununla beraber, ISLBM’ de kullanilan iki farkli ag yapismin
(sayisal ag ile lattice yapisi) birbirine orani ¢oziimiin hassasiyetini etkilemektedir bu
nedenle bu oranlara dikkat edilmelidir. Bu konuda en ¢arpici 6rnek, kanal akisinda
tam geligsmis hiz profili verilen akista, sayisal agin lattice yapist uzunluguna oranit 50

oldugu zaman MI’ nin ¢dziimleri fiziksel olmayan ¢dziimler iiretmektedir.

Simir noktalarinda interpolasyon metotlarmin kullanimi birinci dereceden ya da ikinci
dereceden olmaktadir. Biitiin ¢oziimlerde sinir noktalarinda ikinci dereceden

interpolasyon ¢6zimleri daha hassas sonuglar vermektedir.

Biitiin bu sonuglarin 1s1ginda hassas sonucglar verdigi, sayisal agin lattice aga
oranindan daha az etkilendigi ve daha stabil oldugu i¢in bundan sonraki caligmalarda
[UP kullamlmustir. Ayrica sinir noktalarinda ikinci dereceden interpolasyon
metotlariin kullanilmasi daha hassas sonuclar verdigi i¢in smir durmlarinda MI
kullanilmistir. Sonug olarak daha sonraki calismalarda calisma alaninda [UP smir

noktatalarnda MI kullanilmistir.

Son olarak, ISLBM’de laminer olarak ¢oziilen i¢ geometrisiz kanal akis1 ve kapak
tahrikli akista yakinsama davranisi incelenmistir. Bu ¢alismaya gére LBM’ in ayni
ag yapisinda Fluent’ e gore daha hizli yakinsadigi gézlemlenmistir. Ayrica zamana
bagimli ¢dzlimlerde, aynt zaman adimi ve ag yapist kullanildiginda bir kaldirma

periyodu ¢6ziim siiresi, LBM” de 26 kat daha fazla oldugu gézlemlenmistir.

Kavisli duvarda hassas sinir kosulunu verebilmek ic¢in, 3 farkli metot LBM koduna
eklenmistir. Boylelikle dordiincii satha LBM kodu olusturulmustur. Kavisli
duvarlarda hassas smir kosulunu verebilmek i¢cin LBM ¢arpisma adimmdan sonra
bilinmeyen dagilim fonksiyonlarinin bulunmasi ilkesine dayanan Ekstrapolasyon, FH
ve MLS yontemleri kullanilmistir. Ayrica bu metotlarda fiziksel duvar ile akis
noktas1 arasmnda kalmaktadir. Dordiinci satha kodu dogrulamak i¢in 45° egimli
kanalda akis ve kanal i¢ine iiggen konulan akis simetrik olarak incelenmistir. Biitiin

analizlerde FH ve MLS sonuglarinin ayni oldugu goézlemlenmistir. 45° egimli
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kanalda akista FH ve MLS sonuglarinin Fluent sonuglari ile aymi oldugu
gozlemlenmektedir, ancak ekstrapolasyon sonucunda diger metotlar ile ¢ok az bir
fark oldugu gozlemlenmistir. Kanal icine iiggen konularak olusturulan simetrik
akista, ikinici satha kodda yapilan yine kanal yar1 yiliksekliginde kullanilan lattice
sayisina gore bir ag calismasi yapilmistir. Bu c¢aligmaya gore, kanal yari
yuksekliginde 8 lattice/sonlu hacim agi (N >8) kullanildig: biitiin sonuglarin ayni

oldugu gozlemlenmistir..

45° egimli kanalda, LBM’ den (Esktapolasyon, FH ve MLS metotlar1) elde edilen
kanal iist duvar1 ve alt duvarma ait boyutsuz kayma gerilmeleri, Fluent ticari
programindan elde edilen boyutsuz kayma gerilmeleri ile karsilastirilmistir. Bu
calismaya gore, Fluentte elde edilen sonuglarin, LBM’ den elde edilen sonuglara gore

cok az bir farklilig1 oldugu gézlemlenmistir.

Simetrik olarak modellenen kanal igine tiggen konularak olusturulan akista, U¢gen
yar1 yiksekliginde kullanilan 12 lattice/sonlu hacim kullanildigi zaman Fluentte
hesaplanan diren¢ katsayisi ise LBM’ de (Ekstrapolasyon, FH ve MLS metotlar1)
hesaplanan diren¢ katsayilar1 arasinda %4 fark oldugu gdzlemlenmistir. Bu da

olusturulan dordiincii sahfa kodun dogrulandigini gostermektedir

Tezin amacina uygun farkli geometrili karayolu tasitlarinda hava direnci katsayisini
hesaplayabilmek icin, son haldeki koda tiirbilans modeli eklenerek besinci saftha kod
olusturulmustur. Bu kodda ilk olarak Re=2000 ve Re=50000" de kanal i¢ine iiggen
konularak olusturulan akis incelenmistir. Bu calismalar yiiksek Reynolds sayili
tirbiilansli dogasindan dolay1 zamana bagiml akislardir. Fakat bu ¢alismada kanal
duvarlar1 simetrik olarak modellemistir, yani kanal duvarlarinda ¢ok ince ag yapis1
kullanilmasindan sakinilmistir. Re=2000" de akista, LBM sonuglar1 ile Fluent
sonuglar1 birbirine yakin ¢ikmistir. Re=50000" de c¢oziilen kanal igine iicgen
konularak olusturulan akista, LBM sonuglari ile Fluent sonuglar1 arasinda kullanilan

zaman adimlarindan dolayi farkliliklar g6zlemlenmistir.

Iki boyutta gercek arag geometrisi icin, Reanult marka bir binek arag (Symbol) ve

diistik agirhikta bir tr (Midlum) se¢ilmistir. Ara¢ bir kanal igine konulularak
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iizerinden gegen akis hesaplanmistir. Bu sefer kanal alt ve iist smir duvar olarak
modellenmistir. Sonuglar kanala dik kesitler halinde alinmis ve degerlendirilmistir.
Arag lizerinde alman dikey kesitlerde alinan sonuglar her iki ¢6zum igin birbirine
benzerdir. Arag¢ sonrasinda alinan dikey kesitlerde ise, LBM ve Fluent ¢oziimleri

birbirine tam benzememekle beraber, karekterisik olarak birbirine benzemektedir.

LBM’ de secilen zaman adimu stabilitesine gore se¢ilmis kiiciik bir zaman adimidir.
Fluent ¢6ziimlerinde bu zaman adimin1 se¢mek gerekmez. Bu nedenle, Re=2000" de
kanal i¢ine tiggen konularak olusturulan akis disinda Fluentte Courant sayismi bir
“1”  yapan zaman adimlar1 kullanilmistir. Coziimler zamana bagli oldugu igin,
¢Ozlim siireleri bir kaldirma periyodunun ¢6zme siirelerine gore karsilastirilmistir.
Buna gore Re=2000 deki kanal akisinda LBM bir kaldirma periyodunu Fluent’ e
gore 30 kat daha hizli ¢cozmiistiir. Diger ¢ozlimlerde ise (Re=50000 de li¢gen, binek
arac ve tir lizerinden gegen akis), LBM bir kaldirma periyodunu daha hizli ¢6zmiistiir

ama bu oran 1.1 kat kadardir.

Kanal i¢ine iiggen konularak olusturulan akislarda, problem simetrik oldugu ig¢in
kaldirma kuvveti periyodu hava direnci periyoduna gore 2 kat ¢ikmistir. Fakat arag
iizerindeki akiglarda, kaldirma kuveeti periyodu hava direnci periyodu ile ayni

¢ikmistir. Bunun nedeni aracimn sekli ve aracin kanal i¢indeki konumudur.

Biitiin LBM ¢o6ziimlerde, hava direnci katsayisi tahmini, Fluent ¢éziimlerine gore
%10 oraninda az ¢ikmustir. Bu farkin temel nedeni LBM c¢o6ziimlerinde kullanilan
kiiciikk zaman adimi (LBM stabilitesinden dolayi) ile Fluent ¢6ziimlerinde kullanilan

biiylik zaman adimi (Courant sayisini bir “1” yapan zaman adimi) arasindaki farktir..

Biitiin bu kod gelistirme siireci sonucunda, LBM kullanilarak iki boyutta, gercek arag
geometrileri iizerinde akis hesaplanabilecegi ve hava direnci kuvveti tahmini

yapildig1 ortaya koyulmustur.

Bu tez calismasinda gercek ara¢ geometrisi tizerindeki akislar iki boyutlu ve nispeten
disiik Reynolds sayilarinda ¢oziiliip degerlendirilmistir. Akisin iki boyutlu olmasi

incelenen olaym gercekte ii¢ boyutlu bir olay olmasi nedeni ile gercekci degildir.
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Ayrica ¢Oziimlerde nispeten diisiik Reynolds sayilarin kullanilmasi da ¢oziimii
gercek olaydan uzaklastirmaktadir. Bu nedenle tezden sonra yapilacak ¢alismalar, {i¢
boyutlu ara¢ geometrisi lizerinde daha yiliksek Reynolds sayilarina c¢ikabilmek

iizerine olmalidir. Bu dogrultuda yapilabilecek ¢alismalar su sekilde siralanabilir.

— Ik olarak iki boyutta daha yiiksek Reynolds sayisina ¢ikabilmek igin, LBM’
de bir paralel program kullanilmalidir. Bu ¢er¢evede, Open MPI ve CUDA
programlari kullanilabilir.

— Daha sonra LBM kodu ug¢ boyutlu hale getirilmelidir ve bu t¢ boyutlu koda

paralellik kazandirilmalidir.
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