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SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI

ap, a;j [-] Sonlu hacmin merkezine ait ayrik denklem katsayisi

ay, Ay, Ay [-] Korunum denklemleri rahatlatma katsayilari
A, Ay, Ag, Ay [-] Kontrol hacminin ilgili yiiziine ait ayrik denklem

katsayis1 (Konveksiyon + Diflizyon)

BP Bingham-Plastik viskoz modeli

B Basing denklemi rahatlatma faktorii

CcD Merkezi fark semasi (Central Differencing)

Dy Hidrolik ¢ap, Dy = 4A,51q4x/(Islak Cevre)

D.,D,,, D, D, Tgili kontrol hacmi yiiziine ait diflizyon terimi

é [m] : Yigmn akigskan bolgesinin kalinlig

& & [1/s] . Birim sekil degistirme hiz1 ve tensorii

n [kg/ms] : Goriiniir viskozite

Mo [kg/ms] . Plastik viskozite (BP akigkani)

f [-] :  Darcy faktorii

E, F,, F, E, . Ilgili kontrol hacmi yiiziine ait konveksiyon terimi

v [m?/s] : Hacimsel debi

Y Vip 7Yl [1/s] Kayma hizi, kayma hizi1 tensorii ve kayma hizi

siddeti

H [m] . Paralel levhalar arasi1 aciklik

i [-] v kontrol kontrol hacimlerinin Y koordinatlari

I [-] Skaler ve u kontrol hacimlerinin Y koordinatlari
[-] u kontrol hacimlerinin X koordinatlar

Ji [-] Skaler ve v kontrol hacimlerinin X koordinatlari

iv



HB : Herschel-Bulkley modeli

k [kg/ms®™] : Tutarhilik (kararlilik) indeksi

L [m] : Kanal uzunlugu

m [-] . Papanastosiou viskozite diizeltme sabiti

n [-] : Politropik iis (HB ve PL akiskanlar1)

\Y [1/m] . Gradyen operatorii, V¢ = d¢p/dx i + dp/dx j +
ap/ox k

W [1/s] :  Dogal frekans

Q [m] : Aktif bolge uzunlugu veya kutup basi uzunlugu

P [kg/ms?] : Basing alan1

P’ [kg/ms?] : Hizalam diizeltmesi

P [-] : Aki limitleyici fonksiyon

¢ : Skaler alan degiskeni

R, [m] : Kanal i¢ yarigapi

R, [m] . Kanal dis yarigapi

R, [m] :  Damper gévde yarigapi

Ry [m] :  Ortalama kanal yaricap1

Re [-] : Reynolds sayis1

p [kg/m’] . Ozgiil kiitle

r [-] :  Diflizyon katsayis1

r [-] : Yukariakim gradyeninin asag1 akim gradyenine orani

S S : ¢ skalerine ait kaynak terim ve ortalama kaynak
siddeti

sbe : Diizeltme kaynak terimi (Deferred correction)

Spmaks [m] :  Maksimum piston strok boyu

6 [-] :  Zaman agirlik parametresi

T,Tjj [kg/ms?] : Kayma gerilmesi ve tensorii

To [kg/ms?] : Akiskanin akma gerilmesi

TVD :  Total varyasyon azaltma semalar1 (Total Variation

Diminishing schemes)



QUICK

u,v,w

ut, v, w*

u, v, w'

Quadratic Upstream Interpolation for Convective
Kinematics

Yukariakim semas1 (Upwind Differencing)

Hiz alan1 (Vektorel)

x yoniindeki skaler hiz bileseni

Kesitteki ortalama akis hizi

Piston hiz1

Maksimum piston hizi

x ve y yoniindeki hiz bilesenleri

Ara adimda hesaplanan veya yakinsamis hiz alanlari
Tahmin edilen x, y, z hiz alanlar1

Hiz alan1 diizeltmeleri

y yoniindeki hiz bileseni

z yoniindeki hiz bileseni
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OZET

Anahtar kelimeler: Manyetoreolojik akiskan, MR damper, Niimerik Analiz,
Ayriklastirma, Paralel plakalar, Newton tipi olmayan akigskan, Herschel-Bulkley
viskoz modeli

Manyetoreolojik (MR) damperler, anlik olarak ayarlanabilir soniimleme katsayisi
avantaji sunarak farkli kuvvetleri farkli hizlarda soniimleyebilmektedir. Bu
karakteristik 6zellik MR damperin 6zel olarak tasarlanmis pistonu sayesinde miimkiin
olmaktadir. Piston igerisinde manyetik alana maruz birakilmis bir akis kesitinden,
manyetik alandan etkilenen bir MR sivinin gegirilmesiyle, manyetik alan siddetinin
bliyiikliigline bagli olarak piston kuvveti ayarlanabilmektedir.

Bu calismada dairesel piston halkasinin iki boyuta indirgeyerek paralel levhalar
arasinda meydana gelen Newton tipi olmayan karakteristige sahip bir MR sivinin
Hesaplamali Akiskanlar Mekanigi (HAD ya da HAD) analizi gergeklestirilmistir.
HAD analizlerinde Sonlu Hacimler Yontemi (SHY) ile ayriklastirilan momentum
denklemleri MATLAB programinda yazilan kod ile ¢oziilmiistiir. Niimerik ¢oziict, iki
boyutlu ve yapilandirilmis sekilde sonlu hacimlere ayrilmis geometriler iizerinde
caligmaktadir.

Bu calismada manyetik alandan etkilenen bir akis kesiti i¢inde meydana gelen MR
akiskan akisinin niimerik analizi yapilarak daimi ve daimi olmayan kosullarda akis
alan1 boyunca olusan hiz ve basing alanlar1 elde edilmistir. Daimi akis analizlerinin
ilkinde siirtinme akis1 kosullarinda alt1 farkli ayriklagtirma semasina gore hiz ve basing
alanlar farkli Reynolds sayilari i¢in elde edilmistir. Bir diger daimi analizde ise bobin
sarim uzunlugunun (veya etkin bolge kalinliginin) kanal boyunca hiz ve basing
alanlarina etkisi incelenmistir. Zamana bagh olarak gerceklestirilen daimi olmayan
¢Ozlimlerde piston hizi i¢in siniizoidal bir baginti kullanilarak sabit manyetik alan
altinda kuvvet-yer degistirme, kuvvet-hiz grafikleri elde edilmistir.



PERFORMING CFD ANALYSIS OF NON-NEWTONIAN MR
FLUID FLOW WITH GENERALIZED UPWIND AND TVD
SCHEMES

SUMMARY

Keywords: Magnetorheological fluid, MR damper, Numerical analysis, Discretization,
Parallel plates, non-Newtonian fluid, Herschel-Bulkley fluid

Magnetorheological (MR) dampers can absorb different forces at different speeds by
offering the advantage of an adjustable damping coefficient instantly. This
characteristic feature is made possible by the specially designed piston of the MR
damper. The piston force can be adjusted depending on the magnitude of the magnetic
field strength by passing an MR fluid affected by the magnetic field through a flow
section in the piston exposed to the magnetic field.

In this study, the Computational Fluid Mechanics (CFD) analysis of an MR fluid with
non-Newtonian characteristics between parallel plates has been performed. The
momentum equations discretized within the scope of CFD were made according to six
different flow schemes and the numerical solution was carried out with a set of codes
written in the MATLAB program. By presenting all the steps of these discretization in
the most understandable way, It is aimed to develop an applicable numerical solver for
two-dimensional flow fields that can be solved with a structured mesh for non-
Newtonian MR fluid flow.

In this study, the analysis of the flow occurring in the circular annuli was made by
reducing the problem into parallel plates, and velocity and pressure fields along the
flow field were obtained. Both steady and unsteady CFD analyzes were performed. In
the first of the steady fluid flow case, velocity and pressure fields were obtained for
different Reynolds numbers, according to six different discretization schemes in
creeping flow conditions. In another steady case, the effect of coil length (or effective
zone thickness) on velocity and pressure fields along the channel was investigated. For
the unsteady fluid flow analysis conditions, the force-time, force-displacement and
force-velocity graphs under constant magnetic field excitation are obtained by using a
sinusoidal piston velocity for a relatively small-scale MR damper.
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BOLUM 1. GIRIS

Tarih boyunca insanlar, dogada bulunan elementleri kendi ¢ikarlarina kullanarak fayda
elde etmis ve en nihayetinde ise irettikleri bilgi ve deneyimleri uygarliklarinin
gelismesine katki sunmak i¢in kullanmislardir. Bu dogrultuda, insanlar iirettikleri
bilgileri bir araya getirerek sistematik bir bilgi bankasi olan Bilim’1 icat ettiler. Bilim,
bir sistemin analizini birgok varsayim yaparak konuyu farkli kategorilere indirger ve
bunlar {lizerinden tiim sistemi anlayabilmek adina mantiksal ¢ikarimlar yapmayi

hedefler. Boylece bilim, bir bilgiyi 6§renmenin sistematik bir yolunu bize sunar [1].

Dogay1r anlamaya c¢alismamizdaki bircok bilim dalindan birisi de akigkanlar
mekanigidir. Akiskanlar mekanigi, akiskan hareketini analiz ederek akigkanlarin
kullanildig1 sistemlerin calisma prensiplerini anlamamiz ic¢in yol gostermektedir.
Akigkan hareketi, akigkanin akmaya gosterdigi direng olarak tanimlanan viskozite ile
dogrudan iliskilendirilebilmektedir. Oyle ki, akiskanlarin siniflandirilmalart viskoz

davraniglarina gore yapilmaktadir.

Akigkanlar, viskoz 6zellikleri bakimindan Newton tipinde olan akiskanlar ve Newton
tipinde olmayan akigkanlar olmak iizere iki ana kategoriye ayrilmaktadir. Newton tipi
akiskanlar dinamik akis kosullarindan bagimsiz olarak sabit viskoz karakteristik
gosterirken, Newton tipinde olmayan akiskanlar ise analizi yapilan kontrol hacmindeki
yerel hiz alani, sicaklik gibi etmenlere bagl olarak degisken degerler alabilmektedir.
Bundan dolay1 Newton tipi olmayan akigskan akislarinda viskozite alan-bagimli bir

degisken olarak degerlendirilir.

Nano {iretim teknolojisindeki gelismeler, mikro ve nano metre boyutlarinda toz
partikiillerin iiretilmesine olanak saglamistir. Bu nano ve mikro partikiiller manyetik

alana kars1 tepkisiz bir tasiyici akigkan ile karistirildiginda ise Manyeto-reolojik (MR)



akiskan olarak bilinen bir tiir akilli siv1 elde edilmektedir [2]. Bu akill s1vi, igerisinde
dagilmis metal partikiiller sayesinde ilging ozelliklere sahip olabilmektedir. MR
akigskanlar Newton tipi viskoziteye sahip olmasina ragmen manyetik alana maruz
kaldiklarinda Newton tipi olmayan viskoz 6zellik gosterirler. MR akiskan igerisindeki
metal partikiiller manyetik alan c¢izgileri yoniinde toplanarak anizotropik bir yap1
olusturur ve akigkan akisin1 daha gii¢ hale getirerek Newton tipi olmayan viskoz
Ozelliklerin ortaya ¢ikmasina neden olur. MR akiskanlarin akmaya kars1 gosterdigi bu
direng viskozite temelinde ele alinarak bir¢ok ¢calismada MR akiskan i¢in Newton tipi

olmayan viskoz modeller kullanilarak modellemeler yapildig1 goriilmektedir.

Mikro boyutlardaki metal toz parcaciklarinin MR akigkan karisimindaki derisiminin
artmasi manyetik alan olmadiginda akiskanin viskoz 6zelliklerini degistirebildigi bazi
caligmalarda raporlanmistir. Boyle bir partikiil-sivi karisimdaki pargaciklarin miktar
kiitle oran1 adi verilen bir faktor ile tanimlanarak, Li ve ark. [3] tarafindan viskoz
Ozelliklere etkisini arastirmak i¢in bir ¢alisma yapmislardir. Yaptiklar1 ¢alismada
inceledikleri MR s1v1 karisiminda mikron boyuttaki metal parcaciklarin kiitle oranm
%40’1n tlizerinde olmas1 durumunda manyetik alan etkisi olmasa bile MR akiskanin
Newton tipi olmayan akigskan gibi davranabilecegini gdstermislerdir. Bunun nedenini
akiskan icerisindeki toz partikiillerin viskoz siirtlinmeyi artirarak akiskan akisini daha
gii¢ hale getirdigini belirtmislerdir. Karisimdaki toz partikiil oraninin artmasi adezyon
kuvvetlerinin arttirmasina ve bu da akis hareketi gergeklestiginde viskoz karakteristik
lizerinde etki gostermesine neden olabilir. Tamadondar ve ark. [4] adhesif
partikiillerden olusan karisimlar inceleyerek adezyon kuvvetlerini dogrusal ve agisal
momentum denklemlerinin partikiiller lizerinde niimerik olarak ¢ozdiiriilmesiyle elde

etmislerdir.

Endiistriyel ve pratik uygulamalar i¢in Newton tipi olmayan akiskanlarin uygulama
alanlar1 son yillarda giderek atmaktadir. Ornegin, Newton tipi olmayan bir sivinin
kullanildig1 oldukga etkileyici uygulamalardan birisi; bu sivilarin yiiksek giivenlikli is
eldivenlerinde kullanilmasidir. Bu tip bir eldivende ani darbe uygulandiginda kati
cisim gibi davranarak tepki veren yani kalinlagan viskoz 6zellikteki bir Newton tipi

olmayan sivinin kullanilmasiyla eldivenler ani ¢eki¢ darbelerine kars1 giivenli hale



getirilebilmektedir. Ayrica bdyle bir sivinin eldivenin i¢inde kullanilmasi normal
kullanimda el hareketlerine rahatlikla izin vererek konforlu ¢alisma kosullarin1 da

etkilememektedir [5].

Bir bagka kullanim da araglarin siispansiyon sistemlerinde karsimiza ¢ikabilir.
Araglarda kullanilan siispansiyon sistemleri, ara¢ gdvdesini ve akslar1 desteklemek
i¢cin yay, soniimleyici damper ve anti-roll denge cubugu bilesenlerinden olusur. Bu
mekanizmalar, ara¢ govdesi ile tekerler arasinda, yol kosullarindan kaynaklanan
titresimi ve darbelerin sonlimlenmesini saglayarak siirlis gilivenligini ve arag¢ ici
konforu arttirmaktadir. Diigiik sontimleme katsayili bir dampere sahip bir ara¢ yavas
seyir hizlarinda konfor ve siiriis kolaylig1 saglayabilirken, yiiksek hizlara ¢ikildiginda
virajlarda aracin fazlaca yatmasina ve devrilme olasiliginin artmasina neden olur [5].
Bunu 6nlemek i¢in daha yiiksek soniimleme katsayili bir siispansiyon kullaniminda ise
aracin diisiik hizlardaki ve engebeli yollardaki siiriis konforu ve giivenligi olumsuz
etkilenmektedir. Boyle bir problemde ise ¢6zliim soniimleme damperinde Newton tipi
olmayan bir akiskan kullanmak olabilmektedir. Ancak bu da yalnizca soniimleme
katsayisinin farkli ve tek bir degere degismesine neden olacaktir. Daha ileri bir ¢6ziim,
akilli bir akigkan olan Manyetoreolojik (MR) siv1 kullanarak farkli bir yapiya sahip
damper kullanmak olabilir. MR akiskanlar yapilar1 sayesinde manyetik alandan
etkilenir ve viskoz karakteristiginde degisim gosterir. MR sivili bir damper MR
damper olarak adlandirilir. MR damperlerin, saglik sektoriinde protez uzuvlarda
uygulama alani bularak engelli bireylerin yasam konforunu arttirabildigi uygulamalari

da gormek miimkiindiir [6]—[8].

Manvetik Alan Kuvvet Manvetik Alan Kuvvet

Manvetik Alan
I l I Kuwvet : ; : Hiz s l l l 4
Basing m Akis ._Akl_s“ m Akli
B | | i T T L | |
Kuvvet Kuvvet
(a) Valf modu (b) Kayma modu (c) Sikistirma modu

Sekil 1.1. MR cihazlarinin temel ¢alisma modlar1 [2]



Yari-aktif kontrol elemani olan MR damperlerin ii¢ farkli ¢calisma modu vardir: valf
modu, kayma modu ve sikistirma modu. Valf ve kayma en ¢ok uygulama alani bulan
modlardir [9]. Sekil 1.1.de bu modlar gosterilmistir. Valf veya pressure-driven akis,
modu genellikle damperlerde, darbe emicilerde ve servo-valflerde karsimiza
cikmaktayken sikistirma modu diisiik genlikli titresim sonlimleyici damperlerde

karsilagilmaktadir [2]. Kayma modu ise kavrama ve frenlerde kullanilmaktadir [10].

Metal pargaciklarmin serbest hareket ettigi sivi-katt MR akiskan siispansiyonu,
disaridan uygulanan manyetik aki yogunlugu siddetine (B) kars1 tepki gostererek
viskoz davranisinda degisik gosterir. Boylece, akis hareketine karst gosterilen direng
katsayist olarak tanimlanan viskozite ifadesi MR akigkanlarda degisken ve manyetik
aki siddeti ile kontrol edilebilir karakterde olabilmektedir. MR akiskanlarin bu 6zelligi
MR damperlerde kullanilarak geleneksel damperlerin aksine degisken soniimleme

katsayis1 sunma avantaji elde edilmektedir [2].

Literatiirde MR akigskanin viskoz karakteristigi Bingham plastigi veya Herschel
Bulkley viskoz modelleri kullanarak valf modunda ¢alisan MR damperleri modelleyen
caligmalar vardir [2] [11]. Zhang ve ark. [10] MR akiskan viskozitesini Bingham
viskoz modeli ile modelleyerek kayma modunda calisan bir MR kavramanin
analizlerini gerceklestirmistir. Yaptiklar1 analizlerde manyetik aki yogunlugunun
kontrol hacmindeki dagilimini dikkate alarak akiskanin her bir konumda farkli
Bingham karakteristigine sahip olacagi goz onilinde bulundurarak manyeto-statik tork

degerlerini farkli MR akiskanlar i¢in degerlendirmislerdir.

Susan-Resiga [ 12] incelen (Pseudoplastic) karakteristikteki MR-132DG isimli akiskan
i¢cin viskoz modeller 6nermistir. Susan, farkli manyetik alan etkileri altinda farkli
viskozite parametreleri elde ederek kritik kayma sekil degisim hizlarin1 farkli akim
degerleri icin etmistir. Uygulanan manyetik alana gore degisiklik gosteren kritik
kayma sekil degisim hizinin altindaki tiim kayma hizlarinda viskozitenin sabit ve
oldukca yiiksek mertebe degerlerinde oldugunu gostermistir. Boylece cok diisiik
kayma hizlarinda incelenen MR akigkanin viskozitesinin Newton tipinde oldugunu

belirtmistir. Akiskanlar mekanigi agisindan bu durum goéz oniine alindiginda bir akis



alaninda bu denli kiigiik kayma hizlar i¢in ¢ikarimlar yapmak miimkiindiir. B6lim
2’de tanimlanan kayma hizlar1 ve kayma gerilmeleri arasindaki iligki géz Oniine
alindiginda viskozite parametresinin ¢ok yiiksek olmasi momentumun korunumu
uyarinca kontrol hacmi boyunca tasinan kayma gerilmelerinin degerlerini saglamak
durumundadir. Boylelikle kayma hizlar1 olduk¢a diisiik degerler almakta ve kontrol

hacminde deforme olmadan hareket eden y18in akigkan akis bolgeleri olusmaktadir.

MR akigkanlar lineer olmayan viskoz karakteristige ve dinamik olarak kontrol
edilebilir akma gerilmesine sahiptir [ 13]. Bu etkiyi akis alaninda modelleyebilmek i¢in
literatiirdeki bir diger yaklasim; manyetik alan etkilerinin momentum denklemlerine
Lorentz kuvvetleri ile dahil edilmesidir. Mazwell denklemleri ile Navier Stokes
denklemlerinin birlesiminden olusan Magnetohidrodinamik (MHD) denklemlerinin
niimerik olarak ¢dziilmesiyle MR akiskan akisi modellenebilmektedir. Gedik ve ark.
[14] ve Llorente ve ark. [15] MHD denklemlerini iki boyutlu paralel plaka kontrol
hacminde uygulayarak MR akiskan akisin1 modellemislerdir. Her iki calisma da
benzer sekilde kontrol hacmi igerisinde hem aktif hem de aktif olmayan bdlgeler
bulundurmakta ve bu bdlgenin konumuna gore farkli hiz ve basing alanlar
sunmaktadir. Li ve ark. [2] farkl1 giris kosullar1 altinda MHD denklemlerini kullanarak
bir MR damperin sabit giris basinci altinda, siniizoidal giris basinci altinda ve sismik
deprem dalgalarindan kaynaklanan giris basinci altinda incelemislerdir. Sabit giris
basinci verilen stirekli akis kosullarinda farkli manyetik aki yogunluklarinda basing ve
hiz dagiliminin kontrol hacmi boyunca nasil degistigini gostermislerdir. MR damperin
gelen kuvvetleri sonlimlemesi neticesinde akis alanindaki giris basinct sismik veya
sinlisodial olarak zamana bagh sekilde degistirmektedir. Yaptiklar1 ¢alismada akis
alan1 boyunca farkli zaman adimlarinda farkli hiz ve basing alanlar1 elde edilerek, bu

durumlar farkli manyetik aki yogunluklar1 i¢in de incelenmistir.

Peng ve ark. [9] Herschel-Bulkley (HB) viskoz modelini kullanarak siirekli ve zamana
bagli durumlar i¢in MR damper analizlerini gergeklestirerek kuvvet-yer degistirme,
kuvvet-hiz gibi grafikleri elde etmiglerdir. Parlak ve Engin [11] Bingham Plastigi (BP)

viskoz modelini uygulayarak MR damperin kuvvet-hiz grafigini elde etmislerdir.



Yaptiklar1 bu calismada deneysel olarak elde ettikleri MR damper histerisizligine

yaklagik olarak quasi-statik ¢6zliim elde etmislerdir.
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Sekil 1.2. (a) MR Damperin sematik yapisi ve temel bilesenleri ve (b) akiskan akisinin oldugu akisa dik olan AB
kesiti [16]

Manyetik alan etkilerinden etkilenerek viskozitesinde onemli oOlgiide degisiklik
gosteren MR akigkan, piston govdesindeki manyetik alan olusturulmus dar bir
silindirik kanaldan gecirilip anlik olarak viskoz 0Ozelliginin degismesi saglanir.
Geleneksel damperlerle karsilastirildiginda, MR damperlerin soniimleme katsayisi,
uygulanan manyetik alanin giicli degistirilerek stirekli ve hizli bir sekilde

ayarlanabilme avantaji saglamaktadir [2].

Sekil 1.2.’de bir MR damperin temel bilesenleri gosterilmistir. Akiimiilator, piston
saftinin geometrik hacminin piston haznesi igerisine giris ve ¢ikisinda meydana
getirdigi hacim degisikligini karsilamak icin kullanilir. Bdylece, piston safti igeri
dogru girdiginde sikistirllamaz MR akigskan akiimiilatorii ileri dogru itecek ve

akiimiilator i¢indeki gazi sikistiracaktir.

Parlak [17] yaptig1 ¢alismada MR damperlerin dinamik karakterizasyonu ve HAD

analizini ger¢eklestirerek yaklasik olarak Histerisiz egrilerini elde etmeye caligmistir.



Histerisizlik bir MR damperin sikistirma (compression) ve gevseme (rebound)
hareketleri esnasinda kuvvet-yer degistirme egrilerinin arasindaki farki ifade eder.
Sekil 1.3.’te Parlak’in [17] doktora tez ¢alismasinda kullandigt MR damperin yapisi

ve baz1 geometrik Olctileri verilmistir.

14mm L, Xom S& A4 mm
f/\ pd y / 7--" Z
\ 316 y Sé 2 /
,,é/ %T‘}-.\.\A.‘\ -.\.m?ﬂ.i_..r.‘*;‘;»';-.f ? N\
g Y —
TSMPLA> '/// \\
¥ Ll ) |y
45 el 2 ZTT7 //'/f'//////'/‘/ v
< J mm > 2mm
80 mm

Sekil 1.3. MR Damperin geometrik boyutlari, Parlak [17].

Bu tez ¢alismasi kapsaminda [17]’dekine benzer boyutlara sahip bir piston yapis1 goz
Oniine alinmistir. Bu ¢alisma MR akiskan akisinin manyetik alan etkileri altinda HAD
modellemesine odaklandigindan, piston icerisinde bulunan dairesel halka igerisindeki
akiskan akisinin gerceklestigi geometrik boyutlar 6nem kazanmaktadir. Bu geometrik

boyutlar Sekil 1.4.’te gdsterilmistir.

A
A J

A D Silindirik kanal

R, Piston

Sekil 1.4. Temel piston boyutlart

Piston hareketi goz 6niine alindiginda dairesel halka seklindeki kanala giren akiskanin

ortalama hizi Denk. 1.1 ve 1.2 ile hesaplanabilir.

v=1un(RZ — RE) = upn(R?) (1.1)



_ R _ RC _
u —mup = 2HR, P Ry = (Ry+Ryp)/2 (1.2)
Bu denklemlerde u dairesel halka igerisindeki ortalama akigkan hizi, R, ve Rjsirasiyla

dairesel halkamin dis ve i¢ yarigaplari, R, gbvde yarigapi ve u, piston ilerleme hiz1

olarak tanimlanmuistir.



BOLUM 2. VISKOZITE

Viskozite, akiskan partikiillerinin sahip oldugu molekiiler kayma gerilmelerinin
transportunda kullanilan bir diflizyon katsayis1 olarak nitelendirilebilir. Bir akiskan
partikiiliindeki kayma gerilmesi, o akiskan partikiiliiniin viskozitesine ve diger
partikiiller ile etkilesimi sonucu ortaya c¢ikan birim uzaklikta meydana gelen hiz
farkliliklarinin fonksiyonudur. Buradan hareketle de bir akiskanin viskozitesi; kayma
gerilmeleri (7) ile kayma hizlar (y) arasindaki iliskiyi kurmaktadir. Kayma gerilmesi

viskozite ve kayma hizinin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir, T = t(n, y).

Lagrange yaklasimi ve Stokes hipotezi birlikte degerlendirildiginde; kayma
gerilmeleri ve termodinamik basing gradyenlerinin bir akiskan partikiiliinii akis alani
boyunca siiriikledigi sonucuna varmaktayiz. Bu yilizden, viskozitenin momentum
denklemlerinde karsimiza ¢ikan kayma gerilmelerinin biiyiikliigiine dogrudan olarak
etki etmesiyle hiz alanina birincil dereceden, basing alanina ise dolayli olarak 6nemli

oOl¢iide etki ettigi soylenebilir.

Ayrica, momentum denklemleri; bir akiskan partikiiliine etki eden kayma ve normal
gerilmelerin vektorel toplaminin akigkan partikiiliiniin momentumundaki degisimine
esit oldugunu belirtir [18]. Bu kayma gerilmelerinin de yerel kayma hizlar1 ve
viskozitenin bir fonksiyonu oldugu diisiiniildiigiinde Newton tipi olmayan akis
alanlarinin modellenmesinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu tez kapsaminda ele alinan
MR akigkanin manyetik alan etkileri altinda gostermis oldugu Newton tipi olmayan
viskoz karakteristigi, hiz ve basing alanlariin 6nemli dlgiide etkilendigini gosterdigi

Boliim 5°te goriilebilmektedir.

Viskozitenin tam olarak anlasilabilmesi i¢in oncelikli olarak kayma gerilmesi ve

kayma hiz1 kavramlarinin anlagilmasi gerekmektedir.
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2.1. Kayma Gerilmesi

Kayma gerilmesi (Shear stress); bir akiskan partikiiliiniin yiizeylerini ¢evreleyen diger
akigkan partikiillerinin yerel hiz farkliliklarindan dolay1 partikiil yiizeylerine
uygulamis oldugu birim yiizey alan1 basina kuvvettir. Bird ve ark. [19] viskoziteyi bir
momentum transport katsayisi olarak ele almaktadir. Boylelikle, viskozite, bir akiskan
partikiilii yiizeyinden olan molekiiler momentum akisinda karsimiza c¢ikan bir
difizyon katsayisi olarak ifade edilmektedir. Boylelikle u; veya u; gibi hiz alani
skalerlerlerinin 7 gibi bir difiizyon katsayis1 (viskozite) ile akis alaninda transportu

ifade edilebilir.

Tij = NVij Lj=xyz (2.1)

Denk. 2.1; kayma gerilme tensorii olarak adlandirilir. Bu denklemde, T kayma
gerilmesini, 77 dinamik viskoziteyi ve y kayma hizini ifade eder. Ayrica, i indisi kayma
gerilmesinin ait oldugu ylizeyin normaline paralel vektorii ifade ederken j indisi

kayma gerilmesinin yoniinii gdstermektedir. Ornegin Txy, Kibik bir kontrol hacminin

x- yoniinde normale sahip olan ylizeyde bulunan y- yoniindeki kayma gerilmesidir.
2.2. Kayma Hiz1 y ve Kayma Hizi Siddeti |y|

Kayma hizi (Shear rate), akiskan partikiillerin hizlariin konuma gore olan
degisiminin nicelik olarak bir olgiisiidiir. Akis alanindaki herhangi bir akiskan
partikiiliiniin tim yonlerde maruz kaldig1 hiz farkliliklarinin esdeger bir 6l¢iitii kayma
hiz1 tensorii ile ifade edilebilir. Kayma hizi, Einstein niitasyonu kullanilarak Denk. 2.2
ile verilebilir ve akis alaninda herhangi bir akiskan partikiilii veya kontrol hacmi i¢in
hesaplanabilir. Bu denklemde ¢ akiskan partikiiliiniin ortalama agisal donme hizi
tensorli, U hiz alani, u bu hiz alaninin skaler bilesenleri ve V gradyan operatoriinii

temsil etmektedir [20].



11

y=2g; = ou | 0 = VU + (VO)! (2.2)
Y 0x;  0x;

Newton tipi olmayan bir akigskanin viskozite degeri kayma hizi siddetine |y| gore
belirlenir. Bir akigkanin viskozitesi belirlenirken yapilan deneyler bir boyutludur.
Ancak, iki veya ti¢ boyutlu bir akis alan1 goz 6niine alindiginda akiskan partikiilii farkl
boyutlarda kayma gerilmelerine maruz kalacagindan, akigkan partikiiliiniin kayma hizi
hesaplatilmak istenildiginde esdeger bir kayma hizi siddetinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Denk. 2.3 ile verilen baginti yardimiyla akis alaninin herhangi bir

konumunda kayma hiz1 siddetini (shear rate magnitude) elde etmek miimkiindiir [21].

ly| = ’—V Yy =

Denk. 2.2 ve 2.3 birlestirilerek Denk. 2.4 elde edilir.

N =

2 2
1
(Z Z Yij YL] ) JE (YJ?X + Zyxzy + ny) (2~3)

(g_;)z 2.4)

. ou\> du  ov\*
= () (22 o
Newton tipi akigkanlarda kayma gerilmesi ile kayma hiz1 arasinda dogrusal bir iligki
oldugunu biliyoruz. Ancak, Newton tipi olmayan akiskanlarda kayma gerilmesi ile
kayma hiz1 arasindaki iliski dogrusal degildir. Dolayisiyla, Newton tipi olmayan
akiskan akiginin gergeklestigi bir akis alaninda farkli konumlardaki kontrol hacimleri

icin hesaplanan viskozite degerleri birbirlerinden farkli olacaktir, n = n(y).

Sicaklik, yerel kayma hizlar1 veya MR akigkanlar i¢cin manyetik alan etkilerinden
etkilenen ve viskozitesinde degisiklik goOsteren akiskanlar Newton tipi olmayan
akiskanlar olarak adlandirilir. Bu ¢alisma kapsaminda modellenen MR akigkanin akis
alan1 boyunca sicakliktan etkilenmedigi varsayilarak yalnizca kayma hizina bagh
olarak viskozitesinin degisiklik gorecegi varsayildi. Literatirde MR akigkanlarin

modellemesinde yapilan bir¢ok ¢alismada bu yaklagimi gérmek miimkiindiir [22].
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Boylece Newton tipi olmayan bir akiskanin kayma gerilmesi Denk. 2.5 ile

verilebilecek genel bir bagintiya uydugu sdylenebilir.

=¥y (23)

MR akiskanlar manyetik alan etkisi altinda Newton tipi olmayan viskoz davranis
gosterirken manyetik alan kaldirildiginda Newton tipi davranis sergiler. Literatiirde
MR akigkanlarin viskoziteleri genel olarak Bingham plastik modeli veya Herschel-
Bulkley modeli kullanilarak modellenir. Her iki viskoz model de akma gerilmesine
sahip Newton tipi olmayan akiskanlar i¢in kullanilir. Tki model arasindaki fark
Herschel-Bulkley modeli kayma hizina baglh olarak incelen (pseudoplastic) veya
kalinlasan (dilatant) akiskanlarin modellenmesinde kullanilabilirken, Bingham
plastigi modeli akma gerilmesi asildiktan sonra sabit bir plastik viskoziteye sahip olan

akiskanlar1 modellemede kullanilabilir.

2.3. Bingham Plastigi Viskozite Modeli

Denk. 2.6 ve 2.7°de Bingham plastik viskoz modeli verilmistir. Bu modelde 7, 7, ve
Mo, sirastyla kayma gerilmesi, akma gerilmesi ve akma gerilmesi asildiktan sonra

akigkanin sahip oldugu plastik viskozitedir.

T =T ise; T=7T9+ Ny (2.6)
T < T ise; y=0 (2.7)
Bingham plastigi 6zelligine sahip bir akigskan i¢in goriiniir viskozite degeri denklem

2.8 ve 2.9’da gosterildigi gibi hesaplanir. Bu denklemlerde n goriiniir viskozite

degeridir.

T=ny =10+ N7 (2.8)
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_l + 19 (29)

2.4. Herschel-Bulkley Viskozite Modeli

Denk. 2.10 ve 2.11°de Herschel-Bulkley (HB) viskoz modeline uyan bir akigkanin
kayma gerilme davranisi i¢in kullanilan ifade verilmistir. Bu modelde, akma gerilmesi
asildiktan sonra akiskanin kayma gerilmesi kayma hizinin iissel (n) fonksiyonu ve
kararlilik indeksine, k, gore degismektedir. HB akiskani, n degerinin 1’den biiyiik
olmastyla uygulanan kayma hizi arttikca incelen (shear-thinning) viskoz karaktere
sahip olurken, n degerinin 1’den kii¢lik olmasiyla kalinlasan (shear-thickening) viskoz

karaktere sahip olmaktadir.

T> 1, ise; T =10+ ky" (2.10)

T <1 iSE; y=0 (2.11)

Herschel-Bulkley modeli kullanilarak goriiniir viskozite degeri Denk. 2.12 ve 2.13’te
gosterildigi gibi elde edilebilir.

T =y =10+ k" 2.12)
—J0 L gyt (2.13)
n= m"‘ |71 :

HB ve BP modelleri i¢in gegerli olmak tizere, eger akiskan partikiillerinin sahip oldugu
kayma gerilmesi akma gerilmesinden diisilkse (7 <7y) akiskan hareketi
gergeklesmeyeceginden kayma hizi siddeti sifir olacaktir, |y| = 0. Bu durum
diferansiyel ve analizde y = 0 olarak alinarak modellenirken niimerik modellemede
sifira bdlme hatasindan kaginmak ve y1gin akis ile akiskan hareketinin oldugu bolgeler
arasindaki siireksizlikleri 6nlemek adina regiile edilmis (regularized) viskoz modelleri

kullanilir [23].
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Buna ek olarak, kayma hizinin ¢ok diisiik oldugu akis bolgelerinde visko-elastik
(visco-elasticity) etkileri de dikkate alarak akma gerilmesinin altinda kalan akis
alanlarinda daha iyi modellemeler yapilabilir. Elastik sekil degisimi ifadesi katilarin
modellenmesinde karsimiza ¢ikan bir terimdir. Bu boliimde sik¢a bahsedilen kayma
hiz1 y terimi ayn1 zamanda birim sekil degistirme hizi olarak tanimlanarak akiskan
hareketinin siirekli olarak deformasyon altinda kaldigini belirtir ve matematiksel
olarak modellenmesinde kullanilir. Kati mekaniginde ise kayma gerilmelerinin
modellenmesinde zamandan bagimsiz birim sekil degistirme y kullanilir. V. Kumaran
[24] akigkan partikiillerinin hem elastik hem de viskoz gerilmeler altinda oldugunu
belirterek viskoelastik kavramini agiklamistir. Elastiklik katilarin bir 6zelligi ve birim
sekil degistirme’nin y bir fonksiyonudur. Kumaran, eger bir kati partikiiliine materyal
akma gerilmesinin altinda bir gerilme uygulanirsa, partikiiliin bu gerilmeye kars1 belli
bir miktar sekil degistirecegini fakat sivilar ise siirekli olarak deformasyon altinda
oldugunu belirtmistir. Dolayisiyla, MR siv1 igerisindeki gerilmeler birim sekil
degistirme akma gerilmesinin asildig1 bolgelerde kayma hizinin y bir fonksiyonu
olmaktayken, akma gerilmesinin asilmadig1 bolgelerde ise birim kayma sekil

degisiminin bir fonksiyonudur [24].

Kumaran [24] visko-elastik etkileri modellemek i¢in kullanilan matematiksel
modellemeleri sunmustur. Bu modeller arasinda Kelvin modeli, Maxwell modeli,
Jeffrey modelleri bulunmaktadir. Parlak [17] ise Bouc-Wein modelini kullanarak MR

damperin histerisiz davranisint modelleyebilmistir.

2.5. Deneysel Viskozite Egrileri

MR akigkanlar uygulanan manyetik alana aninda tepki vererek viskozitesinde dnemli
degisiklikler meydana getirir. Bu tez kapsaminda ele alinan MR-132DG akiskaninin
viskoz Ozellikleri Sekil 2.1.’te verilen Anton Paar MCR 302 reometre ile 6l¢tilmiistiir.
Bu cihazda, iletken bobinin saril1 oldugu alt plaka, gii¢c kaynagi sayesinde bir manyetik
alan tretir. Boylece plakaya dik manyetik alan ¢izgileri homojen olarak elde edilir.
Cihaz “plate to plate” olarak adlandirilan iki paralel disk arasinda olgiimleri

yapmaktadir.
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Sekil 2.1. Viskoz karakteristik dl¢iimil i¢in deney diizenegi

Bu test diizenegindeki manyetik alan, manyetik alan siddeti ve manyetik aki
yogunlugunu O6l¢mek icin elde tasinabilir bir 6l¢iim cihazi olan Magnet-Physik
Teslameter FH 54 kullamlmustir. Olgiim sistemine entegre edilen sicaklik ayarlama
cihazi ile sabit sicaklik kosullart saglanmistir. MR akiskanin (MRF132-DG) reolojik

davranislari, 20 °C sabit sicaklikta 1.3A ile 1.7A arasinda uygulanan akimlar altinda

test diizenegi ile Ol¢lilmiistiir.

Tablo 2.1. MR132DG akigkaninin viskoz 6zellikleri (HB)

I(A) 1.3A 1.4 A 1L5A 1.6 A 1L7A
B (T) 0.224 0.241 0.259 0.273 0.291
1, (Pa) 9634 10622 12385 14602 18589
k (Pa.s™) 712.66  926.66  889.95 74134  195.34

n 0.44944  0.42015 0.4239  0.44643 0.6715
R? 0.9916 098794 097566 0.97259  0.9913
o 351 433.34 631.54 709.94 395.48

Sekil 2.1.’de verilen diizenek yardimiyla kayma hizi siddeti ve kayma gerilmesi
arasindaki iligki regresyon analizi yapilarak Herschel-Bulkley —modeline
uydurulmustur. Herschel-Bulkley (HB) modelindeki viskozite parametreleri Tablo
2.1.°deki gibi elde edilmistir. Tablo 2.1., manyetik alan siddeti B, akma gerilmesi t,,

kararlilik indeksi k, kuvvet-yasast iissii n, korelasyon katsayisi (R?) ve standart sapma
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degerlerinden (o) olusmaktadir. Tablo 2.1.’deki veriler kullanilarak farkli akim

degerlerindeki HB viskoz karakteristik egrileri Sekil 2.2.’de ¢izdirilmistir.
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5 25000 —1(154)
en
<
£ 20000 — - -1(14A)
<
v
15000 — - 1(l.34A)
10000
5000
0
0 200 400 600 800 1000 1200

Kayma hizi, y " [1/s]
Sekil 2.2. MR-132DG akiskani igin farkli elektrik akimlarinda Anton Paar MCR 302 cihazi ile elde edilmis

viskoz karakteristik egrileri

2.6. Diizeltilmis Herschel-Bulkley ve Bingham Plastigi Modelleri

Niimerik agidan degerlendirildiginde Herschel-Bulkley modeli kullanildiginda akma
gerilmesinin agildig1 bolgelerde her hesaplama adiminda viskozite farkli degerler
alacagindan yakinsamaya olumsuz etkileri bulunabilir. Bingham plastigi modeli, akma
oncesi (pre-yield) ve akma-sonrasi (post-yield) bolgelerde sabit degerler aldigindan
niimerik yakinsama (convergence) agisindan avantajli durumdadir. Ancak; her iki
viskoz modelin kullaniminda kayma hizi siddetinin sifir oldugu y1gin akiskan akigi
bolgesinde ve akma dncesi ve akma sonrasi arasinda kalan gecis bolgesinde (transition
region) viskozitedeki siireksizlik niimerik ¢oziimde iraksamaya (divergence) neden
olmaktadir. Bunun Onlenmesi ic¢in bircok c¢alismada rahatlatilmis viskozite

denklemleri kullanilmaktadir [23].
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Papanastosiou [25] BP akiskan1 i¢in Denk. 2.14 ile verilen kayma gerilmesi ifadesini
Onermistir. Papanastosiou, bu denklemin akis alani igerisinde hem akma gerilmesinin
asildigr hem de asilmadig1 herhangi bir bolgede gecerli oldugunu belirtmis ve basit
deneyler yaparak bu yaklasimini dogrulamistir. Boylelikle niimerik analizde akiskanin
akma gerilmesinin nerede asilip asilmadig1 akis alan1 boyunca kontrol edilmeksizin

tek bir baglayici denklem kullanilmasi yontemin en 6nemli 6zelligidir.

To(1 — exp (=m|y])

Npp-p =1Mp + - (2.14)
14

Bu denklemde 7, plastik viskozite ve m regiilasyon parametresidir. Literatiirde

Papanastosiou regiilasyonunun HB akigkanlarina uygulandigi caligmalara da

rastlamak miimkiindiir. Moreno ve ark. [23] Papanastosiou regiilasyonunu HB akigkani1

icin Denk. 2.15 ile verildigi gibi uygulamistir.

Nup—p = kIy|"" + |Ty_'0|(1 _ emmii) (2.15)
Moreno ve ark. [23], kayma sekil degistirme hizi sifira yaklastiginda (y — 0)
viskozitenin n parametresine bagli oldugunu belirtmistir. Eger n>1 ise
limy_,n(y) =mr,, n=0 ise limy,on(y) =n+mr, ancak n<1 ise
lim;_,o n(y) = o olmaktadir. Bu yiizden incelen akigkanlarda (n < 1) limitin sifira
gittigi durum i¢in viskozitenin kesme hatasi yapilarak bir noktada kesilmesi
gerekmektedir. Bunun yerine, Moreno ve ark.’nin da belirtigi gibi Souza-Mendez-

Dutra [26] tarafindan ortaya koyulan ve tiim n degerleri i¢in gegerli lim;_,o n(y) =

mrt,, ifadesi kullanilabilmektedir.

Literatiirde benzer baska regiilasyonlarda bulunmaktadir. Ornegin Elsaady ve ark. [27]
BP modeli i¢in Tanjant-Hiperbolik fonksiyonu kullanarak Denk. 2.16 ile verilen

regililasyonu onermistir.

_ 7o tanh({[y]) N

NBp-TH = m No

(2.16)
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Elsaady ve ark. [27] Onerilen bu denklemin Papanastosiou regiilasyonuna gore akma
Oncesi-akma sonrasi bolgeler arasinda daha yumusak bir gegis yaptigini

belirtmektedir. Bu sayede niimerik agidan daha avantajli olmaktadir.

Benzer sekilde bu tez ¢alismasi kapsaminda HB akiskaninin viskoz karakteristigi i¢in

0zgiin olarak Denk. 2.17’nin kullanilmas1 6nerilmistir.

tanh({|y
Ty tan ((IVI)Jrkly.ln_1 (2.17)

Nyp-TH =
Ja? + 7P

Denk. 2.16 ve 2.17°deki { ve a katsayilar1 viskozite diizeltme (regiilasyon)
katsayilaridir. Elsaady ve ark. [27] bu katsayilar1 { = 1 ve a = 0.03 olarak almstir.
Farkli regiilasyon katsayilar1 kullanilarak elde edilen T —y ve n —y egrileri MR
akiskanin sirasiyla Sekil 2.3. ve Sekil 2.4.’deki gibi elde edilmistir.

1E+6
1E+5 /
1E+4 —’7 }
e N
= el by rd
d
= 1BE+3 7 5 7
§7 — / 7, tanh({y) e
£ -y 7= | ek k" |7
T 1ER ey v+ ||
/
Q e
< —
§ g
2 1E+1
N
1E+0 e (Gergek Egri
= + = Tangent Hyperbolic (=1, 0=0.03)
LA — — Tangent Hyperbolic ((=100, a=0.05)
----- Tangent Hyperbolic ((=1000, 0=0.005)
— - - Tangent Hyperbolic ({=1e6, o=5e-6)
1E-2
1E-4 1E-3 1E-2 1E-1 1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5

Kayma hizi siddeti, |y| [1/s]

Sekil 2.3. HB akiskani i¢in farkli regiilasyon parametreleri ile elde edilen 7 — y egrisi, I = 1.54
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1,00E+08
Gergek Egri
1.00E+07 = + = Tangent Hyperbolic ((=1, 0=0.03)
— — Tangent Hyperbolic ({=100, a=0.05)
----- Tangent Hyperbolic ((=1000, a=0.005
1,00E+06 il 2 didibun © )
_ = -+ Tangent Hyperbolic ({=1e6, a=5¢-6)
72]
& 1,00E+05
]
N 1,00E+04
3
g v tanh@p)
= 1,00E+03 = k|y|™
:g vaz+|yl?
S 1,00E+02
1,00E+01
Va 1Z: Yc
1,00E+00

1E-04  1E-03  1E-02 1E-01  1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04  1E+05
Kayma hizi siddeti, |)}| [1/s]

Sekil 2.4. HB akiskani i¢in farkli regiilasyon parametreleri ile elde edilen n — y egrisi, I = 1.54

Diizeltilmis viskozite modelleri, diisiik kayma hizlarinin oldugu bir akigskan akiginda
kayma gerilmelerinin hesaplanmasinda dezavantaj saglayabilmektedir. Sekil 2.4.’te
Va4, ¥g Ve V¢ farkli parametreler kullannominda elde edilen kritik noktalardir. Bu
noktalarin altinda meydana gelen kayma hizlarinda, goriiniir viskoziteler ve kayma
gerilmeleri olmas1 gereken degerden farkli hesaplanmis olacaktir. { = 10° ve a =
5.107% parametreleri kullamlarak elde edilen viskoz karakteristik egrisinin gizdirilen

grafik aralifinda olduk¢a uyumlu oldugu sdylenebilir.

Niimerik analizlerde farkli regiilasyon parametreleri kullanilarak analiz siiresi ve
kayma gerilmelerinin yeterli 6l¢iide dogru hesaplanabilecegi en optimum kritik nokta
belirlenmelidir. Buna gore, viskozite regiilasyon parametrelerinin uygun bir se¢imi
yapilmalidir. Ornegin, bu tez kapsaminda dar bir kanaldaki diisiik Reynolds sayili
siirinme akigkan akisi incelenmistir. Siirlinme akiskan akisi kosullarinda kayma
hizlar1 oldukg¢a diisiik mertebede meydana gelmektedir. Bu nedenle, regiilasyon

parametreleri yeterli olgiide secilerek, diisiik kayma hizlarindaki viskoz degerlerin
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hem regiile edilmis hem de asil viskoz karakteristiginde dogru olarak

hesaplandigindan emin olunmalidir.



BOLUM 3. AKIS ANALIZI ve BASINC DUSUMU

Akiskan akisinin analitik olarak modellemesi gesitli calismalarca yapilmustir. Ornegin,
Norman M. Wereley [28] paralel plakalar arasinda HB akiskan akigini analitik olarak
modelleyerek hiz profili i¢in ifadeler gelistirmis ve MR damperin dinamik davranisini

analitik yontemlerle elde etmistir.

Bu béliimde kiitlenin korunumu, momentumun korunumu ve transport denklemlerinin
fiziksel anlamlar tartigilarak paralel plakalar arasinda gerceklesen, Newton tipi,
Bingham plastigi (BP), Power-Law (PL) ve Herschel-Bulkley (HB) viskoz
modellerine uyan akiskan akislarmin belirlenen kabuller altinda tam ¢oziimii elde

edilmistir.
3.1. Siireklilik Denklemi

Siireklilik denklemi, bir kontrol hacminde kiitlenin korunumundan elde edilerek
yogunluk icin bir tasinim (transport) denklemi haline gelmektedir. Vektor formda

verilen Denk. 3.1 stireklilik denklemi olarak adlandirilir.

9 oot = 3.1
=TV (pU) =0 (.1

Bu denklemde U = ui+ vj+wk hiz alam ve V=0/0xi+d/dyj+0d/0zk
gradyen operatoridiir. dp/dt terimi kontrol hacmindeki akiskan yogunlugun zamana
bagl degisimini ifade ederken V- (pU) terimi kontrol hacmi sinirlarindan birim
alandan net giren ve ¢ikan kiitlesel debiyi veya net kiitlesel akiy1r (mass flux) ifade
etmektedir. Denk. 3.2 ise siireklilik denkleminin skaler formda ifade edilmis

bi¢imidir.
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dp 0 d d
% (pu) N (pv) N (ow) _
Jt 0x ady 0z

0 (3.2)

3.2. Transport Denklemi

Denk. 3.3 ile verilen transport denklemi, transport edilen bir ¢ akis 6zelliginin kontrol
hacmi boyunca korunumunu ifade eder. Bahsi gegen ¢ 6zelligi akis alan1 boyunca

taginan herhangi bir skaler olabilir; 6rnegin u, v,w, T, h, p...

0
5. PO+ V- (pUP) = V- (I'V) + 5, (3.3)

Transport denklemi; siireklilik, momentum ve enerji denklemleriyle aym1 formda
jenerik bir denklemdir. Oyle ki, ¢p=1 ve I' = 0 alinarak siireklilik denklemi; ¢p = U,
I' =n,ve §4 = —VP alinarak momentum denklemi; ¢ =T ve I' = Ko alinarak
ise enerjinin korunumu denklemi elde etmek miimkiin olmaktadir. Nicel biiytikliiklerin
tasinimini ifade eden transport denklemi ile yogunluk, skaler hiz alan1 bilesenleri,
sicaklik vb. gibi Ozellikler akis alam1 boyunca konveksiyon ve difiizyonla

tasinmaktadir.

3.3. Momentum Denklemi

Denk. 19 ile verilen transport denkleminde ¢ =u, p =v ve p=w ve I' =17
yazilarak sirasiyla u-, v- ve w- momentum denklemleri elde edilebilirken ayni

zamanda vektorel bir formda verilerek {ic yonii de kapsayacak bir denklem olarak

sunulabilir: Denk. 3.4.
0
a(pU) +V-(pUU) =V -(mP0) + A (3.4)

3.4. Paralel Levhalar Arasinda MR Akiskan Akisinin Diferansiyel Analizi

Tam gelismis MR akiskan akiginin paralel levhalar arasinda analitik modellemesi
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viskoz davranisin HB ve BP olmasi durumlarina gore yapilarak hiz alan1 u(y) elde

edilmistir.

Analitik model Kartezyen koordinatlarda ve paralel plakalar aras1 akiskan akis1 goz
Oniine alinarak yapilmistir. Analizi yapilan manyetik alandan etkilenmis dairesel halka
seklindeki alanin yiiksekligi yarigapa oranla kiigiik oldugu i¢in bu yaklagim
caligsmaktadir. Literatiirde bazi ¢aligmalar buna deginmistir. Chooi ve Oyadiji [29] ve
Gao ve ark. [30] paralel plaka ve dairesel halka yaklasimlarini analitik ve HAD

analizleri ile karsilagtirmali olarak sunmus ve benzer hiz profilleri elde etmislerdir.

4

v

7(y) Bolge 3 uz ()

v

T="T A A
; Bolge 2 I u,(y) © T
Ar y T=To A
\Bélge 1 ey, Ny
A

Sekil 3.1. Paralel Levhalar Aras1t MR akigkan akist

Ypo

1

¥

Sekil 3.1.’de paralel plakalar arasinda gerceklesen HB ya da BP akiskan akisina ait
beklenen hiz profili ve kayma gerilmesi profilleri gosterilmistir. Sekilde goriilecegi
tizere akma gerilmesinin asilamadig1 bolgelerde hiz gradyeni sifira yaklagmaktadir,
(du/dy = 0). Dolayisiyla, 2-Boyutlu, H genisliginde ve L uzunlugundaki akis alani
igcerisinde yi1gin akigkan akisi (plug flow) adi verilen § kalinhiginda ve sinirlari

Vpi VE Ypo Olan bir bolge meydana gelmektedir.

Paralel plakalar arasinda gerceklesen ve akma gerilmesine (7,) sahip MR akigkan
akisinda hiz alani ii¢ bolgeden olugmaktadir. Sekil 3.1.”de gosterilen birinci ve tiglincii
bolgeler akma gerilmesinin asildig1 (t > t,) ve dolayisiyla hiz gradyeninin sifirdan
farkli degerler aldig1 bolgeyken, ikinci bolgede akma gerilmesi asilmamis olup (7 <
To) hiz gradyeni sifira esittir. Bu baglamda degerlendirildiginde akis alaninin analitik

olarak modellenmesi asagidaki kabuller kapsaminda yapilabilmektedir:
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1. Akis, daimi ve sikistirilamaz karakterdedir,
. Akis iki-boyutludur ve akis alaninda donme yoktur,
. Akis y = H/2 etrafinda simetriktir,

DOwW N

. Ug bolgeden olusan hiz alaninda akma gerilmesinin asilmadig1 ikinci bélgede hiz

gradyeni sifir olarak kabul edilmistir,

9]

. Akis diizgiin laminer karaktere sahiptir,
6. Yer ¢cekimi etkileri ihmal edilmistir, g = 0,
7. Sabit basing gradyeni.

Sekil 3.1.°de gosterilen y18in akiskan bolgesi sinirlarindaki kayma gerilmesi 7,
degerine sahiptir. Giris ve ¢ikis arasindaki basing kaybindan kaynaklanan kuvvet,
viskoz gerilmelerle ylizeyler boyunca olusan kuvvetlerin toplamina esittir. Viskoz
stiriinme kuvvetleri ile basing farkindan bulunan kuvvetler esitlendiginde Denk. 3.5

elde edilebilir [28]. Bu denklemde AP = Py, — Py;ris ifadesi negatif bir niceliktir.

dT_AP

at 4 (3.5)
dy L

Hiz alan1 Sekil 3.1.’de goriildiigii tizere ii¢ farkli bolgeye ayrilarak analiz

gerceklestirilir.

Yigin akigkan akisinin gergeklestigi ikinci bolgenin analizi i¢in Denk. 3.5 integre
edilerek Denk. 3.6 elde edilir.

r=yHC (3.6)

Y1gin akiskan akis bolgesi i¢in sinir sartlar1 asagidaki gibi tanimlanir.

Gpo) = -1 ve () =To
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Bu sinir sartlar1 Denk. 3.6’ya uygulanirsa ikinci bdlge icin Denk. 3.7 ve 3.8 elde
edilebilir.

AP
T(ypo) =T ——— T = Typo + 4 (3.7
t(ypi) =T0 —— 1= Tyt G (3-8)

Denk. 3.7 ve 3.8 taraf tarafa ¢ikarildiginda Denk. 3.9 ile verilen y1gin akiskan bolgesi
kalinlig1 i¢in bir ifade elde edilir.

2LT0 (3.9)
AP

(Ypo _Ypi) =6=-

Birinci ve {igiincii bolgeler i¢in kayma gerilmesi denklemi farkli yazilmalidir. Bunun
nedeni viskozite bolimiinde |y| = |(du/dy)| olarak belirtilen kayma gerilmesi siddeti
degerinin pozitif bir deger olarak alinmasi gerekmesinden kaynaklanmalidir. Aksi
halde Denk. 2.13’teki power-law {issiiniin degerinden kaynakli olarak matematiksel
¢Oziim alinamaz. Dikkat edilirse du/dy ifadesi birinci bolge i¢in pozitif, liglincii bolge
i¢in ise negatif bir nicelik olmaktadir. Buna goére bu bolgeler i¢in Denk. 3.10 ve 3.11

asagidaki gibi elde edilir:

du\"
Bolge I: 0 =+ k() (3.10)
dy
dus\"
Bolge 3: 13(y) = 1o — k (_d_;> (3.11)

Birinci bolgenin analizi i¢in Denk. 2.12 ve Denk. 3.10 birlestirilerek Denk. 3.12 ile

verilen diferansiyel ifade elde edilir.
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d Tk <du1)" _ AP
i o) |- (3.12)

Denk. 3.12 integre edilerek Denk. 3.13 elde edilir.

du\" AP
T0+k(E) :Ty+62 (313)

Aranan hiz alani i¢in hiz gradyeni bu denklemden ¢ekilerek Denk. 3.14 elde edilebilir.

du, [AP C, — 791"

e 1 _ [N 3.14
dy kL + k (3.14)
Bu denklem integre edilerek Denk. 3.15 elde edilir.
AP\"'AP C e
L e T el 2~ To| ™ (3.15)
() n+1( kL) [kLy+ k TG

Elde edilen bu denklem hiz profilinin birinci bolgedeki tam ¢oziimii ifade etmektedir.
Bu denkleme sinir sartlar1 uygulanarak bu bolgelerdeki hiz profili i¢in 6zel ¢6ziimiin

elde edilmesi gerekmektedir. Birinci bdlge i¢in sinir sartlar1 asagidaki gibi tanimlanir.

— =0 ve u(0) =0
dy Ypi '

Birinci bolge i¢in verilen sinir sartlar1 uygulanarak bu hiz profilinin, y = 0 ile hiz
gradyeninin sifir oldugu y,; noktas1 arasinda gegerli oldugu empoze edilir. Sinir

sartlar1 uygulanarak;

AP N C, — 7o1Y™ 0 C, — 7o AP
= |— . —_— = B — = —_—— .
yp LKL Ypi k k kL P! (3.16)

du,
dy
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Bulunan ifade Denk. 315°te yerine yazilarak Denk. 3.17 elde edilir.

n
n+1

1
AP\R nt1
uy(y) = - (_E) [ —¥)| ™+ (3.17)

Bir diger sinir sart1 14 (0) = 0 ‘dir. Bu sinir sart1 uygulanarak C5 sabiti Denk. 3.18deki
gibi elde edilebilir.

n n+1

1
AP\n nr
=) O] o9

Boylece birinci bolgedeki hiz profili i¢in 6zel ¢oziim Denk. 3.19°daki gibi elde edilmis

olunur.

n+1 n+1

1
AP\n L L
w) =7 (7)) ™ — =) 3.19

Basit olarak yy,, ve yp; igin Denk. 3.20-3.22 ile verilen ¢ikarimlar yapilabilir.

Ypo —Vpi =6 Ve Vpot+Vpi=H (3.20)

H+8
Yoo = (3.21) ve Ypi = — (3.22)

Denk. 3.22, Denk. 3.19’da yerine yazilarak birinci bolge i¢in Denk. 3.23 ile verilen hiz

alanm elde edilir.

1 n+i
wo -y [y - s )
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Uciincii Bolgenin analizi birinci bolge analizine benzer sekilde asagidaki adimlar
seyredilerek yapilir. Denk. 2.10 ve Denk. 3.11 birlestirilerek Denk. 3.24 ile verilen
diferansiyel denklem asagidaki gibi elde edilir.

iy l—ro —k (—%)n l _ap (3.24)

=—y+C, (3.25)

Aranan hiz alani i¢in h1z gradyeni bu denklemden ¢ekilerek Denk. 3.26 elde edilebilir.

dus _ _[_AP - Cy+7o" (3.26)
dy kL k
Bu denklem integre edilerek Denk. 3.27 ile verilen tam ¢6ziim elde edilir.
APNIT AP Gty
= — —— —_y— C (3.27)
() n+1( kL) kLY T K Tls

Elde edilen bu denklem hiz profilinin ii¢lincii bolgedeki tam ¢6ziimiinii ifade eder. Bu
denkleme smir sartlar1 uygulanarak bu bolgelerdeki hiz profili i¢in 6zel ¢oziim elde

edilir. Ugiincii bdlge icin sinir sartlar1 asagidaki gibi verilebilir.

dus

E =0 ve us;(H) =0

Ypo

Uciincii bdlge igin, bu sinir sartlar1 uygulanarak bu hiz profilinin y = H ile hiz
gradyeninin sifir oldugu y,,, noktasi arasinda gegerli oldugu empoze edilir. Boylelikle

sabit terimler i¢in Denk. 3.28 elde edilir.
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dus

AP C4+r01/"_0 Ci+7o AP
dy

- _EYpo - k =U = k - _Eypo (3.28)

Ypo

Bulunan ifade Denk. 3.27°de yerine yazilarak Denk. 3.29 elde edilir.

1
n AP\n n+1
n+1 (_ E) (V=) ™ +Cs (3.29)

uz(y) = —

Bir diger smir sarti u;(H) = 0 uygulanarak Cs sabiti Denk. 3.30’daki gibi elde
edilebilir.

1
n+1

n AP\n - L
Cs = n+1 (_ E) [(H = wp0)] ™ (3.30)

Denk. 3.29 ve Denk. 3.30 birlestirilerek {igiincii bolgedeki hiz profili i¢in 6zel ¢oziim
Denk. 3.31°deki gibi elde edilmis olunur.

1
n AP\n nt+l nt1
w0) =1 () |5 ™ == 631)

Elde edilen bu denklemde y,,, ifadesi yerine yazilarak nihai ¢6ziim Denk. 3.32 ile elde

edilir.

1 n+1 nr_.
FESEAS, (LS A

Son olarak ikinci bolgenin hiz profili u, = u;(yp;) = uz(yp,) kosulundan elde

edilebilir. Boylece y1gin akis hizi Denk. 3.33 ile hesaplanabilir.

n+1

1 n+i
= (Y
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Bulunan hiz alan1 denklemleri 6zetle Denk. 3.34-3.36 ile verilmistir.

v )T -E) ] o0 e
1 n+1
w0 -0 e 0

3.5. Reynolds Sayisi ve Basing¢ Diisiimii

Reynolds sayisi, atalet kuvvetleri ile viskoz kuvvetler arasindaki iligkiyi ifade eder.
Hiz alaninda viskoz kuvvetler difiizyon (n4;/4x;) seklindeki kayma gerilmelerinden,
atalet kuvvetleri ise konvektif tasimimdan (puA;) kaynaklanir. Viskozitenin ¢ok
yiiksek oldugu durumlarda difiizyon kuvvetleri atalet kuvvetlerine gore daha baskin
hale gelir. Ornek olarak, HB karakterdeki bir MR akiskan akisinda hiz gradyanlarmin
cok diisiik degerlerde olmasina neden olabilecek kadar yiiksek goriiniir viskozite
degerleri goriilebilir. Bu ozellik, akiskan parcaciklarinin bagil hareketini
durdurabilecek o6l¢iide c¢ok yiiksek viskozite degerlerine sahip oldugu yigin akis

bolgelerinin olusmasina neden olur.

Akigkanin viskozitesi degisken oldugundan, paralel plakalar arasindaki Herschel-
Bulkley akisini temsil etmek i¢in genellestirilmis Reynolds sayist kullanilmalidir.
Literatiirde, paralel plakalar aras1t PL. ve BP akiskan akisi i¢in gelistirilmis Reynolds
sayilar1 bulunmaktadir. Bu ¢aligmalara dayanarak paralel plakalar aras1t HB akiskan

akisi i¢in Reynolds sayis1 agagidaki gibi elde edilebilmektedir.

Madlener ve ark. [31] dairesel kesitli kanallardaki HB ve PL sivilar1 i¢in Denk. 3.37

ile verilen genellestirilmis Reynolds sayisini kullanmistir.



31

. _ pu® ™MDy
€genPL. = 3n + 1" (Dairesel kesit) (3.37)
k() &

Paralel plakalar arast PL akiskan akisi i¢cin baska bir Reynolds sayist Mendes ve
ark.’nin [32] calismasinda bulunur, Denk. 3.38.

_ pu® ™MDy
Regenpr, = om+ 1\ (Dikdortgen akis kesiti) (3.38)
k ( 2n ) g

Her iki ¢alisma PL akiskani icin bir Reynolds sayisi sundugundan, bu iki ¢alisma
arasinda bir karsilagtirma yapilabilmektedir. Madlener ve arkadaslar1 [31] paralel
plakalar arasindaki HB akiskan akisi i¢in genellestirilmis Reynolds sayis1 onerirken,
Mendes ve arkadaglar1 [32] ise dairesel kesitli boru i¢inde akmakta olan akiskan akisi
icin genellestirilmis Reynolds sayisi sunmustur. Denk. 59 ve 60 karsilastirildiginda
kesit alaninin degismesi power-law indeksinin (n) oniindeki katsayiy1 degistirmekte

oldugu goriilmektedir: Bu katsay1 Denk. 3.37°de 3 ve Denk. 3.38’de 2’dir.

Literatiirde PL akigkanlar1 i¢in kesit alanin1 daha kapsamli sekilde ele alan bir yaklagim
Rohsenow ve Hartnett [33] tarafindan sunulmustur. Roshenow ve Hartnett bir boyutlu
akiskan akisinda plakalar arasi akis, dikdortgen kesitte akis ve dairesel kesitte akis i¢in

daha genel bir ifade olarak Denk. 3.39 ile verilen Reynolds sayisini onermistir.

=(2-n)pn

pu D

RegenpL, = i (3.39)
k(9+%) 8t

Bu denklemde 9 ve A katsayilar1 akis kesitinin geometrik 6zelligine gore Tablo 2.2.’de
verilmistir. Tablo 2.2.°de w/H kesit alaninin en/boy oramdir. Ornegin sonsuz
genislikteki paralel plakalar i¢in w/H = 0 olmaktadir. Dolayisiyla A = 0,5ved =1
olarak alinarak Denk. 3.38 ile Denk. 3.39’un ayn1 oldugu goériilebilir. Benzer sekilde

Roshenow ve Hartnett, akis kesitinin dairesel olmasi durumunda A = 0,25 ve 9 =
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0,75 olarak alindigin1 belirtmektedir. Boylelikle de Denk. 3.37 ile Denk. 3.39 ayni

gelmektedir.
Tablo 2.2. Geometrik katsayilar, Rohsenow ve Hartnett [33]

w/H A 9 w/H A 9

1.00 0.2121 0.6771 0.45 0.2538 0.7414
0.95 0.2123 0.6774 0.40 0.2659 0.7571
0.90 0.2129 0.6785 0.35 0.2809 0.7750
0.85 0.2139 0.6803 0.30 0.2991 0.7954
0.80 0.2155 0.6831 0.25 0.3212 0.8183
0.75 0.2178 0.6870 0.20 0.3475 0.8444
0.70 0.2208 0.6921 0.15 0.3781 0.8745
0.65 0.2248 0.6985 0.10 0.4132 0.9098
0.60 0.2297 0.7065 0.05 0.4535 0.9513
0.55 0.2360 0.7163 0.0 0.5000 1.0000

0.50 0.2439 0.7278

Madlener ve ark. [31] dairesel kesitli bir boruda ger¢eklesen BP, HB ve PL akigskan
akiglar1 i¢in sirasiyla Denk. 3.40, 3.41 ve 3.42’yi 6nermistir.

puD Moo (g_ﬁ)
R = i , S . (3.40)
@G T e
8u\"
B pu?~™Mpn B nk (D_)
S E ey e
Re = pu”"Di; {fm=n}
gen PL k(372+ 1)n 8n_11 (342)
m

Rohsenow ve Hartnett [33] ve Madlener ve ark. [31] 6nerdikleri Reynolds sayilari
birlikte degerlendirildiginde m katsayisinin oniindeki katsayinin degeri akis kesitinin
geometrik Ozelligiyle ilgili oldugu goriilmektedir. Bu tez calismasi kapsaminda;

yapilan niimerik ¢éziimlemeler sonucunda elde edilen basing kaybu ile analitik olarak
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elde edilen basing kaybinin uyumlulugundan dolay1 HB viskoz modeli i¢in Denk. 3.43

ile verilen Reynolds sayisinin dnerilerek kullanilmasi uygun goriilmiistiir.

8u\"
O pu D} R =M (3.43)
B o e

Denk. 3.43’teki katsayilar paralel plaka yaklasimii¢in A = 0.5 ve 9 = 1 veya dairesel
kesit s6z konusu ise A = 0.25 ve 9 = 0.75 olarak alinabilir. Bu denklemlde, 7, = 0,
k = n ven = 1 olarak alindiginda Newton tipine; k = 1y ve n = 1 olarak alindiginda
Bingham plastigi modeline ve 7, = 0 olarak alindiginda power-law modeline uydugu

goriilebilmektedir [31].

Elde edilen Reynolds sayis1 kullanilarak paralel plakalar arasinda gergeklesen laminer
ve Newton tipi olmayan akigkan akisi i¢in basing kayb1 Denk. 3.44 ile verilen Darcy-
Weishbach esitligi ile hesaplanmaktadir.

L u

Bu denklemde f Darcy siirtiinme faktoriidiir ve Denk. 3.45 ile hesaplanir.

64
f

— (3.45)
RegenHB

Basing diisiimii Denk. 3.43 ile verilen ve bu tez kapsaminda tiiretilen Reynolds sayis1
kullanilarak hesaplanmaktadir. Boliim 6’da analizi yapilan geometri i¢in farkli Re
sayilarinda elde edilen niimerik basing diistimleri ile karsilastirildiginda tiiretilen bu

Re sayisinin uyumlu sonug verdigi Boliim 6’da goriilebilmektedir.
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Niimerik analiz, diferansiyel denklemlerin sayisal ¢6ziimleme yoOntemleriyle
ayriklastirilarak dogrusal denklem sistemlerine doniistiiriilmesiyle yapilir. Bu
doniistiirme islemi 1s1 transferi ve akigkanlar mekaniginde Sonlu Fark Yontemi (SFY
veya Finite Difference Method: FDM) ve Sonlu Hacimler Yontemi (SHY veya Finite
Volume Method: FVM) kullanilarak yapilabilir. Dogrusal forma indirgenmis bir
denklem sistemi Denk. 4.1 ile tanimlanabilir [34].

appp = Z AnpPrp + 'S_‘AVu (4.1)

SFY ve SHY yontemlerini birbirinden ayiran en etkin fark korunumluluk 6zelligidir.
Korunumluluk; akis alan1 boyunca ayriklastirilmis dogrusal denklem sisteminin birim
kontrol hacmi smirlarinda hesaplanan ¢ 6zelliginin akisinin, tiim akis alan1 boyunca
korunuyor olmasindan gelmektedir. Liu ve Wang [35] korunumluluk a¢isindan SFY
ve SHYyi karsilagtirmistir. Momentum denklemindeki konvektif terimin dogruluk,
kararlilik ve SHY ile SFY ’nin giivenilirligi /id-driven cavity probleminde farkli ¢6ziim
ag1 sikliklarina gore incelemislerdir. Sonu¢ olarak akis alaninda SFY ile alinan
niimerik ¢oziimde ciddi sekilde dalgalanmalar (oscillations) olurken SHY ’nin
korunumluluk o6zelligi sayesinde iistiin 6zellik gostererek bu dalgalanmalarin

gbzlenmedigini bildirilmislerdir.

Korunumluluk 6zellikleri yaninda, SHY ile ayriklastirilan denklemlerinin baglilik
(boundedness) ve tasmimlilik (transportiveness) oOzellikleri de bulunmaktadir.
Tasmimlilik, katsayilar matrisinin kdsegen dominant olmasi i¢in gereklidir. Ornegin,
kaynak terim icermeyen ve sinir sicakliklar1 500°C ve 200°C olan bir siirekli 1s1 iletim

probleminde, sicakligin tiim i¢ degerleri 500°C'den az ve 200°C'den biiyiik olmalidir.
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Baghilik sart1 ise katsayilar matrisindeki tiim terimlerin pozitif olmasidir. Fiziksel
olarak bunun anlami; ¢ skalerinin bir hacim merkezindeki degerinin yiikselisi, o

hiicreyi ¢evreleyen diger degerlerin artisi ile sonuglanacaktir [34].

Dolayisiyla, analizlerin SHY yontemi kullanilarak yapilmasi genel olarak bu

ozellikleri ihtiva etmesinden otiirii avantajlidir.

Newton tipi olmayan viskoz davranisa sahip bir akiskanin momentum denklemlerinin
SHY ile niimerik modellenmesinde kayma gerilmeleri igin Newton tipi olmayan
kayma gerilmesi kullanilmaz. Bunun yerine, lokal olarak her konumda goriiniir
viskozite (apparent viscosity) degeri hesaplanarak Newton tipi akiskanlar ic¢in
kullanilan momentum denklemlerindeki viskozite degeri yerinde dahil edilir. Bu
ozellik SHY ’ye 6zgii bir seydir ve bu boliimde ayrintili olarak neden bdyle oldugu
goriilmektedir. Literatiirde SFY ile yapilan ¢alismalarda ise ayrik denklem formlarinda
viskozitenin gradyenlerine rastlamak miimkiindiir. Tome ve ark. [36] sonlu elemanlar
yontemini kullanarak, momentum denklemlerindeki ikinci dereceden viskoz gerilme
terimini ¢arpimin tiirevi seklinde agmis ve dogrusal denklem sistemlerinde goriiniir
viskozitenin gradyenlerini de elde etmistir. SHY sinirlardan giren momentum akilarini
hesaplamasi sayesinde boyle bir isleme gerek duymaz. Bu yoniiyle de SHY, SFY’ye

gore avantaji goriilebilmektedir.

4.1. Eksen Takiminin Belirlenmesi

Ayrik denklemler elde edilirken kontrol hacminin eksenlerinin ve pozitif eksen
yonlerinin tanimlanmasi ayriklastirma semalarinda dikkate alindigindan dolay1

onemlidir.

Tez caligmasinda nlimerik kodlar “MATLAB R2015 Academic” programinda
yazilarak ¢alistirllmistir. Dolayisiyla olusturulan ¢oziimleme matrisleri MATLAB 1n
da kullandig1 standart matris olusturma sekline gore yazilmistir. Bilindigi iizere

matrislerin baslangic1 sol ve iist késeden referans alinarak olusturulmaktadir. Ornegin
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€,

A = 3x5 boyutlarinda bir matrisin (2,3) konumundaki eleman asagida “x” ile

gosterilmistir.
1 2 3 4 5
1 . . .
A=

2 . . x

3
Uniform X Kuzey (North) Duvar sinir sart;, u = 0
veyatam — PN_ IF,\
gelismis _ery > > — N
hiz profili > > > baSlrrrllos <1a(r1 —

irisi —> > > cokist o

pA— > > Petkin = 0|
(Sekilde | > > |
tiniform)

Giiney (South) Duvar sinir sarti, u = 0

Sekil 4.2. Tki boyutlu paralel plakalar arasinda gergeklesen akis alani

Bundan dolay1r niimerik ayriklagtirma yapilirken eksen sistemi Sekil 4.2.°de
gosterildigi gibi tanimlanmistir. Bdylece dogu ve giiney yonleri pozitif, bat1 ve kuzey

yonleri negatif tarafta kalmaktadir.

4.2. Transport Denkleminin Ayriklastirilmasi

Diferansiyel boyutlardaki bir akis hacminin sinirlar1 boyunca skaler ¢ niceliginin
taginimi Denk. 68 ile transport denklemi olarak tanimlanmisti. Bu baslik altinda
transport denklemi genellestirilmis yukar akim semalari (generalized upwind biased
schemes) teknigi ile SHY ye gore sonlu kiigiik boyuttaki bir kontrol hacmi iizerinde
ayriklastirilarak, momentum denklemlerinin ayriklagtirilmasinda (discretize)
kullanilmistir. Béylece hem 7VD semalart i¢in hem de QUICK, UPWIND, CD, LUD
ve UD semalar icin genellestirilmis ayrik form elde edilmistir. Sonrasinda basing
diizeltme denklemi siireklilik denkleminden tiiretilerek Patankar ve Spalding’in [37]
1970’1i yillarda ortaya koydugu SIMPLE (Semi Implicit Method for Pressure Linked
Equations) algoritmasi kullanilarak hiz ve basing alanlar1 birbirine baglanmistir. Son
asama olarak akis alani siirlarina sinir kosullar1 (Boundary conditions ya da BCs)

verilerek momentum ve basing diizeltme denklemlerine empoze edilmistir
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Bu tez kapsaminda modellenen akis alani; iki boyutta ve dikdortgensel bir bolge
oldugundan yapilandirilmis ¢6ziim ag1 (structured mesh) kullanilarak u- ve v-
momentum denklemlerinin ayriklagtirilmas: geri adimhi kademeli (backward
staggered) ¢oziim ag1 teknigine gore yapilmistir. Béylece her bir skaler niceligin (u-
, V-, P) kendine ait 6zel ¢oziim ag1 olacagindan, bu durum goz oniine alinarak sinir

kosullarinin uygun matris konumlarina tanimlanmasi yapilmistir.
SHY ile ayriklastirma islemleri asagida verilen adimlar izlenerek gergeklestirilir.

(Adim 1) Denk. 3.3 ile verilen transport denklemi sonlu boyutlardaki bir kontrol hacmi

ve At zaman farki boyunca integre edilerek Denk. 4.2 elde edilir.

L(fﬂt%(qu) dt) dv+f+m<fv‘7'(PU¢) dV) "
- j:Mt (jVV.(I’qu)dv> dt+j;t+At (j;/5¢dv> dt 4.2)

Burada, zamana bagl terimdeki hacim integralinin zaman integrali disina alindigina

dikkat edilmeli.

(Adim 2) Gauss diverjans (divergence) teoremi uygulanarak hacim integralleri ylizey
integrallerine indirgenebilir. Bu teorem tasinan bir ¢ 6zelliginin kontrol hacmindeki
degisiminin, kontrol hacmi yiizeylerinden kontrol hacmine transfer olan net ¢ miktari

ile esit oldugunu ileri stirer.

Diverjans teoremi kontrol hacmi iginde x-, y- ve z- yonleri boyunca tiirevlenebilen bir

G vektori icin agagidaki gibi ifade edilir.

Diverjans Teoremi: j VGav = f n-GdA
v A

Bu denklemde n yiizey normal vektoriidiir. Diverjans teoremi Denk. 69°daki difiizyon

ve konveksiyon terimlerine uygulanarak Denk. 4.3 elde edilebilir.
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L(fﬂt%(ﬁd)) dt) dv+f+M<Ln. (UD) dA) "
= ft - ( fA n-(FV¢)dA> dt + ft HM( fv S¢dV> dt 43)

Bu denklemi vektér formundan cikartarak Denk. 4.3’teki gibi skaler formda

yazabiliriz.

LV <£Mt% (o) dt) dv + ft o ( V[ (pu¢)dAx> de ...

t+At t+ae [ F
f <f(pv¢)dA )dt +f <I!_(pw¢)dAz> dt

=ftt+m<fwe (rg—f) dAx>dt+ftt+A <LS<Fg—i)dAy>dt...
+f+At<Lt<Fg—¢)dA )dt +f:+4t<LVS¢dV>dt wa

Denk. 4.4; ii¢c boyutlu yapilandirilmis ¢6ziim ag1 i¢in kullanilabilir bir denklemdir. Bu
denklemde e,w,n,s,t, b olarak verilen integral sinirlar1 kontrol hacminin sirasiyla
dogu, bati, kuzey, giiney, list ve alt yiizeyleridir. Tez kapsaminda ele alinan akis alanm

iki-boyutlu olmasindan dolayi iist ve alt yiizeyler elenerek Denk. 4.5 yazilabilir.

L(f+m%(P¢) dt) av +ftt+At (Mf(pudJ)dAx) dat ...

+ _LH <f(pv¢)dA )dt

f;m (f 2)aa )dt...
+f:m< f )dA )dt +f:m<fvs¢dv>dt ws)
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(Adim 3) Yiizey ve hacim integralleri sayisal formda acgilarak Denk. 4.6 elde edilir.

t+At 0 t+At
< f 5 P9 dt) AV + f [(oud)edp, — (pud)y g, Jdt ..
t t

t+At
+ f [(ovd)sd, — (pud)up, |dt
t

B t+At ad) ad)
<[ [(r422) (28 e

t+At d¢ ~ ¢ t+At
g [(FAWl <FAa—y>]dt+ [ Gavyae

n

Bu denklemde 4., A,,, A ve A,, sirasiyla kontrol hacminin dogu, bati, giiney ve kuzey

ylizey alanlaridir. AV = dx.dy .1 kontrol hacminin hacmidir.

(Adim 5) Kontrol hacmi sinirlarindaki difiizyon terimleri ikinci dereceden merkezi fark

semasina gore ayriklastirilir.

(ra22) =reac 22— b4 - 9) (47
(FA%)W - FWAWW = Dy, (p — dw) (4.8)
(rAg—i)n - rnAnd’”@—_yd”’ = D (n — ) (4.9)
(FA%)S — 1,205 (g - 90) (4.10)

Denk. 4.7 - 4.10°da D,, D, D;, D,, ilgili ylizeydeki difiizyon katsayilaridir. Benzer bir
kisaltma konveksiyon terimleri i¢in Denk. 4.11 - 4.14 ile yapilabilir. Konveksiyon
terimleri CD, UD, LUD ve QUICK gibi farkli akis semalari ile ayriklastirilacagindan

ayriklagtirma iglemi momentum denkleminin ayriklastirilmasinda yapilacaktir.
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(pud), = F, @.11)
(pud),, = F, (4.12)
(pvA), = F, (4.13)
(pvAd)s = F, (4.14)

Diflizyon ve konveksiyon ifadeleri Denk. 4.6’da yerine yazilarak Denk. 4.15 elde
edilebilir.

t+At

t+At t+At
( g (qu) dt) AV + [Eybo — Fudpu ]t + f [Fs — Fupaldt
t t

t+At

[De (g — ¢dp) — Dy (Pp — Pyl dt

Il
S

t+A t+At _
[ Do =99 - Da@n—dlde + [ (Spav)ar (415)
t t

(Adim 6) Zaman integralleri alinirken integral disina ¢ikan ¢ skalerinin degeri bir
onceki zaman adiminda hesaplanan ile mevcut zaman adiminda hesaplanan degerin
agirlikli zaman ortalamasi ile bulunabilir. Agirlikli zaman ortalamasi alinirken 0 gibi
bir sabit kullanilarak ¢ skaleri integral disina, Denk. 4.16’da gosterildigi iizere
¢ikarilabilir.

t+At
| gede = 1005 + (1 - 0)g81a¢ (4.16)
t

Bu denklemde ¢9 bir énceki zaman adiminda hesaplanan deger, ¢ mevcut zaman
adiminda hesaplanan deger ve 6 ise 0 ile 1 arasinda alinabilecek bir agirlik
parametresidir. 6’nin bazi degerleri i¢in ¢oziilen denklem sistemi Ozel isimler
almaktadir. & = 0 olarak alinirsa bu denklemdeki tiim skalerler bir 6nceki zaman
adiminda elde edilmis degerler olacagindan agik (explicit) ¢oziim; 6 = 1 olarak

yapilan ¢oziimlemelerde ise tlim skalerler hesaplanan zaman adimina ait oldugundan
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kapali (implicit) ¢oziim ve 8 = 1/2 olarak alindiginda ise dnceki ve hesaplanan zaman

adimindaki degerleri kullanan Crank-Nicolson ¢6ziimii elde edilir.

Versteeg [34] kapali ¢6ziimiin acik ¢oziime gore yakinsama acgisindan daha iistiin
oldugunu kitabinin sekizinci boliimiinde 6rnek problemler ile gostermistir. Bundan
dolay1 bu tez kapsaminda kapali ¢6ziim tercih edilmistir. Denk. 4.17 kapali ¢6ziime
gore ayriklagtirilarak denklem 85 elde edilir.

p(¢p — ¢g)AV + [Fe¢e - FW¢W]At + [Fs¢s - Fn¢n]At
= [De(¢E - ¢P) - DW(¢P - ¢W)]At
+ [Ds(¢P - ¢5) - Dn(¢N - ¢P)]At + §¢AVAt (4.17)

Denk. At ile boliinerek Denk. 4.18 ile transport denkleminin daimi olmayan durumlar

icin ayriklagtirma islemi tamamlanir.

Pl Pt [Feby = Fud, ] +[Fid, — Fad,]
= [De(¢E - ¢P) - DW(¢P - qbw)]

+[Ds(¢p = ¢5) = Dn(By = bp)] +SpAV (4.18)
4.3. Upwind Semalarina Gore Genellestirilmis Ayriklastirma

Upwind (Yukariakim) semalar1 ortak bir degisken kullanilarak ifade edilebilmektedir.
Boylece QUICK, UD, LUD, CD ve TVD semalari i¢in jenerik bir form olugmaktadir.

Kontrol hacminde x- ve y- eksenleri yoniinde pozitif ve negatif yonde gerceklesmekte
olan akigskan akisi i¢in ayrik denklemler elde edilir. Boylece iteratif ¢oziimleme
esnasinda negatif yonde hesaplanabilecek hiz degerleri ¢6ziimii iraksatmayacaktir. Bu
baslik altinda hem pozitif hem negatif yonler dikkate alinarak en nihayetinde jenerik

bir ayrik form elde edilecektir.
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Kontrol hacmindeki x- ve y- eksenlerinde pozitif yonde ger¢eklesmekte olan akis
yonii ele alinsin. Boyle bir akista sirasiyla QUICK, UD, LUD, CD ile kontrol hacminin
dogu yiiziindeki skalerin degeri hesaplatilmak istenildiginde sirasiyla Denk. 4.19-4.2
kullanilir [34].

QuICK bo=bp 5 Ghs—20p—gu)  (419)
Upwind (UD) b, = dp (4.20)
Lineer Upwind (LUD) b = bp + % (bp — dw) (4.21)
Central Dif ferencing (CD) ¢, = ¢p + % (Pr — Pp) (4.22)

Verilen bu denklemler Denk. 4.23 ile verilen genel bir forma uyar. Bdylece
genellestirilmis yukariakim semalarma gore ayriklastirma islemi bu format

kullanilarak yapilabilir.

1
be = bp +SY(ds — dp) (4.23)

Denk. 4.23’teki (¢pp — ¢p) ifadesi kontrol hacminin dogu yiiziinii x- ekseni bazinda
cevreleyen ve ayni zamanda Denklem 4.22°de verilen merkezi fark (CD) semasinda

da kullanilan farktir.

Burada ¢ degeri Sweeby’nin yakinsama sartlarina tabi tutulur ve TVD (Total
Variation Diminishing) semalarinin taniminda aki limitleyici (flux limiter) olarak
yukariakim yoniindeki gradyenin asagiakim yonilindeki gradyene oraninin bir

fonksiyonu olarak tanimlanir. Denk. 4.24 aki limitleyici fonksiyonu tanimlar.

Y =) (4.24)
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Denk. 4.19 - 4.23 irdelenirse aki limitleyici fonksiyonun yukariakim yoniindeki
gradyenin asagiakim yoniindeki gradyene oraninin (r) bir fonksiyonu oldugu

sonucuna varilir. 7 en genel haliyle Denk. 4.24 ile verilebilir.

_Pv—duwy (4.24)

Yo, =
T ¢p =y

Bu denklemde, ¢, yukari akim (upwind) yoniindeki skaler, ¢,y iki yukariakim
yoniindeki skaler, ¢pp ise asagiakim (downwind) yoniindeki skalerdir [38]. Denk. 4.24
hem pozitif hem negatif yonde gerceklesen akis durumunda da gegerlidir. Buna gore,
dogu yiizeyi i¢in pozitif veya negatif akis yonii olmas1 durumunda sirasiyla Denk. 4.25

ve Denk. 4.26 ile yazilabilir.

Pozitif akis yoni A P~ Ow (4.25)
¢r — Pp

Negatif akis yonu Tk w (4.26)
¢p — ¢r

Denk. 4.19 — 4.22 ile verilen denklemler (¢ — ¢pp) ile boliinerek sirasiyla QUICK,
UD, LUD, CD semalari i¢in ¥’ nin r cinsinden, Denk. 4.27 — 4.30 ile verilebilir. TVD

semalart i¢in ise Van Leer ve Super Bee TVD fonksiyonlar1 referans [34] ‘te

bulunabilir.
QUICK D Y(r)=3B+1r)/4 4.27)
ub D Y(r)=0 (4.28)
LUD DY) =r (4.29)
cD oY) =1 (4.30)

Denk. 4.27 — 4.30 ile verilen aki limitleyici fonksiyonlar kontrol hacmindeki negatif
ve pozitif akis olma durumlarint r degerini kullanarak dikkate alir. Dolayisiyla bu

denklemler hem negatif hem de pozitif yonde akisin gerceklesmesi durumunda
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gecerlidir. Sekil 4.2.°de geleneksel akis semalarinda 1 degerlerinin 7r’ye gore olan

degisimleri gosterilmistir.

g i yoF 2r LUD
B w=r QUICK
i _~"Tw=0.25r+0.75
2 /
W : /
i B w=1CD
y=0UD
O 1 1 | 1 | | 1 | 1 | | 1 IVI DI |
0 2 4 (5] 8

Sekil 4.2. Geleneksel akis semalarinda ¢ fonksiyonunun r ile degisimi [34]

TVD sartlarina uyan semalar TCD semas1 olarak adlandirilarak niimerik ¢6ziimiin
yakinsamasini garanti ederler. Bir semanin TVD olabilmesi i¢in Sweeby sartlarini
saglamas1 gerekmektedir. Sekil 4.3.te TVD semalarinin davranisi i¢in Sweeby
kosullarim1 saglayan aki limitleyici fonksiyonlar ¢izdirilmistir. Koyu renkli bolgede
kalan semalar TVD’dir. TVD (Total Variation Diminishing);, toplam varyasyon
azaltan anlamina gelen ve ¢oziimiin yakinsayacagini garantileyen ve Sweeby’ nin

sartlarin1 saglayan semalar1 belirtir [34].

3 3
s Lup o= W=
i o \/,‘ QUICK - ¥ =2F ¥l
3 .:\\\ il [
S - o B SUPERBEE
) B “N\ - '
- 2 | / /( UMIST Van Leer
" B = g =
L4 [ / W | supERBEE X o = e —— et
i rf)=1CD - g Van Albaca
T
1 ] 1
- : S MIN_MOD
L/ Y |
w(r) =0 UD
(4] i L1 L1 — - L1 0 T R T R T T N T R T
oAk 10 2 4 6 8 0 2 4 & 8
0.0325 0.5 r
(a) (b)

Sekil 4.3. a) TVD semalarinda 1 fonksiyonunun r ile degisimi, b) ikinci dereceden TVD semalar1 bolgesi [34]

Denk. 4.25 ve 4.26°da kontrol hacminin dogu yiizeyinden olan pozitif ve negatif yonde
akis olmasi durumunda skalerin degeri i¢in bir ifade elde edilmisti. Diger yonler icin

de benzer ifadeler gelistirilerek Denk. 4.18’de yerine yazilir ve Denk. 4.31 elde edilir.
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p(pp — ¢2)AV

1 1
At + [aeFe <¢P + Elp:(d)E - ¢P)> —ayF, <¢W + Elp;((ﬁp - ¢W)>]

1
+ [(1 —a.)F, <¢E + Elpe_(d)P - ¢E)>
1
- (1 - aw)Fw (¢P + Elp;((pw - ¢P)>]
1 1
+ [ast (¢P + EIP: (ps — ¢P)> -,k <¢N + Ell’;{ (¢pp — ¢N))]
1
+ [(1 —as)F; <¢S + Elps_ (¢pp — ¢s)> —(1 - ay)F, (¢P

1
(@ - m))]

= [De(¢r — Pp) — Dy (dp — D)l
+ [Ds(pp — ¢s) — Dp(dy — dp)] + SpAV (4.31)

Denk. 4.31°de a,,a,,as vea, terimleri sirasiyla dogu, bati, kuzey ve giliney
yonlerindeki konvektif akis yOniinlin pozitif veya negatif olma durumuna gore
Deferred Correction kaynak terimini belirleyen katsayilardir. Bu katsayilarin degeri 1
oldugunda pozitif yonde akisi belirtirken 0 oldugunda negatif yonde akisi belirtir. Bu
ylizden her bir kontrol hacmindeki akis yoniiniin, konveksiyon terimleri kullanilarak

asagidaki ifadeler ile belirlenmesi gerekir [34].

Pozitif Yon:

E,>0 icina,=1ve F,>0icin a,=1
F,>0 iginag=1ve F,>0i¢cin a,=1

Negatif Yon:

F, <0 icina,=0ve F, <0 icin a,=0
F, <0 icina;=0ve F,<0icin a,=0

Denk. 4.1 ile verilen dogrusal form Denk. 4.32 ile verilen acik formda yazilabilir.
Dogu, bati, kuzey ve giiney yonlerindeki katsayilar TVD sartin1 saglayan UD’ye gore
elde edilerek geriye kalan 1 fonksiyonuna sahip terimler ise Deferred Correction adi

verilen kaynak terim icerisine atilir [34].
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appp = apdp + awdw + asps + aydy + S£C + 54V (4.32)

Deferred correction kaynak teriminin igindeki degerlerin hesaplanmasi bir dnceki
iterasyon adiminda elde edilen skaler degerleri kullanilarak yapilir [34]. Her ne kadar
Defferred Correction terimlerinin her momentum bileseni i¢in ayni iterasyon adimi
igcerisinde dahil edilmek istenmesi matematiksel olarak dogru gelse de bu durumun

nlimerik analiz sliresini olduk¢a uzattigi goriilmistiir.

Denk. 4.31’in i¢indeki katsayilar UD’ye gore ayriklagtirilarak Denk. 4.33 - 4.37 ile

verilmistir. Deferred Correction terimi ise Denk. 4.38 ile verilmistir.

ay = D,, + max(F,, 0) (4.33)
ag = D, + max(—F,,0) (4.34)
as = Dg + max(—F, 0) (4.35)
ay = D, + max(F,, 0) (4.36)
ap=ay +ag+as+ay+ (F, —F,)+ (F—FE) (4.37)

$B° = ZEI(L— a); — a1 — )
+2 Bl — (L= a, )] ($r — dw)
BRI~ a)s — apt](9s — 9)
et — (1= a7 1@ — ) 39)

+

N RN -

+

Denk. 4.38 sinir sartlarina uygulanirken sinirlardaki momentum akisi géz oniine alinir.
Ornegin iki paralel levha aras1 ele alindiginda plakalarin bulundugu kuzey ve giiney
kontrol hacmi smirlarinda kiitlesel aki olmayacagindan, sirasiyla kuzey ve giiney

konveksiyon terimleri sifir degerini aldigina dikkat edilmelidir.
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4.4. Kademeli Coziim Ag1 (Staggered Grid)

Momentum denklemi diferansiyel formda Denk. 3.4 ile tanimlanmust1. Iki boyutlu bir
kontrol hacmi i¢in u- ve v- momentum denklemleri ise sirasiyla Denk. 4.39 ve 4.40

ile verilebilir.

0 oP

a(pu) + V- (pUu) = 9 +V-(mPu) (4.39)
0 v (ouv) =L 17w 4.40
3P+ T (pUY) = =+ T (q7V) (4.40)

Bu denklemlerin ayriklagtirilmas1 kademeli ag (staggered grid) teknigine gore
yapilacag1 daha once belirtilmisti. Bu teknikte her yondeki hiz bileseni her ki
momentum denklemi de ¢oziilerek, ¢oziim ag1 farkli kontrol hacimleri kullanilir. Tki
boyutlu bir akig alani i¢in u- momentum, v- momentum ve skaler (basing) kontrol

hacmi olmak iizere toplam 3 adet birbirine bagli kontrol hacmi vardir.

Her kontrol hacmi i¢in ¢oziim ag1 yapisinin dogru bicimde tanimlanmasi
gerekmektedir. Sekil 4.4.’te bir akis alaninin kontrol hacimlerine nasil ayrildigi
gosterilmektedir. Burada; (I,]) skaler ya da basing kontrol hacminin merkez
koordinatlarini, (I,j) u- kontrol hacminin merkez koordinatlarm ve (i,]) ise v-
kontrol hacminin merkez koordinatlarin1 ve rmektedir. Dikkat edilirse geriye dogru

kademeli ¢6ziim ag1 (backward staggered) uygulanmistir.

Sekil 4.4.’te, fiziksel akis alani1 yesil renk ile gdsterilmis olup, gri renkli kontrol hacmi
basing skalerinin, kirmizi kontrol hacmi u- hiz skalerinin ve mavi kontrol hacmi ise v-
hiz skalerinin depolandig1 kontrol hacim merkezleridir. Skaler kontrol hacmi basing,
sicaklik, yogunluk, viskozite gibi degerlerin depolandig1 kontrol hacmiyken; u- ve v-
hizlarina ait kontrol hacimleri sirasityla sadece u- ve v- hizlarim1 depolamak igin

kullanilmaktadir.
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i=1 x J=2 Jj=nx j=mx+1 j=nx+2
o [ s P e 1
¥ I=1 : J=2 E =nx : J=nx+1 : J=nx+2 i
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(=2 SR NS T F 7D DIV I A2, DI 2 ATV TS VTS T N N
_— ] " L] 1]
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: tin : ; :
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i (1.))i= (3.3) | !
S B 1 s oy s e e L S
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Sekil 4.4. 2-boyutlu bir akis alanmm geri adimli kademeli ¢oziim ag1 ile yapilandirilmis (structured)

ayriklastirilmasi

Yakinsayan bir ¢oziim alinmasi isteniyorsa akis alaninin sinir kosullart tanimlanirken
ekseriyetle dikkatli olunmalidir. Ornegin, u- kontrol hacmi icin (1,j) = (2:ny + 1, 2)
konumu Bat1 (W) yoniinden olan giris sinir kosulunun tanimlanacagi yer iken, (I,j) =
(2:ny + 1,nx + 2) Dogu (E) yoniindeki ¢ikis sinir kosulunun tanimlanacag: yerdir.
Dolayisiyla j = 1 konumu atil -hayalet- noktalar kiimesini olusturmaktayken j =
nx + 2 konumunda hesaplanan hiz degerleri depolanmaktadir. Cikista tam gelismis
hiz profili tanimlanmak i¢in ise u(2:ny + 1,nx + 2) = u(2:ny + 1,nx + 1) olarak
verilebilir. I = 2 ve I = ny + 1 diisey konuma sahip u- kontrol hacimlerinde sirasiyla
kuzey (n) ve gliney (s) ylizlerinden akiskan konveksiyonu duvar sinir kogsulundan 6tiirii
olmayacagindan bu yonlerdeki konveksiyon terimlerinin sifir olduguna emin

olunmalidir.
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Benzer sekilde v- kontrol hacmi i¢in uygun sinir kosullari tanimlanir. i =1
konumundaki v- kontrol hacimleri hayalet noktalar kiimesinden olusur. (i,]) =
(2:ny + 2,2) konumundaki v- kontrol hacimlerinin bat1 (w) ylizeyinde v- hiz1 i¢in
giris sinir kosulu tanimlanir. Dolayisiyla bu yondeki diflizyon terimlerinde
modifikasyon yapilmasi gerekir. Benzer sekilde (i,]) = (2:ny+2,nx+1)
konumundaki kontrol hacimlerinin dogu (e) ylzleri ¢ikis sinir kosulunun
tanimlanacag1 yer oldugundan bu noktadaki difiizyon terimleri diizletilmelidir. (i,]) =
(2,2:nx+1) ve (i,]) = (ny + 2,2:nx + 1) konumlarinda sirasiyla kuzey (N) ve
giiney(S) fiziksel sinirlarin iizerinde bulunan v-kontrol hacmi merkezlerinde duvar
siir kosulundan dolay1 v- hizlar sifir olmalidir. Burada gegen iki nokta isareti a: b =

[a,(a+1),(a+2),(a+ 3),..., b] anlamin1 tasimaktadir.
4.5. u- Kontrol Hacminde u- Skalerinin Transportu

Denk. 4.39 ile verilen u- momentum denklemi At ve AV boyunca u- kontrol hacmi

tizerinde integre edilerek Denk. 4.41 elde edilir.

Vftf%(pu)dth+thf|7-(pUu)dth

=!J-V-(uVu)—!JZ—I;dth @41

Denk. 4.41’in transport denkleminin formatinda oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla bu
denklem ayriklastirildiginda Denk. 4.42 ile verilen ayrik formda u- momentum

denklemini elde etmek miimkiindiir. (Bkz. Denk. 4.18)

p(up — up)AV
At

+ [Feuz - qu:v] + [Fnu;kl - Fsu;]
= [De(uz' - u;) - Dw(u;’ - quV)]
6P
+ [ (i = up) = Ds(up = u5)] — 54V (442)
Bu denklemde asteriks st isaretine (*) sahip skaler hiz terimleri bir zaman adimi

boyunca kapali (implicit) ve iteratif olarak ¢ézdiiriilerek yakinsatilan terimlerdir. Sifir
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(0) iist isaretine sahip terimler ise bir dnceki zaman adiminda elde edilmis terimlerdir.
Higbir iis igaretine sahip olmayan hiz bilesenleri bir 6nceki iterasyon adimina aittir ve

konveksiyon ve diflizyon katsayilarinin hesaplanmasinda kullanilir.

Difiizyon katsayilari:
D, = NeAe _ M1y Wivs — ¥ (4.43)
Oy X1 — X)
D, = NwAw _ N1,j-1(Vie1 = ¥i) (4.44)
Oy X — Xj-1

D = Nnortalamafn _ M1y +M1g=1 + M1y + Mmry-1) (0 = X7-1) (4.45)
" Sy 4y — ¥i-1)

D. = Ns,ortalamaAs _ (771,] +Npj-1 N4y + 7]1+1,]—1)(x] — Xj_1) (4.46)
* 8y 4(Vi+1 — Y1)

Kontrol hacmi yiizlerindeki diflizyon katsayilar1 hesaplanirken skaler kontrol
hacminde depolanan viskozite terimlerinin ortalamalarinin alindigina dikkat
edilmelidir. u- kontrol hacminin kuzey ve giiney yiizlerinde skaler deger olan goriiniir
viskoziteler, 1;;, depolanmadigindan, bu yiizleri g¢evreleyen komsu degerlerin
ortalamasi1 alinmigtir. Niimerik olarak bu yaklasim dogrudur ve viskoz terimlerin bu

sekilde bulunmasi ¢esitli calismalarca kullanilmistir, Bkz. [36].

Konveksiyon Katsayilar1 Denk. 4.47 - 4.50 ile bulunur. (Bkz. Denk. 4.11 —4.14):

FI,' +FI,' 1
Fe = (pu)eAe = ]Tﬁ(yHl _yi)

1r/p1y + Prj-1 Pyt P11
=5 | (7 s+ (P g

* (Viz1 — Vi) (4.47)
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FI, i—1 + FI, i
Fw = (pu)wAw = %(yHl - yl)
11/Prj-1+ Prj-2 Pry+ Prj-1
= = [( ] ] )ul,j_l + ( ] ] )ui_l,]] T
2 2 2 (4.48)
* (Vier — Vi) '
F"]_l + F‘,]
F, = (pv),4n = L—Zl(x] - x]—l)
11/pi—1,)-1 + P11 Pi-1,; + P1;
= = [( )vi’]_l + <—> vl']:| .
2 2 2
v () —%1) (4.49)
Fooi,_++F;
Fy = (pv)sds = == (o = ;1)
11/p1j-1+ Pre1,j-1 Pyt Pr+1
== [( 2] )vi+1,j—1 + <—] u )Vi+1,]]
2 2 2 4.50
* () —x7-1) (4.50)

Denk. 4.43 — 4.50 ile verilen denklemlerdeki konveksiyon ve difiizyon katsayilar1 bir
onceki iterasyondaki veriler kullanilarak belirlenir. Bu adimda, Denk. 113’te aranan
kontrol hacmi yiizlerindeki hiz skalerlerinin genellestirilmis yukariakim (Generalised

Upwind) semalarina gore ayriklastirilmast Denk. 4.51 —4.59 ile yapilir.

Dogrusal denklem sistemi agik formda Denk. 4.51 ve 4.52 ile verilebilir:

apul'j S Z anbunb - (PI,] - PI,]—l)AI,j + S-EC + .S_‘AVH_ (451)
nb

ApUjj = AgUpj+1 T AUy j—1 + AQsUptq,j T AnU—1,j
= (Poy = Pry=1)Ar; + S2€ + 54V,

(4.52)
Kontrol hacmi ylizlerindeki katsayilar (UD semasina gore, Bkz. Denk. 4.33 — 4.36):

ay = D,, + max(F,, 0) (4.53)

ag = D, + max(—F,,0) (4.54)
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ag = Dg + max(—F,, 0) (4.55)
ay = D,, + max(F,, 0) (4.56)
ap =ay +ag+as+ay+ (F—F,)+F—F) (4.57)

Deferred Correction kaynak terimi bir 6nceki iterasyon adiminda elde edilen hiz alan1
kullanilarak Denk. 4.58°deki gibi hesaplanabilir. Denk. 4.59, kontrol hacminde ek

kaynak terimlerin olmadigini belirtir.

§DC :1]:'[(1_“ W — a Pt |(ug — up)
u e e/ Ve €gze E e
1 N _
+ ng [awlpw -(1- aw)lpw](up - uW) (4.58)
+ EES[(l —a)Ps — aspd](us — up)

1
+ EFn[aner — (1= a)¥p ] (up —uy)
SAV, =0 (4.59)
4.6. v- Kontrol Hacminde v- Skalerinin Transportu

Transport denkleminin ayriklastirilmasindan yola ¢ikilarak u- momentum
denkleminin ayriklastirmasinda kullanilan adimlar v- momentum denklemi igin de
uygulanir. Denk. 4.40 ile verilen transport denklemi v- skalerinin v- kontrol hacmi
tizerinde transportunu ifade eder, bu denklem At ve AV boyunca integre edilerek Denk.

4.60 elde edilir.

th%(pv)dth+!VfV-(va)dth

= [Jv-(uw)—tfvfz—id‘/dt (4.60)

v- momentum denklemi ayriklastirilarak Denk. 4.61 elde edilir.
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p(vp — vp)AV \ \ \ \
— )+ [Feve - vaw] + [ann _Fsvs]

At
= [De(vz' - U;) - Dw(v; - vf;l/)]
épP
+ [Dn(vy — vp) — Ds(vp — vs5)] — @AV (4.61)
Diflizyon katsayilari:
D. — ne,ortalamaAe _ (771,] Ty -1y + n1_1,1+1)(y, B yl—l) (4.62)
¢ Oy 4(xp11 — %)
D = Twiw _ (g +mya+ sy a0, =) (4.63)
" Oy 4(x; — x7-1)
Dn — TlnAn _ T’I—l,](x]'+1 F x]) (464)
8y Yi= Vi
p, = TsAs _ MGG = %) (4.65)
8y Yier =i
Konveksiyon katsayilari:
Frivi+F_1;
F, = (pu)eAe = ==y = ¥1-1)
1 + 1yt pi-
_2 [(Pl,] ,01,]+1>u11j+1 n (PI 1] T P1 1,]+1> u1_1’j+1]
2 2 2 (4.66)
* (V1 — Yi-1)
Fii+F_q;
Fy = (pwyAy = =1 = ¥1-1)
1 + - 1yt Pr-1-
_ _[(Pl,] P1,j 1>ulj + (,01 1] T Pi-1] 1>u1_1j]
2 2 ' 2 ' (4.67)
* (V1 — Yi-1)
Fi;+ F;_
E, = (pv)nAn = %(xj+1 - xj)
1 + pr- —17 t+pi-
_ E[(Pl,] 2,01 1,1) v+ (Pl 1,] : Pr 2,1) Ui—1,1]
(4.68)

* (X1 — X))



F"] + F' 1']
F; = (pv)sAs = %(xjﬂ - x;)
1r/p1y + pPi-1y Pyt Pr+1
=3 | (7w + (P e -

* (X1 — X))

Dogrusal denklem sistemi:

apVi; = Z AnpVnp — (PI,] - P1_1,])Ai,] + SP¢ + SV,
nb

apVij = ApVij41 T AwVij—1 + AsViyq1; + AyVioq ) -
— (P — Pi_yj)Ai; + SP€ + 54V,

Katsayilar:
ay = Dy, + max(F,, 0)
ag = D, + max(—F,,0)
as = Dg + max(—F, 0)
ay = D, + max(F,,0)

ap:aw+aE+as+aN+(Fe_Fw)+(F;-_Fn)

1
$P¢ = ZRI(1 - a5 — a1 (vg — vy)
1
+ EFW [awlp; — (1= a)y](wp —vy)
F[(1 - ad)ys — aspd 1(ws — vp)

Fn[anwr-t - (1 - an)lprz](vP - UN)

+

+

N RN =

54

(4.69)

(4.70)

4.71)

(4.72)

(4.73)

(4.74)

(4.75)

(4.76)

(4.77)

(4.78)
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4.7. SIMPLE Algoritmasi

Momentum denkleminin hesaplanabilmesi i¢in hiz alan1 ve basing alanlarinin birlikte
cOziilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla basing ve hiz alanlarii birlestirerek bir
yonteme ihtiya¢ vardir. 1972 yilinda Patankar ve Spalding [39] tarafindan 6nerilen
SIMPLE (Semi Implicit Pressure Linked Equations) algoritmasi ile basing ve hiz alant

birbirine baglanarak niimerik ¢6ziimleme yapilabilmektedir.

Bu algoritma basing ve hiz alanlar i¢in oncelikli olarak tahmini degerleri kullanarak
bir sonraki degerleri hesaplar ve bu islem iterasyonlarca devam ettirilerek momentum

denkleminin siireklilik denklemini saglayacak sekilde yakinsamasi saglanir.

Bir akiskan partikiilii lizerine etki eden net kayma ve normal gerilmeler momentum
akisindaki degisime esit olmaktadir. Boylece, momentum denklemleri herhangi bir
akigskan partikiilii tizerindeki kuvvet esitligini ifade etmektedir. Ancak, akigskan
partikiilii iizerinde korunan bir diger nicelik ise siireklilik denklemi ile ifade edilen
kiitlenin korunumudur. Bu baglamda SIMPLE algoritmas: siireklilik denkleminden
yola ¢ikarak basing i¢in bir diizeltme (Pressure correction) denklemi elde eder. Hiz
alan1 ve basing alani i¢in diizeltmeler elde edildikten sonra gergek degerler veya bir

sonraki iterasyon i¢in tahmini degerler, Denk. 4.77 - 4.79 ile ifade edildigi gibi

hesaplanir.
P=P +P (4.77)
u=u"+u (4.78)
v=v'+7v (4.79)

Bu denklemlerde (*) iissiine sahip olan terimler tahmin edilen degerler, apostrof ()
isaretine sahip terimler ise diizeltme degerleridir. Higbir {isse sahip olmayan terimler
ise gercek degerlerdir veya bir sonraki iterasyon adiminda momentum

denklemlerindeki katsayilar1 hesaplamada kullanilacak degerlerdir.
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SIMPLE algoritmasi ile ¢dzliime baglanirken basing ve hiz alanlart i¢in tahmini
degerler kullanilarak bu degerler i¢in ¢ozliim aranir. u*, v* ve P* degerleri sirasiyla u-
hiz alani, v- hiz alan1 ve P basing alani i¢in tahmini ilk degerlerdir. Tahmini degerlerin
momentum denklemini saglamasi1 gerekmektedir. Boylece u*- ve v*- momentum

denklemleri Denk. 4.80 ve 4.81°deki gibi jenerik bir formatta verilebilir.

al,ju;,j = Z AnpUnp — (PIT] - P1T1—1)A1,j (4.80)
nb

al']v:] = Z anbv.;;b - (PI)’:] - PI*—l,])Ai,] (4.81)
nb

Bu iki denklem ¢ozdiiriilerek elde edilen u* ve v* hiz alanlari ile sirastyla u hiz alanmi
(Denk. 4.51) ve v hiz alan1 (Denk. 4.70) arasindaki farklar alinarak diizeltme degerleri
icin Denk. 4.82 ve 4.83 ile verilen bir denklem sistemi elde edilir.

al,j(ul,j 3 u;,j) = Z Anp (Unp — Upp) . (4.82)

nb
—[Pry—Prp) — (Pryj—1 — Prj-1)]As
ai,](vi,] - Vi*J) = Z Anp (Vnp — Vpp) oo (4.83)
nb
=[Py = Pry) — (Pr—1y — Pliy )AL

Bu denklemler kullanilarak hiz alan1 i¢in diizeltme denklem sistemi Denk. 4.84 ve 4.85

ile ifade edilir.

arjihy = ) anptty = (Phy = Plyo) A (4.84)
nb
aiyviy = Y Vi — (Ply = Pioy) Ay (485)

nb
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SIMPLE algoritmasi hiz alanlarimin yeni degerlerini hesaplarken komsu degerleri (nb)
thmal eder. SIMPLE-Revised veya SIMPLE-Consistent gibi algoritmalar komsu
hiicreleri de hesaba dahil ederek ¢6ziim almay1 hedeflerken, SIMPLE algoritmasi en
nihayetinde hesaplanan diizeltmelerin sifir olacagim1 varsayarak, daha hizli bir

hesaplama icin kontrol hacmini ¢evreleyen komsu hiicreleri hesaba dahil etmez.

SIMPLE algoritmasina gore Y.,,; QnpUnp V€ Xinp Anp Vnp terimleri goz ardi edilerek v’

ve V' hiz alani diizeltmeleri Denk. 4.86 ve 4.87 ile hesaplanir.
! AI' j ! !
Uj == a~] (PI,] - PI,]—1) (4.86)
l'.]

/ AIJ ’ ,
Vij = _E(PI,] - PI—1,]) (4.87)

Elde edilen bu denklemler Denk. 4.77 - 4.78 ile birlestirilerek Denk. 4.88 ve 4.89 elde

edilir.
* AI!] ! ! * ! !
Upj =Up;— a, (Piy=Plj—1) =uj;—dp (P, — Pij-1) (4.88)
* Al'] ! ! * ! !
Uiy =V — E(PI.] —P_yy) =vi;—diy(P; = Pi_y) (4.89)

Dikkat edilirse Denk. 4.88 ve 4.89 ile hesaplanan hiz degerleri skaler kontrol hacmine
kuzey ve bati yiizeylerinden giren akiskan hizlarini belirtmektedir. Benzer sekilde
skaler kontrol hacminden giiney ve dogu ylizeylerinden ¢ikan akigkan hizlari icin

diizeltme denklemleri Denk. 4.90 ve 4.91 ile elde edilebilir.

o, Apj
Urj+1 = Upjy1 — a
Lj+1

(P/,]+1 - P/,]) = u;,j+1 - d1,1+1(P1',]+1 - PI’,]) (4.90)

) Aiy1y )
Vit = Vi) — ; (P1'+1,] - P/,]) =Vit1y — di+1,](P1'+1,] - PI’,]) (4.91)
1,

i+
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Buradan hareketle, skaler kontrol hacmi i¢in siireklilik denklemi uygulanarak basing
alan1 i¢in diizletme denklem sistemi elde edilir. Denk. 3.1 ile verilen siireklilik
denklemi, skaler kontrol hacmi sinirlarindan giren ve ¢ikan kiitlesel debiler cinsinden

iki boyutlu bir kontrol hacmi i¢in yazilarak Denk. 4.92 ile ifade edilebilir.

d d d
o9 (pu) N (pv) _
at 0x dy

0 (4.92)
Bu denklem niimerik olarak Denk. 4.93 ile skaler kontrol hacmi i¢in yazilabilir.

(p1; — py)AV
At

+ [(PUA)I,]'H 3 (PUA)I,j] + [(PUA)HL] - (va)i,]] =0 (49)

Denk. 190 ve 191 ile elde edilen diizeltme denklemleri siireklilik denklemini saglamasi
gerekmektedir. Buradan yola c¢ikarak, momentum ve siireklilik denklemlerini
saglayacak bicimde basing alani diizeltmeleri i¢in ifadeler elde edilir. Boylelikle

iteratif ¢6ziim boyunca korunumluluk 6zelligi tiim kontrol hacimleri tizerinde saglanir.

Py — PLy)AV . , ,
( 1] At”) + [(PA)I,j+1 (u,,jﬂ - d,JH(P,J+1 — pu))

— (pA)1,; (u;,j —d;;(Pi; - P/,/—l))]
+ [(pA)i+1,] (Vi*+1,] —diy1)(Plery — PI,.]))
— ()i (viy = diy(PL; = Pl )] = 0 (4.94)

Denk. 4.94 diizenlenerek Denk. 4.95 ile verilen jenerik formda yazilabilir.

apP|; = agPlyy; +ayP/_y; +agP| ;1 +awP[;_, + by, (4.95)

Bu denklemde by, hesaplanan u* ve v* alanlarindan kaynaklanan kiitlesel debi
kalintisidir (mass residual). Bu deger HAD analizi gergeklestirilirken Residual’larda
takip edilerek miimkiin mertebede diisiik olmasi istenir. Denk. 4.94, Denk. 4.95
formunda yazilarak Denk. 4.96 elde edilir.
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[(PAd); j41 + (PAd) 1 j + (PAd) 141 + (PA); ;| Py
= [(0Ad)i41,7]Pri1y + [(PAD) ] P11y
+ [(0AD); j41]P1 1 + [(PAD); ;1P -4
oy —piy)av

+ A — (pAu"); j11 + (PAUT)
— (pAV") 41, + (PAV");
(4.96)
Katsayilar:
ay = (pAd),; (4.97)
ag = (pAd) ;41 (4.98)
as = (pAd) 41 (4.99)
ay = (pAd),, (4.100)
ap == aw+aE +a5+aN (4101)
0
, Piy — Pry)AV . . .

by = _% — (PAU) 41 + (PAU) j — (PAV" )41, (4.102)

+ (pAv™)y;

4.8. Rahatlatma Uygulanmis (Relaxed) Denklem Sistemleri

Bu noktaya kadar elde edilen ayrik denklem sistemlerinin itearif ¢6ziimleme esnasinda
yakinsamasi oldukga giictiir. Bu durum yapilan iteraasyonlar boyunca dalgalanan u, v
ve P skalerlerinin yakinsayamamasindan kaynaklanir. Bu sorunu gidermek igin
iterasyonlar arasinda geg¢is yapilirken bulunan degerlere rahatlatma (under-relaxation
veya over-relaxation) uygulanmaktadir. Boylece yeni hesaplanacak olan deger bir
onceki adimda hesaplanan degerden ¢ok fazla sapma gostermeyecek ve aykir

degerlerin bulunmasi onlenerek yakinsama saglanabilecektir.
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Basing diizeltme denklemi i¢in under-relaxation Denk. 4.103’teki gibi yapilir.

PI,] :P;:]‘l'aPPIIJ (4.103)

Bu denklemdeki ap basing alani i¢in rahatlatma faktorii (under-relaxation factor)
olmaktadir. Benzer sekilde u- momentum denklemine rahatlatma uygulamasi

asagidaki gibi yapilir.

Oncelikli olarak, u* ve v* hiz alanlari tahmin edilen alan ve yeni degerin hesaplandigi
hiz alanlaridir. Buradan hareketle yakinsatilmis u* alan1 goz Oniine alinarak yeni

hesaplanan hiz alani u*, Denk. 4.104 ile elde edilebilir. Burada u;; hiz alam

yakinsatilmaya ¢alisilmaktadir.

Ay — (P, — P 4 )A; : + S2¢ + SAV,
u}k]' _ Z nb %“nb ( 1, 1] 1) Lj u u (4‘104)
, al,j

Bir onceki iterasyon adiminda bulunan u hiz alami ile yeni bulunan u* alam

kullanilarak, u* hiz alanina Denk. 4.105te verildigi gibi rahatlatma uygulanabilir.

uj =0 —a )y ..

a (2 anpUny — (P — Pij—1)AL; + SEC + S4V, )
u
a,‘j

(4.105)

Bu denklemde «,, u- hiz alan i¢in rahatlatma faktoriidiir. Elde edilen bu ifade

diizenlenerek Denk. 4.106 ile ifade edilebilir.

_‘u;i] = z anbu:lb - (P;:] - PI)’:]—l)Al,j + S-EC + S_‘AVu

au
+]- )ﬂ
@)= w,

u

(4.106)

Benzer sekilde, v* hiz alani i¢in rahatlatma uygulanmis denklem sistemi Denk. 4.107

ile bulunabilir.
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ai;] * * * * C
vy = Z npVnp — (Pry = Pizyp)Aiy + SP€ + SAV, ...

v

+ [(1 —a )@] v;
Vo, Y (4.107)

Elde edilen bu denklemler akis alan1 boyunca ¢ozdiiriiliir ve basing ve hiz alanlarinin

bir sonraki iterasyon adimdaki degerleri i¢in Denk. 4.108-4.110 elde edilir.

1 _ !
P/ =P+ apP (4.108)
upft = aufur; + A an; (Pl = Ploa)] + (- adwy (4.109)
vt = aulviy + Ay /ay (P = Plogy)] + (1= @)y 4.110
( )

Ozet olarak bu denklemlerdeki hesaplanan alanlar Denk. 4.111-4.113 ile verilmistir:

u*- momentum;

ap‘u * * * * *
o W T AEull e + aw iy joq T Anuloqj T Asulyyqj o
u
apu
n n ’ DC 4.111
_(PI’]_PIJ_l)AI’]"l'[(1_au) a :Iul’]"l_SI’]' “en ( )
u
+ S,J-

v*- momentum;

apy

* * * * *
o Vi) = AEpVije + awpVij_1 T AnpViogj T AspVigqj -
v

ap,
— (Pl = Py DA; + [(1 — @) —= ”] vl + SPf
v

+ Sy (4.112)

P’ basing diizeltme:
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appPl; = B(aspPiery + anpPl-1y + agpPl o1 + awpPij_q ..
+b1,)+ (= Bans(Ply)" )
Denk. 4.111 ve 4.112 ile verilen u*- ve v*- momentum denklemleri Jacobi veya Gauss-
Seidel yontemlerine gore ¢oOziilebilir. Jacobi yontemi ile komsu kontrol hacim
merkezleri i¢in bir 6nceki adimdaki degerler kullanilirken Gauss-Seidel yonteminde
aymi iterasyon ic¢inde hesaplanan komsu degerleri kullanmaktadir. Bundan dolay1
Gauss-Seidel yontemi Jacobi yontemine gore daha hizli yakinsamaya olanak

tanimaktadir.

Denk. 4.113 ile verilen P’ basing alanmi diizeltme denklemi ¢oziilitken SOR
(Successive over-relaxation) tercih edilmistir. Denklemde [ “over-relaxation”
katsayisidir. Degeri 1 ile 2 arasinda degismekte olup bu tez ¢alismasi kapsaminda 1.25

veya 1.5 degerleri alinmstir.
4.9. Kayma Hizi Siddetinin |y| Niimerik Olarak Hesaplanmasi

Viskozite de tipki basing ve sicaklik alanlari gibi skaler ¢oziim aginda depolanir.
Boylelikle, momentum denklemlerinde goriilen ikinci dereceden diflizyon
ifadelerinin, V(nVU), hesaplatilmasinda yiizlerdeki viskoziteler, skaler alanda
hesaplatilan goriiniir viskozite alanindan hesaplanir. Dolayisiyla, kayma hiz1 siddeti
de skaler kontrol hacimlerinin merkezlerinde hesaplatilmalidir. iki boyutlu akis

alanlar1 i¢in kayma hiz1 siddeti Boliim 2’de Denk. 2.4 ve 2.5 ile tanimlanmaisti.

-1 i 7 JEC O AR Jo=1 j ] jr1 JH1
H H
PUp_q § U
§—i ’\: 1.j ‘ T-1,j+1 -1 =
\ < X »,
; T, W . - O Vi P,
A S N N S
X N, V
\\ // \\ 7
N < 1 &
; &4 1 Sl I D o)
3 g by =
. // \\\ // \\
b < z | 7 X
ey - Y e . - 141 -t ¢ R -
+1 : \:,1.1 i -‘UHL],I Vit1y ’,}Hu“
b :
I+1 #“'in,; iul+l,‘|+l I+1
i H

Sekil 4.5. (a) du/ dy ve (b) dv/ 0x terimlerinin skaler kontrol hacmi {izerinde hesaplanmasi
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Denk. 2.4 skaler kontrol hacmi iizerinde ayriklastirilmak istendiginde, kontrol hacmi

merkezinde meydana gelen kayma hiz1 siddeti Denk. 4.114 ile hesaplanabilir.

" Z(Gu >2+<0u +6v >2+2<0v
Yl = = —| +4= —
oxly, ayl,,  0xly, dy

Denk. 4.115°teki terimler Denk. 4.115 - 4.117 ile skaler kontrol hacmi tizerinde

2
> (4.114)
L]

hesaplanabilir. Bu ifadeler Sekil 4.5. kullanilarak elde edilmistir.

a_u _Upj+1 —Upj

7 B (4.115)
a_v _ Vit T Viy

dy y Sy (4.116)
a_u _ (Uperj + W jer) — (W—j + Upog,j41)

dy I,] 48y (4.117)
| _ (Viga1 + Vigerge1) = Vi1 + Vig1 1)

ol,, 5 (4.118)

Boylece goriiniir viskozite Boliim 2°de bahsedilen HB veya BP modelleri kullanilarak
hesaplanabilir. Niimerik Analiz Sekil 4.6.’da belirtilen adimlarin uygulanmasi ile

gergeklestirilir.



u, v, P,y ve n alanlarin sifirla

v

Zaman adimini ayarla, At

t=t+At

v

Ug=U, Vg =17,

v

SDC

ve ap, ay, ag, Ay katsayilarini hesapla (Denk. 4.53-4.78)

y ‘ T Maks. x50
—>

u* Momentum denklemini ¢6z (Denk. 4.112)

v* Momentum denklemini ¢6z (Denk. 4.113)

Maks. x50

A4 +—>

P* Basing diizeltme denklemini ¢6z (Denk. 4.114) 4

¢ TMaks. x1250

u, v ve P alanlarini hesapla (Denk. 4.109-
4.111)

v

—
E y ve 1 alaninlarmi giincelle (Denk. 4.115 ve
2.17)
Hayir v
Yakisadi m1?
Evet [
t> tmaks
Evet
Bitir

Sekil 4.6. HAD analizinde izlenen niimerik ¢dziimleme adimlari
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BOLUM 5. BULGULAR VE TARTISMA

Onceki boliimlerde matematiksel ve niimerik modelleri olusturulan iki boyutlu kontrol
hacimleri i¢in gelistirilmis Newton tipi olmayan akiskan akislarinin modellenebilecegi
bir Navier-Stokes ¢oziici MATLAB 2015 ortaminda yazilmistir. Bu boliimde, yazilan
bu ¢oziiciiniin validasyonu yapilarak farkli Reynolds sayilarinda akiskan akisinin hiz
ve basing alanlari, manyetik alandan etkilenmis bolge kalinliginin hiz ve basing
alanlar1 tizerindeki etkisi ve siniizoidal bir hizlanma davranisi sergileyen MR damper
piston hareketi neticesinde MR dampere 0zgli Kuvvet-konum, Kuvvet-hiz

niceliklerinin elde edilmesi amaglanmistir.

Cozliimler MR-132DG akigskani kullanilarak yapilmistir. Bu akigkana ait deneysel
veriler Boliim 2’de elde edilmisti. Bu boliimdeki tiim analizlerde, I = 1.54 i¢in elde
edilen HB akiskan karakteristigi kullanilmistir, bkz. Tablo 2.1. Tablo 5.1.’de
MR132DG akiskaninin yogunluk, Bingham plastik viskozitesi ile kontrol hacminin
temel boyutlar1 da yer almaktadir.

Tablo 5.1. Akiskan 6zellikleri ve kontrol hacmi boyutlari
Akiskan Ozellikleri (MRF-132DG)

Yogunluk [40] p 2950 kg/m3
Plastik Viskozite (Bingham modeli) [40] Mo 0.112 Pa.s
Kontrol Hacmi

Kanal uzunlugu L 50 mm
Kanal genisligi H 0.6 mm

5.1. Niimerik Coziiciiniin Dogrulanmasi (Validation)

Dogrulama yapilmadan once analizi yapilacak olan kontrol hacminin yeterli sayida alt
kontrol hacimlerine bdliinmesi gerekmektedir. Bunun i¢in ¢6ziim agindan bagimsizlik

caligmasi yapilir. Analizlerde BP akiskanina kiyasla HB akiskan akiginin niimerik
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olarak modellenmesinde yakinsamasinin daha zor oldugu goriildiiglinden ¢6ziim
agindan bagimsizlik ¢caligmast HB akiskan akis1 goz oniine alinarak yapilmistir. Sonug
olarak Sekil 5.1.’de de goriildiigii gibi 1000 ve {izeri kontrol hacmi sayilarinda ¢oziim
agindan bagimsizlik yakalanabilmistir. Bu analiz tam gelismis akis kosullarinda ve HB

viskoz karakteristigi (t, = 12385 Pa, n = 0.4237, k = 889.95 Pa.s") kullanilarak
Re = 10 i¢in yapilmustir.

23,1E+6 = 1,30
¢ ~ - __
/ —_——_——-
1,29
23,0E+6 /
I 1,28 <
|
x\ I 5
=) 22,946 y —@— Pressure 1,27 =
x N
= \ — » =Velocity ~
= I\ 126 5
286 | Y
J X_ __-- % = m e 1,25
- -
22,7E+6 1,24
0 500 1000 1500 2000

Skaler kontrol hacimlerinin toplam sayisi

Sekil 5.1. Coziim agindan bagimsizlik ¢alismasi, Re = 10 (HB fluid)

Coziiciiniin dogru olarak ¢ozdiiglinliin dogrulanmasi ise Boulait ve ark.’nin [41]
caligmasi referans alarak yapilmistir. Boulait ve ark. yaptiklar1 ¢alismada paralel
plakalar aras1 BP akiskan akisi modelleyerek farkli Bingham sayilarinda hiz
profillerini elde etmistir. Ayrica, Inacio ve ark. [42] Boulait ve ark.’nin [41] sundugu
bu calismay1 referans gostererek kendi sonuclarini valide etmistir. Coziimde BP

akigkani i¢in Denk. 2.14 ile Papanastosiou viskoz yaklasimini kullanmiglardir.

Yukaridaki ¢aligmalardaki hiz alanlar1 kullanilarak, yazilan ¢oziiciiniin dogrulamasi

asagidaki gibi yapilmistir.

Validasyon igin Bingham sayis1 Bngp = 7,,(2H)/npu olarak tanmimlanmustir [41] [42].
Bu c¢alismalardaki gibi Reynolds sayist Regp = ptt(H/2)/np = 1 olarak alinmustir.

Validasyon geometrisinin uzunlugu L' = 40H ve H = 0.6mm olarak alinmistir. Y1gin
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akis viskozitesi ve akma gerilmeleri sirasiyla np = 0.112Pa.s ve 7, = 12385Pa

olarak alinmistir. Giris kesitindeki hiz profili u(x = 0) = 4 tniform dagilimh
verilmistir. Denk. 2.14°teki Papanastosiou regiilasyon katsayisi yeterli seviyede
yiiksek bir deger alinmistir, m = 1000. Yapisal ¢6ziim ag1 30x300 alt kontrol hacmine
ayrilmistir. Coziim siirekli (steady state) kosulda alinmistir. Akis alaninin her
noktasinda manyetik alan etkileri s6z konusudur dolayisiyla tim kontrol hacmi

Newton tipinde olmayan akiskan akis1 olarak modellenmistir.

1,0

Pt

0,8 A

0,7

Re=1, Bn=1, Boualit ve ark. [41]

0,6 4o Re=1, Bn=1, Mevcut ¢alisma I§ -
--------- Re=1, Bn=2.5, Boualit ve ark [41] x "
0,5 = Re=I, Bn=2.5, Mevcut ¢aligma z 4
{ x  Re=1, Bn=6.5, Mevcut ¢alisma b :
> 0.4 ———-Re=1, Bn=60.5, Boualit ve ark. [41] :>< s
R Re=1, Bn=0, Boualit ve ark. [41] X ‘.,,-"‘
e Re=1, Bn=0, Mevcut ¢alisma t
0,3 o
0,2 e
0,1 ’ """"
0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
u(L,y)/u

Sekil 5.2. Re = 1 ve farkli Bn sayilarinda elde edilmis BP akiskan akis1 hiz profilleri. Bn = 0 igin olan durum
Newton tipi akigkan akis1 olduguna dikkat edilmelidir

Sekil 5.2.’de yazilan nlimerik ¢oziiciiniin %1,5 maksimum hata ile farkli Bn sayilari
icin yeterli 6lgiide uyumlu sonuglar verdigini gostermektedir. Ayrica, Bn sayisinin
artmasiyla birlikte yigin akiskan akisi simirlarinin genisledigi goriilmektedir. Bn
denklemine bakildiginda, Bngp = t,,(2H)/np, sabit degerler olarak aldigmmz 7,,, H
ve np degismeyeceginden, Bn sayisinin artmasiyla birlikte ortalama akis hizi u

azalmaktadir. Boylece daha yavas kosullarda gergeklesen akiskan akisinda, konvektif
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kuvvetlerin etkilerine nazaran viskoz kuvvetler baskin hale gelmeye baslayacaktir.
Bunun sonucunda daha diisiik kayma gerilmelerinin transport edildigi bir akis alaninda
goriiniir viskozite daha yiiksek degerlerde ortaya ¢ikarak ve kontrol hacmi boyunca
daha diisiik kayma hizlari elde edilecektir. Bu kayma hizlarinin mertebesi akis alaninda

y1gin akis bolgesinin olusumuna sebep olacak kadar diisiik olmaktadir.

5.2. Paralel Plakalar Arasi Tam Gelismis HB Akiskan Akisi

Bu kisimda farkli Reynolds sayilarinda gergeklestirilen analizlerin niimerik ve analitik

sonuclar1 karsilastirilmistir.

Boliim 3’te akiskan akisi matematiksel olarak modellenerek tam gelismis akis profili
icin analitik ¢éztimler Herschel-Bulkley, Bingham plastigi (n = 1, k = 1) ve Newton
tipi (n=1, k=n, 7, =0) akigkan akislar1 i¢in elde edilmisti. Bolim 4’te ise
momentum ve siireklilik denklemlerinin  ayriklastirilmas1  yapilarak HAD
¢oziimlemesi icin dogrusal denklem sistemleri elde edilmisti. Bu kisimda paralel
plakalar arasinda gerceklesmekte olan HB akiskan akisi hem analitik hem de niimerik

yontem ile ¢gozlimlenerek, elde edilen sonuclar karsilastirilmistir.

Paralel plakalar arasinda tam gelismis HB akigkan akiginin ¢oziimlemesi niimerik ve
analitik yontemlerle yapilarak Sekil 4.4.’te ve Tablo 5.1.”de verilmistir. Bu analizlerde
akigkan oOzellikleri igin I=1.5A altinda elde edilen degerler kullanilmustir: 7, =
12385 Pa, n = 0.4237, k = 889.95 Pa.s". Geometrik olarak L = 50mm olarak
alinmistir. Farkli Reynolds sayilari i¢in ve giriste tam gelismis hiz profili tanimlanarak
(Uincrp = Uout,cFp * Min/Moye) alinan ¢odziimde, Reynolds sayisinin azalan
degerlerinde analitik olarak elde edilen hiz profilinin niimerik olarak elde edilen hiz

profili ile uyusmazlik gésterdigi ortaya ¢ikmustir.

Tablo 5.2.’de bu wuyusmazligim Re = 0,1’in altindaki Reynolds sayilarinda
gerceklestigi anlasilmaktadir. Ancak Re = 0,1’in iizerinde ger¢eklesen HB akiskan
akislarinda, niimerik ve analitik sonuglar yeterli 6lgiide uyumlu olmaktadir. Diisiik

Reynolds sayilarinda karsimiza ¢ikan bu uyusmazlik, kayma gerilmesi i¢in
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rahatlatilmis HB viskoz modelinin kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum su
sekilde agiklanabilir: Sekil 2.3. ve 2.4.’e bakildiginda kayma hiz1 siddetinin diisiik,
ornegin |y| = 107*s71, oldugu boélgelerde analitik olarak Onerilen viskozite ile
rahatlatilmis viskozite egrilerinin farklilik gdsterdigi goriilmektedir. Buradan
hareketle, diisik kayma hizlarinin yogun olacagi diisiik Reynolds sayili akiskan
akiglarinda kayma gerilmeleri rahatlatilmis modelde nispeten farkli hesaplanacaktir.
Bu da en nihayetinde hesaplanan hiz alan1 iizerinde farkliliklar ortaya ¢ikarmaktadir,

Sekil 5.3.

Bundan dolay:1 literatiirde bazi c¢alismalarin analitik ¢6ziimii olan bu problemi
literatiirdeki ¢caligsmalara atif yaparak veya farkli yollardan dogruladiklar1 goriilmiistiir.
Lovato ve ark. [43], BP akiskan akisin1 modellemek i¢in bir HAD ¢d6ziiclisti gelistirmis
ve bu ¢oziiclinlin dogrulanmasinda analitik hiz alanin1 kullanmamaistir. Bunun nedenini
kayma gerilmesi ifadesinin Papanastosiou BP modeline gore yapildigr i¢in alinan
analitik ¢6zlim ile uyusmayacagi seklinde belirtmisler ve dogrulamalarinmi alternatif

olarak niimerik bir yol izleyerek yapmiglardir.
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Sekil 5.3. HB akiskaninin farkli Re sayilarinda HAD ve Analitik hiz profilleri

Tablo 5.2.”de farkli Reynolds sayilarinda elde edilen analitik ve niimerik bazi1 sonuglar
verilmistir. Bu tabloda goriilecegi iizere yigin akiskan bolge simirlari Reynolds

sayisinin artmasiyla birlikte beklendigi iizere birbirlerine yaklagmaktadir.
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Yukarida aciklananlara ek olarak, Reynolds sayisinin artmasi akis alaninda daha
yiiksek kayma hizlarina sebep olacagindan akma gerilmesinin sonlu kontrol
hacimlerinde asilmasina ve bunun neticesinde goriiniir viskozite degerlerinin

diismesine neden olmaktadir.

Tablo 5.2. HB akiskaninin farkli Re sayilarinda HAD ve Analitik sonuglari
u(L,H/2)/u APMPa) y,i/H  yyo/H

Re = 0,002 Analitik 1,25 5,06 029 0,70
HAD 1,14 5,01 026 0,73
Hata % 9,6% 138%  6,7% 2,85%
Re = 0,1 Analitik 1,24 8,99 038 0,61
HAD 1,21 9,13 039 0,60
Hata % 2,42% 1,56%  2,63% %]1,64
Re=1 Analitik 1,25 14,0 042 057
HAD 1,22 14,3 046 0,53
Hata % 2,40% 210%  952% 7,02%
Re =10 Analitik 1,27 23,1 047 0,54
HAD 1,25 22,1 047 052
Hata % 1,60% 0,86%  4,25% 3,4%
Re =100  Analitik 1,28 40,2 047 052
HAD 1,27 40,0 048 0,51
Hata % 1,02% 0,5%  2.8% 2,1%
Re =500  Analitik 1,28 60,1 048 0,51
HAD 1,27 59,9 048 0,51
Hata % 1,02% 033%  14% 1,31%
Re = 1000  Analitik 1,29 71,7 048 0,51
HAD 1,27 713 049 051
Hata % 1,55% 0,55%  2,08%  1,00%

5.3. Siiriinen HB Akiskan Akisinin Farkh Semalara Gore Analizleri

Momentum denklemleri, genellestirilmis yukariakim semalar1 yontemine gore farkl
akis semalarinin kullanimina agik bir sekilde ayriklagtirilmisti. Bu kisimda farkli
siirinme Reynolds sayilarinda farkli akis semalar1 kullanilarak hiz ve basing alanlar
elde edilmistir. Secilen Reynolds sayilarinin diisiik tutulmasinin temel sebebi yi1gin
akiskan akisin1 daha net olarak gozlemleyebilmektir. Buna ek olarak, kiigiik
boyutlarda tiretilmis bir MR damper g6z 6niine alindigindan Re = 1 olsa bile ortalama
akiskan hizinin u = 1.8 m/s kadar yliksek elde edilebilecegi gbz oniine alindiginda

uygulamada da karsilasilabilen bir durum olma olasilig1 vardir.
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Sekil 5.4. Gelismekte olan MR akiskan akisi (HB Modeli)
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Sekil 5.4.’te farkli Reynolds sayilarinda gelismekte olan HB akigskan akisi i¢in elde
edilen hiz ve basing alanlar1 verilmistir. Her bir semanin kullanilmasiyla elde edilen
niimerik analizler birbirlerine olduk¢a yakin ¢6ziim alanlarin1 vermistir. Ayrica
analitik basing diisiimiiniin hesaplanmasinda kullanilan ve bu ¢alisma kapsaminda
onerilen Reynolds sayis1 (Denk. 3.43) de biitiin HAD analizlerinde yeterli seviyede
uyumluluk gostermistir, bkz. Sekil 5.4.

Reynolds sayisinin artmasi kesit igerisindeki ortalama akis hizinin arttig1 anlamina
gelmektedir. Boylece Re sayisinin artmasi ile birlikte akiskan o6zelliklerinin daha
konvektif halde tasindigini anlagilmaktadir, ki bu da her bir hiicredeki Peclet sayisinin

Pe;; = F;j/Dy; bliyiikliigiiniin artmasiyla gozlemlenebilmektedir. Boylece konvektif

olarak akmaya zorlanan bir akis alaninda u(L, y)/u oraninin arttig1 ve y18in akiskan
bolge sinirlarinin daralmasi beklenmektedir. Sekil 5.4.’te verilen farklt Reynolds

sayilar1 i¢in yapilan nlimerik analizlerde bu durum goriilebilmektedir.

5.4. Aktif Bolge Kalinhgimin (2) Hiz ve Basin¢ Alanina Etkisi

Boliim 1’de incelenen MR damperin yapisina bakildiginda iki adet indiiklenen bolge
mevcuttur. Bu kisimda indiiklenen bdlgelerin kalinliginin, Q, hiz ve basing
alanlarindaki etkileri arastirilacaktir. MR akiskanin Tablo 2.1.’de I = 1.5A i¢in olan

viskoz 6zellikler kullanilmastir.

Bu kisimdaki analiz i¢in indiiklenen bolge ve bu bolgenin kontrol hacmindeki sinirlari
Sekil 5.5.’te verilmistir. Akigskan akisi, giriste tam gelismis akig profiline sahip olacak
sekilde Reyg = 10 olarak alindi.
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Sekil 5.5. MR Damper pistonunda aktif bolgelerin konumlandirilmasi
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Sekil 5.6. Lyopin = 0,25L olmasi durumunda Hiz ve Basing alanlari
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Sekil 5.7. Lpopin = 0,5L olmasi durumunda Hiz ve Basing alanlart
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Sekil 5.8. Lyopin = 0,75L olmast durumunda Hiz ve Basing alanlari
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Sekil 5.9. Aktif ve aktif olmayan bolgelerdeki tam geligsmis hiz profilleri. (Her ii¢ bobin sarim uzunlugu i¢in de
aynidir)

Elsaady ve ark. [44] Sekil 5.5.’de gosterilen iki boyutlu bir kontrol hacmi {lizerinde

manyetik alan ¢evrintisini niimerik olarak modellemistir ve manyetik alan
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yogunlugunun aktif bolgelerde efektif oldugunu gostermislerdir. Buradan yola
cikarak bu ¢alismada, manyetik alanin, gri renkli, bolgelerdeki akiskan karakteristigini
degistirdigi ve akiskanin diger bolgede Newton tipi davranis sergiledigi kabul
edilmistir. Bobin uzunlugunun (Ljy,pin) 0,25L,0.5L ve 0.75L olmak iizere ii¢ farkli
durumuna gore tek bobinli MR Damper piston kanali {izerindeki basing ve hiz alanlar
asagidaki sekillerde verilmistir. L=50mm’dir. Bobin sariminin eksenel yondeki Ly ,pin
uzunlugu arttik¢a aktif bolge uzunlugu, Q, azalmaktadir. Sekil 5.6., 5.7. ve 5.8.’de ii¢

farkli Ly ,pin, uzunlugu i¢in hiz ve basing alanlari1 kontiir olarak gorsellestirilmistir.

1,55 u(x)/u0{0.25L} = = = u(x)/u0{0.50L} <eeeeeeee u(x)/u0 {0.75L}
G ,. e oo o oo .:;'............-,!_
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Sekil 5.10. Merkez cizgisi boyunca HAD ile elde edilen hiz profillerinin karsilastirmasi, Re = 10

Sekil 5.9. ve 5.10.’da gelisen hiz profillerinin aktif bolgenin uzunlugundan bagimsiz
olduguna ve basing gradyenine bagl olduguna dikkat edilmelidir. Sekil 5.11.’da bu
durum belirlenen {i¢ farkli bobin sarim uzunlugunda olusan manyetik olarak aktif olan
ve olmayan bolgelerdeki hiz profilleri incelenerek de goriilebilir. Boyle bir durumun
sebebi oldukca basit sekilde analitik hiz profili denklemi iizerinden agiklanabilir.
Denk. 56, 57 ve 58’e bakildiginda hiz profillerinin basing gradyeninin bir fonksiyonu
oldugu goriilmektedir. Dolayistyla manyetik olarak aktif olan veya olmayan bolgelerin
basing gradyenleri, aktif bolgelerin uzunluklarindan bagimsiz oldugu ortaya

cikmaktadir. Sekil 5.11.’da da bu durum agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 5.11. Merkez ¢izgisi boyunca basing dagilimlarinin karsilagtirmasi, Re = 10
5.5. MR Damper Analizi

Bu kisimda merkez konuma yerlestirilmis bobin sariminin Ly, = 0.5L kalinliginda
oldugu kabul edilerek bir MR damper pistonunun siniizoidal hiz hareketi yaptigi
varsayllmistir. Bu varsayim Parlak ve Engin’in yapmis oldugu c¢alismadan [45]
esinlenilmistir. Parlak ve Engin, piston hizin1 ve konumunu zamana bagli olarak

sirastyla Denk. 5.1 ve 5.2 ile ifade etmistir.

Sp(t) = Spmakscos (wt) (5.1)
Up(t) = Up maksSin (wt) (5.2)

Bu denklemlerde; t, Upgrs V€ Smaks Sirastyla zaman, maksimum piston hizi ve
maksimum piston strokudur. Bu denklemlerde w agisal hizdir ve @ = Upgks/Smaks
ifadesinden hesaplandig1 goriilmektedir. S,,,,xs maksimum strok uzunlugudur. Analiz

siiresi i€ tyopiam = 1/f ile hesaplanir, f:frekans. Ayn1 zamanda w = 27tf ‘tir [17].
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Parlak ve Engin [45] inceledikleri MR Damper i¢in At, Upgrs V€ Smaks degerlerini

strastyla 0,01 s, 0,05 m/s ve 0,015 m olarak kullanmistir.

Denk. 1.2 ve 5.2 kullanilarak her bir zaman adiminda kanaldaki ortalama akiskan hizi

Denk. 5.3 ile hesaplanabilir.

R¢

Y= 2HR,

Up,maks Sin(wt) (5.3)

Bu kisimda, up mars = 0,25 m/s, Spars = 1.5L, R, =50H, (R, —Rp) =H ve
R; = (R4 + Ry)/2 = 45H olarak alinarak analizler gerceklestirilmistir. H = 0,6mm
ve L = 50mm’dir. Temel geometrik Olciitler i¢in Sekil 1.4.’e basvurulabilir. Aktif
bolge uzunlugu 2Q = Lj,pin = 0.5L olarak alinmistir. Akiskanin giristeki hiz profili
Denk. 195 ile bulunan ortalama akis hizinda ve iiniform dagili hiz profili olarak

alimustir.

Niimerik ¢6ziim 0 - (t = 2m/w) zamanm boyunca 40 zaman adiminda At =
2m/(40w) s zaman adimlartyla n, x n, = 50x20 ¢dziim ag iizerinde iiniform girig
akis profili i¢in yapilmistir. Ancak, piston hizi siniizoidal olarak degistigi i¢in analiz
sonuglarmi1 hizli almak adma, hiz profilinin tekrar eden dalgalanan 6zelliginden
faydalanarak, analiz toplam piston hareket zamaninin 4’1 i¢in yapilmistir. Denk. 5.4

HAD analiz siiresini belirtmektedir.

1/2n TSmaks
ti/a = A A

> (5.4)

2uP,maks

Her zaman adiminda giris ve ¢ikis basing farkina gore elde edilen kuvvet hesaplanarak
Kuvvet-Zaman grafigi elde edilmistir. Piton hareketinin siniizoidal olmasi neticesinde
analiz sinis dalgasinin wt = (0 — w/2) aralig1 i¢in yapilmistir. Kesitte agiga ¢ikan

soniimleme kuvveti F = —m(RZ — R?)AP esitligi ile hesaplanmustir.
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Sekil 5.12. HAD ¢6ziimii ile edilen damper soniimleme kuvvetinin biiyiikliigiiniin

zamana gore farkli akim degerlerindeki degisimini gostermektedir. Sekil 5.13. ve

5.14.’te ise sirastyla MR damperin karakteristigini belirten kuvvet-piston konumu ve

kuvvet-piston hizi grafikleri verilmistir.

4000
3000 . .

2000 u u

1000 ™ 2222’"“"0.. =

Kuvvet, F[N]

0,0 0,5 1,0

o>
>

-1000

-2000 u

-3000 =

-4000

Zaman [s]

Sekil 5.12. MR damper kuvvet-zaman grafigi
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Sekil 5.14. MR damper kuvvet-piston hiz1 grafigi



BOLUM 6. SONUCLAR

Paralel plakalar arasinda gerceklesen MR akiskan akisinin SHY teknigi kullanilarak
HAD modellemesi yapilmis ve niimerik ¢éziimleme teknikleriyle akis alan1 boyunca
olan hiz ve basing alanlar elde edilmistir. Bu kapsamda yazilan niimerik kodun
dogrulanmasi literatiirdeki calismalarin referans alinmasi ile gercgeklestirilmistir.
Referans calisma ile maksimum %1,5-2 arasinda elde edilen hata ile kodun

dogrulanmasi yapilmistir.

Genellestirilmis Upwind semalar1 teknigine gore konveksiyon terimleri
ayriklastirilmis ve niimerik dogrusal denklem sistemleri ¢ikartilmistir. Boylelikle UD,
CD, LUD, QUICK ve TVD semalarinin uygulanabilecegi niimerik dogrusal denklem
sistemleri jenerik bir formda elde edilmistir. Bu semalarin siiriinme akis kosullarinda
hiz ve basing alanlar1 {izerindeki etkisi incelenmis ve sonug olarak her birinin oldukca

yakin sonuglar verdigi ortaya koyulmustur.

Bu calisma kapsaminda paralel plakalar aras1 HB akiskan akis1 i¢in tiiretilen Reynolds
sayist kullanilarak elde edilen analitik basing kaybi niimerik olarak hesaplanan basing
kaybi ile karsilagtirildiginda maksimum %2 hata mertebesinde hata ile oldukca

uyumlu sonuglar vermistir.

Gelisigiizel boyutlandirmasi yapilan bir MR damperin kuvvet-zaman, kuvvet-piston
konumu ve kuvvet-piston hiz1 grafikleri uygulanan {i¢ farkli akim siddeti altinda elde
edilmistir. Yapilan analizlerde piston hizi zamana bagli siniizoidal bir fonksiyon

tanimlanarak gerceklestirilmistir.
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EKLER

EK A: HAD Kodu

oe

2D, LAMINAR, TRANSIENT, NON-NEWTONIAN FLUID FLOW BETWEEN PARALEL PLATES %
METHOD: FVM with Staggered Grid Aproach %
DEVELOPED BY: MURAT CAN ONEN @ SAKARYA UNIVERSITY & KOCAELI UNIVERSITY %

oe

oe

)

oe

2 9o 99 99 29 29 20 2O 2O 9O 9O 9O O
o o 0 0 °©° [P} 0

format LONG;
5 | |
5 1\ /|
s N /|
% | \/ |CEFD A 2D COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS CODE for SIMPLE CASES
% Coordinate system
I e — — — bkt > +x
5 |
s |
5 |
s |
% \/ +y
% ASAGIDAKI PARAMETLERI DEGISTIREBILIRSINIZ %

%% SELECTION OF THE DIFFERENCING SCHEME & VISCOUS MODEL
%% Selection of Analysis Scheme:
Analysis scheme= 'QUICK';

% Type:'CD' for Central Differencing

% Type:'UD' for Upwind Differencing

% Type:'LUD' for Linear Upwind Differencing

% Type:'QUICK' for Quick Differencing

% Type:'TVD-1' for TVD Differencing with SUPERBEE flux limitter
% Type:'TVD-2' for TVD Differencing with VAN LEERS flux limitter

o)

% Selection of Rheological Behavior:
Viscosity model= 'HB-3';

oe

% Newtonian Fluid Flow 'NT
% non-Newtonian Herschel Bulkley 'HB-1': Not regularized
% 'HB-2': Papanastasiou regularized

oe

'HB-3': Hyperb. tg. func. regularized
'"HB-4': HB model in ANSYS tutorial

oe

% non-Newtonian Bingham Plastic 'BP-1': Not regularized
% 'BP-2': Hyperb. tg func. regularized 1
% 'BP-3': Papanastasiou regularized

oe

'BP-4': Hyperb. tg func. regularized 2

oe

% FLUID PROPERTIES (non-Newtonian)

% B=0.00; $Magnetic Field [T]
A=1.7; $Current [A]
rho=2950; %$Constant density [kg/m”~3]
Tau y=18589; $Yield stress of MRF [Pa]

$Fluid properties for the Hershel-Bulkley Viscosity Model:
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k=195.34; %Consistency index [Pa.s”n]
n=0.6715; $Power-law index [-]
m=1000; %$Papanastasiou regularization parameter [1/s]
alpha rheo=0.03; $Hyperbolic Tangent Function parameter 1

psi=1; $Hyperbolic Tangent Function parameter 2

$Fluid properties for the Bingham-Plastic Viscosity Model:

mu p=0.112; $Plastic viscosity [Pa.s]
mu_s=1000*mu_p; $Solid-type viscosity [Pa.s]
gamma_ dot cr=le-5; %$Critical shear rate [1/s]

%% Limiting values of shear rate magnitude to avoid divergence

gamma_lower=le-6; $Lower limitting value of the shear rate [1/s]
gamma_upper=le7; %Upper limitting value of the shear rate [1/s]
%% PHYSICAL DOMAIN SIZES & MESHING

L=50e-3; %$Domain Length

H=0.6e-3; %$Domain Height

D H=2*H; $Hydraulic diameter

xin=0e-3; %Optional length for fully developed flow region at inlet
xout=0e-3; %Optional length for fully developed flow region at outlet
R=10e-3; %Cylinder inner radius

%% Meshing

nx=50; %Number of Divisions along the x- axis

ny=20; $Number of Divisions along the y- axis

xmin=0; xmax=L+ (xin+xout) ; dx= (xmax-xmin) /nx; % [m]

ymin=0; ymax=H; dy= (ymax-ymin) /ny; % [m]

[X,Y]=meshgrid(xmin:dx:xmax,ymin:dy:ymax) ;

%% INITIALIZING ALL FLOW VARIABLES

intialize='yes'; $Type 'yes' to initialize all the flow variables
%% FLOW PROPERTIES

Fully developed='no'; %Define in-flow condition, yes/no
Reference='Vel'; $Avg. velocity, type "Vel"; Reynolds Number "RN"
%$Piston movement

Ra=91/2*H;

Rb=89/2*H;

Rc=50*H;

u max piston=0.25;

Smax piston=1.5*L;

omega=u_max_piston/Smax piston;

tmax=pi*Smax_ piston/ (2*u max piston);

dt=tmax/10;

Re=10; %$Define Reynolds Number (Chose RN in reference)
u_in:RcA2/(RaA2—RbA2)*u_max_piston*sin(omega*dt); % (Chose Vel in reference)
v_in=0; %$Define Inlet v- velocity

P out=0;

%% Efective Induced Length (Non-Newtonian Flow) :

Fully non newtonian='no'; % (yes/no)

%$If no, define the coordinates of the active area
L coil=0.5*L;

tk=L/2-L coil/2; $Effective field thickness [m]
x1=0e-3; x2=x1+tk; $Effective Field location 1 [m]
x3=L/2+L _coil/2; x4=x3+tk; $Effective Field location 2 [m]

xla=xin+x1l; x2a=xin+x2;

nxl=max (1, round(xla/xmax*nx)); nx2=min (nx+1,round(x2a/xmax*nx));
x1b=xin+x3; x2b=xin+x4;

nx3=max (1, round (x1b/xmax*nx)); nx4=min (nx+1,round (x2b/xmax*nx)) ;
$Define Outlet pressure

%% Number of Iteration

iter v=50; $Number of iterations for momentum equations

iter P=2500; $Max. number of iterations for pressure correction
iter outer=100000; $Number of outer iterations to converge

Eps=le-15; %A small value to prevent divergence in flux ratios

%% Relaxation Factors
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alpha u=0.75; %u- velcity under-relaxation factor

alpha v=0.75; sv— velcity under-relaxation factor

alpha P=0.25; $Pressure under-relaxation factor

B=1.50; $Over-relaxation factor for Pressure correction

%% Residual Limits

limit u=le-3; % u- velcity residual limit

limit v=le-3; % v- velcity residual limit

limit P=le-3; % Pressure residual limit

limit m=le-3; % Mass Imbalance residual limit

% PARAMETRE GIRIS SONU %

if strfind(Reference, 'Vel');
u mean=u_in;
end
if (strfind(Reference, 'RN'));
if (strfind(Viscosity model, "HB'));
err=1;
%Calculating Mean flow velocity:
while err > le-3;
mm=n*k* (8*u_in/D H)"n/(Tau_y+k* (8*u_in/D H)"n);
u_mean=(Re* (Tau_y/8* (D_H/u_in) *n+k* ((2*mm+1) / (2*mm) ) “n*8" (n-1)) ...
/(D _H”n*rho)) " (1/(2-n));
err:abs((u_mean—u_in)/u_mean);
u_in=u mean;
end
elseif (strfind(Viscosity model, 'BP'));
f=warndlg('No reynolds number for BP');
elseif (strfind(Viscosity model, 'N'));
u_mean=Re*mu_p/ (rho*D H);
u_in=u mean;
end
end
%% Analitic Pressure lost and Velocity Profile for HB
%$In Literature the analytical solutions exist for fully developed flow...
%conditions
%$Reynolds Number;
mm=n*k* (8*u_mean/D_H) "“n/ (Tau_y+k* (8*u mean/D H)"n);
Re=rho*u mean” (2-n) *D_H"n/ (Tau_y/8* (D_H/u mean) "n
+k* ((2*mm+1) / (2*mm) ) “n*8" (n-1) ) ;
f=64/Re;
dp=£f*L/D H*rho*u mean”2/2;
dPdx=f/D H*rho*u mean”"2/2;
for J=1:nx+1;
dPx (J) =dP-dPdx*X (1, J) ;
end
%Velocity Profile (Lee and Wereey 2000)
spacing y=le-6; nu points=round(H/spacing y+1l); y=zeros(l,nu points);
for i=2:nu points; y(i)= y(i-1)+spacing y; end
delta=2*L*Tau_y/ (dP); $Plug flow region thickness
ypi=(H-delta)/ (H); ypo=(H+delta)/ (H); $Plug flow region boundaries
ypil Analitic=ypi/H;
ypo_Analitic=ypo/H;
u_analitic=zeros(l,nu points);
for i=2:nu points
if (0 < y(1)) && (y(i) < Ypl)
u_analitic(i)=n/(n+1)* (dP/ (k*L))"(1/n)* (((H-delta)/2)" ((n+l)/n)
- ((H-delta)/2-y( ))A((n+1)/n))

end
if (ypi <= y(1)) && (y(i) <= ypo);
u analltlc(l) =n/ (n+1)* (dP/ (k*L)) ~ (1/n) * ((H-delta) /2) ~ ((n+1) /n);
end
if (ypo < y(i )) && Y(i) <= H)
u_analitic(i)=n/(n *(dP/ (k*L)) "~ (1/n)* (((H-delta)/2) " ((n+l)/n) ...

(y( ) (H+delta)/2)“((n+1)/n));



end
end
$Analytical Shear Stress Profile
for i=1:nu points
if (0 <= y(i)) && (y(i) < ypi)
Tau_analitic(i)=Tau_ y+(dP)/ (2*L)* (2*y (i) - (H-delta));
end
if (ypi <= y(1)) && (y(i) <= ypo)
Tau analitic(i)=(dP)/ (2*L)* (2*y (i) -delta);
end
if (ypo < y(i)) && (y(i) <= H)
Tau_analitic(i):—Tau_y+(dP)/(2*L)*(2*y(i)—(H+delta));
end
end
$% INITIALIZATION OF FLOW VARIABLES
if strfind(intialize, 'yes'); Start=1l;
else;
if exist('Start'")
Start=NoIl; f=warndlg...

('Warning: The current analysis is using values from previous analysis'):;

else; f=warndlg...
('Change the initialization state to "yes"'); return;
end
end
if strfind(intialize, 'yes');
$Initialization of apperant viscosity matrix
eta=zeros (ny+2,nx+2) ;
%$Initialization of velocity and pressure fields

u=zeros (ny+2,nx+2) ; ut=zeros (ny+2,nx+2) ; ul=zeros (ny+2,nx+2) ;
v=zeros (ny+2,nx+2) ; vt=zeros (ny+2,nx+2) ; v0=zeros (ny+2,nx+2) ;
P=zeros (ny+2,nx+2) ; Pt=zeros (ny+2,nx+2) ; Pp=zeros (ny+2,nx+2) ;
$Momentum equations' coefficent matrices

uap=ones (ny+2,nx+2) ; vap=ones (ny+2,nx+2) ;

uapO=ones (ny+2, nx+2) ; vapO=ones (ny+2, nx+2) ;

uae=zeros (ny+2,nx+2) ; vae=zeros (ny+2,nx+2) ;

uaw=zeros (ny+2,nx+2) ; vaw=zeros (ny+2,nx+2) ;

uan=zeros (ny+2,nx+2) ; van=zeros (ny+2,nx+2) ;

uas=zeros (ny+2,nx+2) ; vas=zeros (ny+2,nx+2) ;

Su=zeros (ny+2,nx+2) ; Sv=zeros (ny+2,nx+2) ;

Su_DC=zeros (ny+2,nx+2); Sv_DC=zeros (ny+2,nx+2);
%$Pressure Correction equation's coefficent matrices

pap=ones (ny+2,nx+2) ; bt=zeros (ny+2,nx+2) ; b=zeros (ny+2,nx+2) ;
pae=zeros (ny+2,nx+2) ; paw=zeros (ny+2,nx+2) ;

pan=zeros (ny+2,nx+2) ; pas=zeros (ny+2,nx+2) ;

%$Initialize Flux terms for Peclet Number

Fwu=zeros (ny+2,nx+2) ; Dwu=zeros (ny+2,nx+2) ;

Feu=zeros (ny+2,nx+2) ; Deu=zeros (ny+2,nx+2);

Pee u=zeros (ny+2,nx+2); Pew u=zeros (ny+2,nx+2);
$Initialize shear rate matrix

gamma_dot=zeros (ny+2,nx+2); dudy=zeros(ny+2,nx+2); dudx=zeros(ny+2,nx+2);
Tau=zeros (ny+2,nx+2) ; dvdx=zeros (ny+2,nx+2); dvdy=zeros (ny+2,nx+2);

%% Implementing Boundary Conditions
%u- velocity BCs:
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ut(2:ny+1,1:2)=u _in; u(2:ny+l1,1:2)=u in; ul(2:ny+1,1:2)=u_in; %Inlet u
ut (ny+2, :)=0; u(ny+2,:)=0; ul (ny+2, :)=0; $South u
ut (1, :)=0; u(l,:)=0; u0 (1, :)=0; $North u
ut (2:ny+1,nx+2)=u_in; u(2:ny+l,nx+2)=u in; ul (2:ny+1l,nx+2)=u_in;%initial
%v- velocity BCs:

vt (3:ny+l,1)=v_in; v(3:ny+l,1)=v_in; v0(3:ny+l,1)=v_in; %Inlet v

vt (3:ny+l,nx+2)=0; v(3:ny+l,nx+2)=0; v(3:ny+l,nx+2)=0; %Outlet v Fuly.
vt(1l:2,:)=0; v(l:2,:)=0; v(l:2,:)=0; $North v

vt (ny+2, :)=0; v(l:ny+2,1:2)=0; vO0(l:ny+2,1:2)=0; $South v

$Pressure BC:
P(:,nx+2)=0; %$Pressure Outlet (Gauge)
end



%% TRANSIENT STATE NAVIER-STOKES SOLVER
% Initializing Residual Conditions
if strfind(intialize, 'yes');
Start=1; t=0; NoI=0; iter outer =0;
counter=[];residual u=[];residual v=[]; residual m=[]; nt=0;
end
for t=max(t,dt) :dt:tmax;
res u=le3; res v=le3; res m=1le3; rept untl=0;
%Update inlet velocity
u_in:RcAZ/(RaA2—RbA2)*u_max_piston*sin(omega*t);
m _in t=rho*u in*H;
if t==dt; m in=m in t; end
for I=1:ny+2;
u(I,l)=m in t/m in*u(I,1);
end
ut=u;
m in=m in t;

if u in >= 0; u_mean=u_in; end

if u in < 0; u mean=abs (u_in); end
% ut(2:ny+1,1)=u _in; ut (2:ny+1,2)=u_in;
% u(2:ny+l,1)=u in; u(2:ny+l,2)=u _in;

Start=min (NoI,iter outer );
iter outer =iter outer +iter outer;

for NoI=Start:iter outer ;
%% Checking if Residual Conditions are met

if (res u <= limit u) ; if (res v <= limit v); if (res m <= limit m);
if (abs(l—m_in/m_out) <= le-3); rept untl=rept untl+l; if (rept untl==

break;

end; end; end; end; end;

%% Reynold number dependent BCs:
%% Apperant Viscosity

% Strain rate

for I=2:ny+1;

for J=2:nx+1; i=I; j=J;
dudy (I, J) =1/ (4*dy) * ((u(I ])+U(I+1fj) u(I,j+1)+u(I+1,J+1))...
-(u(I,j)+u(I-1,3)+u(I,j+1)+u(I-1,3+1)));
dvdx(I,J)=1/(4*dx) ((V(1,0)+v (i, T+1)+v (i+1,T) +v (i+1,J+1)) ...
-(v(i,J)+v(i,T-1)+v(i+1,d)+v (i+1,T-1)));
dvdy (I, ) /( y) X (v(i+l,J)-v(1,J));
dudx (I,J)=1/(dx)*(u(I,3+1)-u(I,3));

end
end
$North and South Boundaries du/dy term:
for J=2:nx+1; j=J;
dudy (2, J) =1/ (4*dy) * ((u(2,J)+u(3,3) +u(2,3+1)+u(3,3j+1))-0);

90

100) ;

dudy (ny+1,J)=1/ (4*dy) * (0- (u(ny+1,J)+u(ny,j)+u(ny+l, j+1) +u(ny,j+1)));

end
%East and West Boundaries dv/dx term:
for I=2:ny+1l; i=I;
dvdx (I,2)=1/(4*dx)* ((v(i,2)+v(i,3)+v(i+1l,2)+v(i+1,3))-0);

dvdx (I,nx+1)=1/(4*dx) * (0-(v(i,nx+1)+v (i, nx)+v (i+1l,nx+1)+v(i+1l,nx)));

end
for I=2:ny+1;
for J=2:nx+1;
gamma_dot (I, J)=sqrt (2* (dudx(I,J)) "2+ (dudy(I,J)+dvdx(I,J)) "2
+2* (dvdy (I,J))"2);
% Limitations for strain rate applied:
gamma_dot (I, J)=max (gamma lower,gamma dot (I,J));
gamma_dot (I, J)=min (gamma upper,gamma dot (I, J));
end
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end
%% Hershel-Bulkley Viscosity Model
for I=2:ny+l;
for J=2:nx+1;
%Not Regularized:
if strfind(Viscosity model, "HB-1")
eta(I,J)=Tau_y/(gamma dot (I,J)+Eps)+k* (gamma dot(I,J))"(n-1);
end
%Papanastasiou Regularized viscosity equation for Hershel-Bulkley:
if strfind(Viscosity model, 'HB-2")
eta(I,J)=Tau_y/gamma dot (I, J)...
* (l-exp (-m*gamma_dot (I,J)))+k* (gamma_dot (I,J)) " (n-1);
end
%Regularized with Hyperbolic Tangent Function:
if strfind(Viscosity model, '"HB-3'")
eta(I,J)=Tau y*tanh(psi*gamma dot (I, J))...
/sqgrt (alpha rheo”2+ (gamma_dot (I, J))"2)+k* (gamma_ dot (I, J))"(n-1);
end
$H-B model used in ANSYS tutorial
if strfind(Viscosity model, 'HB-4")
if gamma dot (I,J) >= gamma dot cr;
eta(I,J):Tau_y/gamma_dot(I,J)+k*(gamma_dot(I,J)/gamma_dot_cr)A(n—l);
elseif gamma dot(I,J) < gamma dot cr
eta(I,J):Tau_y*(2—gamma_dot(I,J)/gamma_dot_cr)/gamma_dot_cr...
+k* ((2-n) + (n-1) *gamma dot (I,J) /gamma dot cr);
end
end
end
end
%% Bingham-Plastic Viscosity Model
for I=2:ny+1;
for J=2:nx+1;
%Not Regularized:
if strfind(Viscosity model, 'BP-1")
if gamma dot(I,J) >= gamma cr;
eta(I,J)=Tau_y/(gamma dot (I,J)+Eps)+mu_p;
else
eta(I,J)=mu_s;
end
end
%Regularized with hyperbolic function 1:
if strfind(Viscosity model, 'BP-2")
Tau_yk:Tau_y*tanh(gamma_dot(I,J)/gamma_cr);
if gamma dot (I,J) >= gamma cr;
eta(I,J):Tau_yk/gamma_dot(I,J)+mu_p;
else
eta(I,J)=mu_s;
end
end
% Papanastasiou Regularized viscosity equation for Bingham Plastic:
if strfind(Viscosity model, 'BP-3")
eta(I,J)=mu_p+Tau y/gamma dot (I,J)* (l-exp (-m*gamma dot (I, J)));
end
%Regularized with Hyperbolic Tangent Function
if strfind(Viscosity model, 'BP-4")
eta(I,J)=eta(I,J)+(Tau_y*tanh(psi*gamma dot (I, J))...
/Sqrt(alpha_rheoA2+(gamma_dot(I,J))A2)+mu_p);
end
end
end
if NoI <= 1; eta(l:ny+2,1:nx+2)=mu _p; end
%% Over-write viscosity matrix for Newtonian Fields and Boundary Specs.
% Boundaries
%outlet:



eta(l:ny+2,nx+2)=abs(eta(l:ny+2,nx+1)+0.5*% (eta(l:ny+2,nx+1) -
eta(l:ny+2,nx)));

$inlet clmn 1-2
eta(l:ny+2,2)=abs(eta(l:ny+2,3)-0.5*(eta(l:ny+2,4)-eta(l:ny+2,3)));
eta(l:ny+2,1)=eta(l:ny+2,2);

$North
eta(l,1l:nx+2)=abs(eta(2,1:nx+2)-0.5*(eta(3,1:nx+2)-eta(2,1:nx+2)));

$South
eta (ny+2, l:nx+2)=abs (eta(ny+l,1l:nx+2)+0.5* (eta (ny+1l,1l:nx+2) -
eta(ny,l:nx+2)));
% If there are non-excited areas
if strfind(Fully non newtonian, 'no')
% eta(l:ny+2,1:nx1)=mu p;
eta(l:ny+2,nx2:nx3)=mu_p;
% eta(l:ny+2,nx4:nx+2)=mu_p;
end
%% Check & Plot Shear Stress
for I=2:ny+l;

for J=2:nx+1;

Tau(I,J)=2*eta(I,J)*1/2* (dudy(I,J)+dvdx(I,J)); $Gamma=2*eps_xy
end

end

%% Initialize Viscosity
if NoI == 1; eta(l:ny+2,1:nx+2)=mu p; end

%% Checking the Peclet Number (u control volume)
for I=2:ny+1;
for j=2:nx+1; 1i=I; J=j;
Fwu=0.5*rho* (u(I,j)+u(I,j-1));
Dwu=eta (I,J-1) /dx;
Feu=0.5*rho* (u(I,j)+u(I,j+1));
Deu=eta (I,J)/dx;

end
end
Pee u=Feu/Deu;Pee u=0;Pee u=0;Pee u(l,:)=0;Pee u(ny+2,:)=0;
Pew_u:qu/Dwu;Pew_u:O;Pew_u(:,nx+2):O;Pew_u(l,:):O;Pew_u(ny+2,:):O;
if NoI >= 15;

if (abs(max(max(Pew u))) >= 2) || (abs((max(max(Pew u))) )<= -2);

f2=warndlg('Simulation is interrupted: Peclet Number Error')
if strfind(Analysis scheme, 'CD'") ; break; end
end
if (abs(max(max(Pee u))) >= 2) || (abs((max(max(Pee u))) )<= -2);
f3=warndlg('Simulation is interrupted: Peclet Number Error')
if strfind(Analysis scheme, 'CD') ; break; end
end
nd
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U- Momentum

Generalisated Discretization for UD,LUD,CD,QUICK, and TVD Schemes

% Cell Face Coefficents

for I=2:ny+l;

for j=3:nx+1; i=I; J=7j;

Su(I,j)=0;

uae (I,7J)=eta(I,J)/dx*dy+max (-0.5*rho*dy* (u(I,j)+u(I,j+1)),0);

uaw (I, j)=eta(I,J-1)/dx*dy+max (0.5*rho*dy* (u(I,j)+u(I,j-1)),0);

uan(I,j)=(eta(I,J)+eta(I,J-1)+eta(I-1,J)+eta(I-1,J-1))/ (4*dy)*
+max (0.5*rho*dx* (v (i,J)+v(i,J-1)),0);

oe
oe

e o

ax. ..

uas (I,J)=(eta(I,J)+eta(I,J-1)+eta(I+1,J)+eta(I+1,J-1))/ (4*dy)*dx...

+max (-0.5*rho*dx* (v (i+1,J)+v (i+1,J-1)),0);
uap0 (I, J)=rho*dx*dy/dt;
end
end
%% Over-writing North and South neighboring boundary coefficents
for I=2; %North
for j=3:nx+1; i=I; J=7j;
uan(I,j)=(eta(I,J)+eta(I-1,J)+eta(I,J-1)+eta(I-1,J-1))/(4*dy/2)*dx...
+max (0.5*rho*dx* (v (i, J)+v(i,J-1)),0);



end
end
for I=ny+1l; $South
for j=3:nx+1; i=I; J=7j;
uas (I,j)=(eta(I,J)+eta(I+1,J)+eta(I,J-1)+eta(I+1,J-1))/ (4*dy/2)*dx...
+max (-0.5*rho*dx* (v (i+1,J-1)+v (i+1,J)),0);

end
end
%% u- Cell Center Coefficent
for I=2:ny+l1; $aP=aP0+aE+aW+aN+aS+ (Fe-Fw) + (Fs-Fn)

for j=3:nx+1; i=I; J=3;
uap(I,j)=uap0(I,j) + uvae(I,j) + uaw(I,j) + uan(I,j) + uas(I,]j)...
+0.5*rho*dy* ((u(I,3)+u(I,j+1))-(u(L,j)+u(I,i-1)))...
+0.5*rho*dx* ((v(i+1,J-1)+v (i+1,J))—-(v(i,d)+v(i,T=-1)));
end
end
%% Su DC (Source term from TVD Schemes)
for I=2:ny+l;
for j=3:nx+1; i=I; J=j
if (ut(I,j)+ut(I,j-1)
if (ut(I,j)+ut(I,j+1)
( )

; alphau w=1; else; alphau w=0; end;

) 0
) 0; alphau e=1; else; alphau e=0; end;
0
0

vt(i,J)+vt(i,J-1)) ; alphau n=1; else; alphau n=0; end;
if (vt (i+1,J)+vt(i+1,J-1)) ; alphau s=1; else; alphau s=0; end;
%% Calculating Flux limiters for Upwind Biased and TVD Schemes
if any(strcmp(Analysis scheme, {'LUD', 'QUICK', 'TVD-1", 'TVD-2"}));

% Flux Ratios for Flow in Positive Coordinate Directions

>
>
>
>

re_plus=(ut(I,J)-ut(I,j-1))/ (ut(I,j+1)-ut (1, J)+Eps); % re+
rw_pluS:(ut(I,j—l)—ut(I,j—Z))/(ut(I,j)—ut(I,j—1)+Eps); % rw+
rs_plus=(ut(I,Jj)-ut(I-1,3))/(ut(I+1l,3)-ut(I,Jj)+Eps); S rs+
if I==2; % Extrapolated Ghost node NN - North Boundary

uNN bdry=2*ut (I-1,J)-ut(I,]);
rn_plus=(ut(I-1,3)-uNN bdry)/ (ut(I,j)-ut(I-1,J)+Eps);

else

rn_plus=(ut(I-1,3j)-ut(I-2,3))/(ut(I,j)-ut(I-1,3)+Eps); % rn+
end

% Flux Ratios for Flow in Negative Coordinate Directions
rw_minus=(ut(I,Jj)-ut(I,j+1))/ (ut(I,j-1)-ut(I,J)+Eps); S rw-—
rn_minus=(ut(I,Jj)-ut(I+1,3))/ (ut(I-1,3)-ut(I,J)+Eps); % rn-
if j==nx+1; % Extrapolated Ghost node EE % re-
uEE bdry= 2*ut(I,j+1)-ut(I,J);

re minus=(ut (I, j+1)-uEE bdry)/ (ut(i,J)-ut(I,j+1)+Eps);

else

re_minus:(ut(I,j+l)—ut(I,j+2))/(ut(i,J)—ut(I,j+l)+Eps);

end

if I==ny+l; % Extrapolated Ghost node SS % rs-

uSS bdry=2*ut (I,j+1)-ut(I,]);

rs_minus=(ut (I+1,3j)-uSS _bdry)/ (ut(I,Jj)-ut(I+1,7)+Eps);

else

rs_minus=(ut (I+1,3)-ut(I+2,3))/(ut(I,Jj)-ut(I+1,7J)+Eps);

end

end
%% Calculating Flux limiters for Upwind Biased and TVD Schemes

if strfind(Analysis scheme, 'CD'");
$Flux limitting functions:
psi re plus=1; psi rw plus=1; psi rn plus=1; psi rs plus=1;
psi re minus=1; psi rw minus=1; psi rn minus=1; psi rs minus=1;
scheme check=1;

end

if strfind(Analysis scheme, 'UD');
$Flux limitting functions:
psi re plus=0; psi rw plus=0; psi rn plus=0; psi rs plus=0;
psi re minus=0; psi rw minus=0; psi rn minus=0; psi rs minus=0;
scheme check=lel;

end

if strfind(Analysis scheme, 'LUD');



$Flux limitting functions:
psi re plus=re plus; psi rw plus=rw plus;
psi rn plus=rn plus; psi rs plus=rs plus;
psi re minus=re minus; psi rw minus=rw minus;
psi rn minus=rn minus; psi rs minus=rs minus;
scheme check=le2;

end

if strfind(Analysis scheme, 'QUICK');

$Flux limitting functions:
psi re plus=(3+re plus+Eps)/4; psi rw plus=(3+rw_plus+Eps)/4;
psi_rn plus=(3+rn plus+Eps)/4; psi rs plus=(3+rs plus+Eps)/4;
psi_re minus=(3+re _minus+Eps)/4; psi_rw _minus=(3+rw_minus+Eps)/4;
psi_rn minus=(3+rn minus+Eps)/4; psi rs minus=(3+rs minus+Eps)/4;
scheme check=1e3;

end

if strfind(Analysis scheme, 'TVD-1');

%$Roe's SUPERBEE Flux Limitting Function:
psi re plus=max([0,min(2*re plus,1l),min(re plus,2)]);
psi rw plus=max([0,min(2*rw _plus,l),min(rw _plus,2)]);
psi rn plus=max ([0, min(2*rn plus,1l),min(rn plus,2)]);
psi rs plus=max([0,min(2*rs plus,l),min(rs plus,2)]);
psi re minus=max([0,min(2*re minus,1),min(re minus,2)]);
psi rw minus=max ([0, min(2*rw minus,1l),min(rw _minus,2)]);
psi rn minus=max ([0,min(2*rn minus,1),min(rn minus,2)]);
psi rs minus=max([0,min(2*rs minus,1l),min(rs minus,2)]);
scheme check=1e4;

end

if strfind(Analysis scheme, 'TVD-2');

%$Van Leer Flux Limitting Function:
psi_re plus=(re_plus+abs(re_plus)
psi rw plus=(rw plus+abs (rw_plus)
psi rn plus=(rn plus+abs (rn _plus)
psi rs plus=(rs plus+abs(rs plus)
psi re minus=(re minus+abs (re minu
psi_rw_minus=(rw_minus+abs (rw_minu
psi _rn minus=(rn minus+abs (rn_minus
psi_rs_minus=(rs_minus+abs (rs_minus
scheme check=1le5;

(1+re plus+Eps) ;
(1+rw_plus+Eps) ;
(1+rn_plus+Eps) ;
(1+rs_plus+Eps) ;
)/ (1+re_minus+Eps) ;
)/ (1+rw_minus+Eps) ;
)/ (1+rn_minus+Eps) ;
)/ (1+rs_minus+Eps) ;

/
/
/
/
s
s

)
)
)
)

end

% Additional Flux u-Source Term

Su DC(I =1/2*(0.5*rho*dy* (u(I ,J)+u(I,j+1)))*((l-alphau e)*psi re minus...
—alphauie*p517re7plus)*(ut(I,j+1)—ut(I,j))...
+1/2*(O.S*rho*dy*(u(I,j)+u(I,j—l)))*(alphau_w*psi_rw_plus...
-(l-alphau w)*psi rw minus) * (ut(I,j)-ut(I,j-1))...
+1/2*(O.S*rho*dx*(V(i+l,J)+v(i+l,J—l)))*((l—alphau_s)...
*psi rs minus-alphau s*psi rs plus)*(ut(I+1,j)-ut(I,3j))...
+1/2*(O.S*rho*dx*(v(i,J)+v(i,J—l)))*(alphau_n*psi_rn_plus...
-(l-alphau n)*psi rn minus)* (ut(I,j)-ut(I-1,3));

if I==2; %Correction for North Boundary

Su DC(I,3j)=1/2*(0.5*rho*dy* (u(I,j)+u(I,j+1)))*((l-alphau e)*psi re minus...
-alphau e*psi re plus)* (ut(I,j+1)-ut(I,j))...
+1/2*(0.5*rho*dy* (u(I,j)+u(I,j-1)))* (alphau w*psi rw plus...

-(l-alphau w)*psi rw minus)* (ut(I,j)-ut(I,j-1))...

+1/2*(0.5*rho*dx* (v (i+1,J)+v (i+1l,J-1)))*((l-alphau_s) ...
*psi rs minus-alphau s*psi rs plus)* (ut(I+1,j)-ut(I,J));

end

if I= ny+l %Correction for South Boundary

Su DC(I =1/2*(0.5*rho*dy* (u(I ;J)+u(I,j+1)))*((l-alphau e)*psi re minus...
—alphauie*p517re7plus)*(ut(I,j+1)—ut(I,j))...
+1/2*(O.S*rho*dy*(u(I,j)+u(I,j—l)))*(alphau_w*psi_rw_plus...
-(l-alphau w) *psi rw minus) * (ut(I,j)-ut(I,j-1))...
+1/2*(O.S*rho*dx*(v(i,J)+v(i,J—l)))*(alphau_n*psi_rn_plus...
-(l-alphau n)*psi rn minus) * (ut(I,j)-ut(I-1,3));

end

end



end

oo
3
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ut (:,nx+2) = ut(:,nx+1l)*(m_in/m out);
ut(:,1) = ut(:,nx+2)*(m_in/m out);
ut (:,2) = ut(:,nx+2)*(m_in/m out);
else
ut (2:ny+1,1)=u in; ut (2:ny+1,2)=u in;
ut (:,nx+2) = ut(:,nx+l)*(m_in/m out);
end
end
%% Checking the Residual for U- Momentum:
if NolI >= 2;
res u = 0;
for j=3:nx+1;
for I=2:ny+1; i=I; J=3j;
res u =res u+tsqrt((ut(I,j)-u(I,j))"2);
end
end
if NoI==2; res u0=1/((nx+1l)* (ny+l))*res u; end
figure (1)

res u=(1/((nx+1l)*(ny+l))*res u)/res u0l;

counter=[counter,NoIl];

residual u = [residual u,res u];

semilogy (counter, residual u,'-b','LineWidth',2);grid on;

title(['Residuals (m i n/m o u t=',num2str (mass_imbalance rate),')',...
' [', scheme title,']']);

xlabel ([ "Number of Iterations (',num2str (NoI),')']);

ylabel ('Value of the Residual');

end
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oe

o\
o\

48
5%

for

Solving u- momentum equation with G-S with under-relaxation:
for itX=l:iter v;
for I=2:ny+1;

for j=3:nx+1; i=I; J=j;
% Temporary velocity

ut (I,Jj) = (alpha u/uap(I,Jj))* (uap0(I,J)*ul(I,Jj)+uae(I,J)*ut(I,j+1)...
+uaw (I,3j)*ut(I,j-1)+uan(I,j)*ut(I-1,7)

+ uas(I,J)*ut(I+1,3)...

-(P(I,J)-P(I,J-1))*dy+Su(I,3)+Su DC(I,J)...
+((l-alpha u)*uap(I,j)/alpha_u)*u(I,j));

end
nd

$1lst order extrapolation for the outlet u- velocity:
% ut(2:ny+l,nx+2)=ut (2:ny+1,nx+1);%+1/2* (ut (2:ny+1,nx+1)-ut (2:ny+1,nx));

ut (2:ny+1,2)=ut (2:ny+1,1);
% Checking mass conservation

$Calculating Inlet Mass Flow Rate:

if ((NoI==1) || (Start==1));

m_in=rho*sum(u(2:ny+1,1))/ny* (ymax-ymin) ;

end

$Calculating Outlet Mass Flow Rate

(at the end of iteration):

m_out:rho*sum(ut(2:ny+l,nx+2))/ny*(ymax—ymin);

mass_ imbalance rate=m_in/m out;
% Fully developed flow at the inlet:
if strfind(Fully developed, 'yes');

V- Momentum

Generalisated Discretization for UD,CD,QUICK, TVD

Cell Face Coefficents
J=2:nx+1;
for i=3:ny+1; I=i; j=J;
Sv(i,J)=0;

vae (i,J)=(eta(I,J)+eta(I,J+1)+eta(I-1,J)+eta(I-1,J+1))/ (4*dx)*dy...

+max (-0.5*rho*dy* (u(I,j+1)+u(I-1,3+1)),0);

vaw (i,J)=(eta(I,J-1)+eta(I,J)+eta(I-1,J-1)+eta(I-1,J))/ (4*dx)*dy...
+max (0.5*rho*dy* (u(I,j)+u(I-1,3)),0);

van (i, J)=eta (I-1,J)/dy*dx+max (0.5*rho*dx* (v (i, J)+v(i-1,J)),0);
vas (i,J)=eta (I, J)/dy*dx+max (-0.5*rho*dx* (v (i,J)+v(i+1,J)),0);

vap0 (i, J)=rho*dx*dy/dt;

95



end
end
%$Over-writing East and West neighboring boundary coefficents
for J=nx+1; $East
for i=3:ny+l; I=i; j=J;
vae (i,J)=(eta(I,J)+eta(I,J+1l)+eta(I-1,J)+eta(I-1,J+1))/ (4*dx/2)*dy...
+max (-0.5*rho*dy* (u(I,j+1)+u(I-1,3+1)),0);
end
end
for J=2; SWest
for i=3:ny+1l; I=i; j=J;
vaw (i,J)=(eta(I,J-1)+eta(I,J)+eta(I-1,J-1)+eta(I-1,J))/ (4*dx/2)*dy...
+max (0.5*rho*dy* (u(I,j)+u(I-1,3)),0);
end
end
%% v— Cell Center Coefficent
for J=2:nx+1;
for i=3:ny+l; I=i; j=J; %$aP=aP0+aE+aW+aN+aS+ (Fe-Fw) + (Fs—-Fn)
vap (i, J)=vap0 (i, J)+vae(i,J)+vaw(i,J)+van(i,J)+vas(i,J) ...
+0.5*rho*dy* ((u(I,j+1)+u(I-1,3+1))~-(u(I,j)+u(I-1,3))) ...
+0.5*rho*dx* ((v(i,J)+v(i+1,J))-(v(i,T)+v(i-1,J)));
end
end
%% Flow Direction for v(i,J) cell
for J=2:nx+1;
for i=3:ny+1l; I=i; j=J;
if (ut(I,j)+ut(I-1,7)) >=0; alphav_w=1; else; alphav_w=0;
if (ut(I,j+1)+ut(I-1,3j+1)) >=0; alphav_e=1; else; alphav_e=0;
if (vt (i,J)+vt(i-1,J)) >=0; alphav_n=1; else; alphav_n=0;
if (vt (i,J)+vt(i+1,J)) >=0; alphav_s=1; else; alphav_s=0;
%% Calculating Method for Fluxes, or Flux limiters for TVD
if any(strcmp (Analysis scheme, {'LUD', 'QUICK', "TVD-1"',"TVD=-2"}));
% Flux Ratios for Flow in Positive Coordinate Directions

re plus=(vt(i,J)-vt(i,J-1))/(v(i,J+1)-vt(i,J)+Eps); Sre+
rs_plus:(vt(i,J)—vt(i—l,J))/(vt(i+l,J)—vt(i,J)+Eps); Srs+
if J==2; S%$Extrapolated value of the Ghost node J=0 (WW) Srw+
vWW_bdry=0;
rw_plus=(vt(i,J-1)-vWW bdry)/ (vt (i,J)-vt(i,J-1)+Eps);

else

rw_plus=(vt(i,J-1)-v(i,J-2))/(vt(i,J)-vt(i,J-1)+Eps);

end

if I==2;%Extrapolated value of the Ghost node I=0 (NN) Srn+
VNN bdry=0;

rn _plus=(vt(i-1,J)-vNN bdry)/ (vt (i,J)-vt(i-1,J)+Eps);

else

rn_plus=(vt(i-1,J)-vt(i-2,J))/(vt(i,J)-vt(i-1,J)+Eps);

end

% Flux Ratios for Flow in Negative Coordinate Directions
rw_minus=(vt(i,J)-vt(i,J+1))/(vt(i,J-1)-vt(i,J)+Eps); Srw-—
rn minus=(vt(i,J)-vt(i+1,J))/ (vt(i-1,J)-vt(i,J)+Eps); rn-
if J==nx+1; Sre-

VEE bdry=2*vt (i,J+1)-vt(i,J);
re minus=(vt (i, J+1)-vEE bdry)/ (vt (i,J)-vt (i, J+1)+Eps);

else
re minus=(vt (i, J+1)-vt(i,J+2))/(vt(i,J)-vt(i,JT+1)+Eps);
end
if i==ny+1; srs—
vSS bdry=0;
rs_minus= (vt (i+1,J)-vSS bdry)/ (vt (i,J)-vt(i+l,J)+Eps);
else
rs_minus=(vt (i+1,J)-vt(i+2,J))/ (vt (i, J)-vt(i+l,J) +Eps);
end
end

if strfind(Analysis scheme, 'CD'");
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end;
end;
end;
end;

psi re plus=1l; psi rw plus=l; psi rn plus=1; psi rs plus=1l;



psi re minus=1;
if scheme check==1;
end

psi rw minus=1;
scheme title='CD'; end

if strfind(Analysis scheme, 'UD');

psi re plus=0;

psi re minus=0;

if scheme check==lel;
end

if strfind(Analysis scheme,

psi re plus=re plus;

psi rn plus=rn plus;

psi re minus=re minus;

psi rn minus=rn minus;

if scheme check==le2;
end

psi rw plus=0;
psi rw minus=0;

psi rn plus=0;
scheme title='UD'; end

"LUD') ;

psi rw plus=rw plus;
psi rs plus=rs plus;
psi rw minus=rw minus;
psi rs minus=rs minus;
scheme title='LUD'; end

psi rn minus=1;

psi rn minus=0;

psi rs minus=1;

psi rs plus=0;
psi rs minus=0;

if strfind(Analysis scheme, 'QUICK');

psi re plus=
psi rn plus=
psi _re minus=
psi rn minus=

(3+re_plus+Eps) /4;
(3+rn_plus+Eps) /4;
(3+re_minus+Eps)/4;
(3+rn_minus+Eps)/4;

psi rw plus=(3+rw _plus+Eps)/4;
psi_rs plus=(3+rs_plus+Eps)/4;

psi rw minus=
psi rs minus=

(3+rw_minus+Eps)/4;
(3+rs_minus+Eps) /4;

if scheme check==1e3;
end
if strfind(Analysis scheme,
$SUPERBEE Flux Limitting
psi re plus=max([0,min(2*re plus,l),min(re plus,2)]);
psi rw plus=max ([0, min(2*rw plus,1),min(rw plus,2)]);
psi rn plus=max([0,min(2*rn plus,l),min(rn plus,2)]);
psi rs plus=max ([0, min(2*rs plus,1l),min(rs plus,2)]);
psi re minus=max([0,min(2*re minus,1l),min(re minus, 2
(
(
(

scheme title='QUICK'; end

"TVD-1") ;

psi rw minus=max ([0, min(2*rw minus, 1), min(rw_minus, 2
psi rn minus=max ([0, min(2*rn minus,1l),min(rn _minus, 2
psi rs minus=max ([0, min(2*rs minus,1),min(rs _minus, 2
if scheme check==le4; scheme title='TVD - Super Bee';

end

if strfind(Analysis scheme, 'TVD-2');
%Van Leer Flux Limitting:
psi_re_plus:(re_plus+abs(re_plus))/(l+re_plus);
psi rw plus=(rw plus+abs (rw_plus))/(l+rw _plus);
psi_rn_plus:(rn_plus+abs(rn_plus))/(l+rn_plus);
psi _rs plus=(rs_plus+abs(rs_plus))/(l+rs plus);
psi re minus=(re minus+abs (re minus )/(l+re_minus);
psi _rw minus=(rw minus+abs (rw _minus))/ (l+rw_minus);
psi rn minus=(rn minus+abs (rn minus )/(l+rn_minus);
psi _rs minus=(rs minus+abs (rs minus))/ (l+rs_minus);
if scheme check==le5; scheme title='TVD - Van Leer'

end

%$Additional Flux v-Source Term

Sv_DC(i,J)=1/2*(0.5*rho*dy* (u(I,j+1)+u(I-1,3+1)))*

+1/2* (0.5*rho*dy* (u(I,J)+u(I-1,73)))*
-(l-alphav _w)*psi rw minus)*
+1/2*(0.5*rho*dx* (v (i,J)+v (i+l,J)))*
+1/2*(0.5*rho*dx* (v (i, J)+v
-(l-alphav _n)*psi rn minus)

(i-1,3)))~*
*(vt(i,J)-vt(i-1,J));

if J==nx+1; $West boundary correction
Sv_DC(i,Jd J)=1/2*(0.5*rho*dy* (u(I,Jj+1)+u(I-1,3+1)))* ((1- alphav _e) ...
*psi re minus-alphav e*psi re plus)*(vt(i,J+1)-vt(i,J))...
+1/2* (0. 5*rho*dx*( (1,J)+v (1i+1,J))) *((l-alphav_s) ...
*psi rs minus-alphav s*psi rs plus)*(vt(i+l,J)-vt(i,J))...
+1/2* (0.5*rho*dx* (v (i,J)+v(i-1,J))) * (alphav _n*psi rn plus...
-(l-alphav _n)*psi rn minus)*(vt(i,J)-vt(i-1,J));
end
end

end

) 1)
)1)
) 1)
) 1)

’

’

end

end

((l-alphav e) ...
*psi re minus-alphav e*psi re plus)*(vt(i,J+1)-vt(i,J))...
(alphav_w*psi rw plus...
(vt(i,J)-vt(i,d-1)) ...
((l-alphav_s)...
*psi rs minus-alphav s*psi rs plus)* (vt (i+l,J)-vt(i,J))...
(alphav_n*psi rn plus...
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%% Solving v- momentum equation:
for it¥=l:iter v;
for i=3:ny+1;
for J=2:nx+1; I=i; j=J;
$Temporary v velocity

vt (i,J)=(alpha v/vap(i,J))*(vap0 (i, J)*v0(i,J)+vae(i,J)*vt(i,J+1)...
+vaw (i,J)*vt (i,J-1)+van(i,J) *vt(i-1,J)+vas (i,J)*vt (i+1,J) ...

-(P(I,J)-P(I-1,J))*dx+Sv(i,J)+Sv_DC(i,J)...
+((l-alpha v)*vap(i,J)/alpha v)*v(i,J));
end
end
%$Backward extrapolation for outlet v- velocity

vt (3:ny+1l,nx+2)=1/(1-dx/4)* (vt (3:ny+1l,nx)+dx/2* (vt (3:ny+1,nx+1) ...

-vt (3:ny+1,nx))-dx/4*vt (3:ny+1,nx+1));

if strfind(Fully developed, 'yes'); vt(l:ny+2,nx+2)=0; end %Developed

end
%% Checking the Residual for V- Momentum:
if NolI >= 2;
res v=0;
for J=2:nx+1;
for i=3:ny+1;
res v = res vt+sqrt((vt(i,J)-v(i,J))"2);

end

end

if NoI==2; res v0=1/((nx+l)* (ny+l))*res v; end
hold on
res v=(1/((nx+l)* (ny+l)) *res v)/res v0; %Normalised Residual
residual v = [residual v,res v];
semilogy (counter, residual v, '-r','LineWidth',2); grid on;
hold off

end

oe

% Pressure Correction

% Initailizing pressure corrections:
Pp=zeros (ny+2,nx+2) ;

Coefficent matrices of P':

for J=2:nx+1;

oe

48
5%

for I=2:ny+1l; i=I; j=J;

pae(I,J) = alpha u* (rho*dy”2)/uap (I ,J+1)
paw(I,J) = alpha u* (rho*dy"2) /uap(I,J);
pan(I,J) = alpha v*(rho*dx"2)/vap(i,J);
pas(I,Jd) = alpha_v*(rho*dxAZ)/vap(l+l J);
end

end
bt=0; %$Initializing source term (residual mass flow rate)
for I=2:ny+l;

for J=2:nx+1; i=I; j=J;

bt (I,J) = rho*dy* (ut(I,]j)-ut(I,j+1))+rho*dx* (vt (i,J)-vt(i+1,J));

end
end
$Pressure correction shouldn't be applied on the boundary nodes

pan(2,:) = 0; SNorth
pas (ny+l,:) = 0; %South
pae(.,nx+l) = 0; SEast
paw(:,2) = 0; SWest
for I 2:ny+l;
for J=2:nx+1;
pap(I,J) = pae(I,J)+paw(I,J)+pan(I,J)+pas(I,d);

end
end
%% Plot Continuity Imbalance Residual
if Nol >= 2;

res m = 0;

for I=2:ny+1;

for J=2:nx+1; i=I; j=J;
res m =res m+l/((nx+1l)* (ny+1l))*(bt(I,J)-b(I,]3))"2

98



99

end
end
if NoI==2; res m0 =res m+sqrt ((bt(I,3j)-b(I,3))"2); end
hold on
res_m:(res_m+sqrt((bt(I,j)—b(I,j))A2))/res_m0; $Normalised
residual m = [residual m,res m];

semilogy (counter, residual m, 'k', 'LineWidth',2);grid on;
legend('u velocity','v velocity', 'Continuity"');
pause (0.005) ;
hold off
end
%$Setting outlet reference value
pap (2:ny+1,nx+1)=1e30;
%Convergence criteria for pressure correction equation
res Pt=le3; itP=0;
%Correcting Pressure (P') with SOR Method
while (res Pt >= le-3) && (itP <= iter P);
Pp previous=Pp;
for I=2:ny+1;
for J=2:nx+1;

Pp(I,Jd) = (1-B)*Pp(I,J)+(B/pap(I,d))* (pae(I,J)*Pp(I,J+1)...
+paw (I,J)*Pp(I,J-1)+pan(I,J) *Pp(I-1,J)+pas(I,d)*Pp(I+1l,J)...
+ot (I,J));
end

end

%Calculate Residual

res Pt=0;

for I=2:ny+1;
for J=2:nx+1; i=I; j=J;
res Pt =res Pt+(Pp(I,J)-Pp previous(I,J))"2;
end
end
Pp previous=Pp;
res Pt=1/((nx+1)* (ny+1l)) *sqgrt (res_Pt);
1tP=1itP+1;
end
%% Correcting pressure and velocity fields
for J=2:nx+1;
for I=2:ny+2;
P(I,J)=P(I,J)+alpha P*Pp(I,J); $Corrected+Underrelaxed
end
end
for j=3:nx+1;
for I=2:ny+2; i=I; J=3j;
ut (I,j)=ut(I,])+dy/uap(I,j)* (Pp(I,J-1)-Pp(I,J)):; %Corrected
end
end
for J=2:nx+2;
for i=3:ny+l; I=i; j=J;
vt (i,J)=vt(i,J)+dx/vap(i,J) *(Pp(I-1,J)-Pp(I,d)); %$Corrected
end
end
%% Updating velocities with relaxations
for j=3:nx+2;
for I=2:ny+2; i=I; J=j;
u(I,j)=alpha u*ut(I,Jj)+(l-alpha u)*u(I,j); %Underrelaxed
end
end
for J=2:nx+2;
for i=3:ny+l; I=i; j=J;
v (i,J)=alpha v*vt(i,J)+(l-alpha v)*v(i,J); %$Underrelaxed
end
end
%% Updating mass flux source term
b=bt;
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%% Define plug flow boundaries

Tau sym=Tau;

Tau_sym(((ny+2)/2+1) :ny+2,:)=[];

delta HAD=Tau_ y/(Tau_sym(((ny+2)/2),nx+1l))*dy;
delta over H HAD=delta HAD/H;

delta over H Analitic=delta/H;

ypi HAD=(H-delta HAD)/ (2*H); %$Plug flow region boundaries
ypo_HAD:(H+delta_HAD)/(2*H); %$Plug flow region boundaries

%% Plotting Velocity and pressure fields

if rem(NoI+1,200)==

figure (2)

ylim ([0 ymax]);xlim ([0 xmax]);

u_draw=ut (2:ny+2,2:nx+2);

v_draw=vt(2:ny+2,2:nx+2);

P draw=P(l:ny+1,1l:nx+1);

P draw(l,:)=P draw(2,:); P draw(:,1)=P draw(:,2);

P draw(round((ny+2)/2), )=(P draw(round((ny+2)/2)—1,:)...
+P_draw (round ( (ny+2)/2) )/ 2;

subplot(2,1,1)

contourf (X,Y, flipud(u draw),10); pause(0.005); h=colorbar;title(h, ' [m/s]");

title('Velocity Streamlines')

subplot(2,1,2); xlabel('x'); ylabel('y'");

contourf (X,Y, flipud(P_draw),10); pause(0.005); h=colorbar;title(h,'[Pa]"');

title('Equavalent Pressure Lines')

%% Plot Velocity Fields

figure (4)

$plot(u draw(:,2) + dx ,Y,'r','LineWidth',62);

plot(u_draw(:,round((nxl+nx2)/2)),Y,'r‘,'LineWidth',Z);

hold on;

plot (u_draw(:,round((nx2+nx3)/2)),Y,'b", 'LineWidth',2);
plot (u draw(:,round((nx3+nx4)/2)),Y,'y', 'LinewWwidth',2);
title('Velocity Field');ylabel ('y [m]'");xlabel('u [m/s]"');
legend ('nxl-nx2', 'nx2-nx3"', 'nx3-nx4"') ;

hold off

figure (6)

[hAx,hLinel,hLine2] =
plotyy(X,u draw(round(ny/2),:),X,P _draw(round(ny/2),:));
title('Velocity and Pressure Along Centerline');
xlabel ('X [m]");
ylabel (hAx (1), 'u [m/s]'"); % left y-axis
ylabel (hAx (2),'P [Pa]'"); % right y-axis
set (hLine2, 'LineStyle','-=");
set (hLine2, 'color','r'");
set (hLinel, 'color', 'b'");
legend('u velocity', 'Pressure', 'Analitic Pressure');
%% Plot Shear Stress
figure (5)
pl=plot (Tau(2:ny+2, round ((nxl+nx2)/2)),Y, 'b', 'Linewidth',2);
hold on
$p2=plot (Tau(:,round(0+nx1l)),Y,'g" 'LineWidth',Z);
$p3=plot (Tau(:,round((nx2+nx3)/2)),Y, " 'r', 'LineWidth',2);
plot (Tau (2:ny+2, round ( (nx3+nx4) /2)),Y,'c', 'LineWidth',2);
plot (Tau(2:ny+2, round ( (nx4+nx)/2)),Y, 'm', 'LineWwidth',2);
legend ('0-nx1"', 'nxl-nx2"', 'nx2-nx3"', 'nx4-nx");
title('Shear Stress');ylabel('y [m]'");xlabel ('Tau [Pa]');
hold off
end
end
%% Save the velocity and pressure fields
ul=u;
v0=v;
%% Time
nt=nt+1;
time =nt*dt;
time (nt)=time ;
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%% Force-Displacement Graph
figure (7)
Force (nt)= max(max (P)) *pi* (Ra”"2-Rb"2);
plot (time,Force, 'k', 'LineWidth',2) ;grid on;
%% Cehck i1if simulation time is exceeded
if time >tmax;
break; f=wrndlg('Analysis is completed');

end

%% Write to a folder

filename u=['u time ' , num2str(time ), 'sec' , '.mat'];
filename v=['v time ' , num2str(time ), 'sec' , '.mat'];
filename P=['P time ' , num2str(time ), 'sec' , '.mat'];

save (filename u, 'u0")
save (filename v, 'v0")
save (filename P, 'P")
end
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