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OZET

Bu proje cercevesinde Kartezyen hesaplama adlari igin tG¢ boyutlu bir Navier-Stokes
¢ozlcusu gelistiriimistir. Hesaplama aginin Gretimi ile akis alaninin ¢ézimu asamalari
arasinda gerekli olan kullanici midahalesini ortadan kaldirmak Uzere gelistirilecek yazilimin
tam otomatik olarak gercgeklestiriimistir. Akis alanindaki gbévdenin geometrisi yapisal olmayan
Ucgen elemanlar kullanilarak Ug¢ boyutlu bir ylizey hesaplama agi seklinde verildiginde, gdévde
uyumlu (body-fitted) licgen prizma elemanlardan olusan hesaplama a1 gévde geometrisinin
sisiriimesiyle otomatik olarak olusturulmaktadir. Daha sonra, gévde uyumlu hesaplama agi,
¢6zUm alaninin sinirlarini tanimlayan bir kok hicrenin esit hiicrelere bélinmesi ile elde edilen
Kartezyen hesaplama aginin igerisine yerlestiriimektedir. Her iki hesaplama aginin arasinda

kalan bdlge dort yizll tetrahedral elemanlarla doldurulmaktadir.

Navier-Stokes denklemlerinin sonlu hacim formulasyonu hucre merkezli yaklagimla
kullaniimaktadir. Hicre yuzlerindeki akilar aki fark ayristirmasi ve aki vektor ayristirmasi
yontemleriyle hesaplanmaktadir. Uzayda ikinci dereceden dogruluk elde edilebilmesi icin basit
degiskenlerin yeniden olusturulmasinda (reconstruction) yol timleme (path integration) ve
asgari kareler (least squares) yontemleri kullaniimaktadir. Dogru ve sinirli degerler elde

edilebilmesi i¢in yeniden olusturma iglemi sirasinda limitleyiciler kullaniimaktadir.

Tarbllans modeli olarak ise literatirde mevcut modellerden bir denklemli Spalart-
Allmaras tlrbllans modeli ile iki denklemli k-¢ ve k-w turbdlans modellerinden

yararlaniimaktadir.

Yakinsamanin hizlandirilabilmesi icin yerel zaman adimlariyla birlikte ¢cok kademeli

(multistage) zaman adimlamasi kullaniimaktadir..

Cozime bagh hesaplama agi adaptasyonu c¢ozim ile a§ arasindaki uyumun
olusmasini saglayarak, akistaki kritik bdlgelerin daha iyi ¢dzimlenmesine olanak
saglamaktadir. C6zim adaptasyonu kayma tabakalarinda hiz dénimd, normal ve oblik

soklarda ise hiz gradyani kullanilarak gergeklestiriimektedir.
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Geligtirilen yazim NACA 0012 ve ONERA M6 kanadi etrafindaki (¢ boyutlu akis igin

test edilmis ve elde edilen sayisal sonuglar literatirde mevcut deneysel sonuglari ile
karsilastirilarak dogrulanmistir.

Anahtar Kelimeler: Kartezyen Hesaplama Agi, Navier-Stokes Akis Cdzlcusl, Geometrik

Adaptasyon, C6zim Adaptasyonu, Coklu Ag Yontemi, Spalart-Allmaras, Tlrbulans Modeli, k-
g Turbulans Modeli, k-w Turbulans Modeli
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ABSTRACT

In this project, three-dimensional Navier-Stokes solver is developed for compressible
flows using Cartesian grids. When the definition of body geometry is given in terms of a tree-
dimensional surface mesh consisting triangular elements, geometrically-adaptive, body-fitted
grids in the form of triangular prisms is generated automatically by swelling out the body
geometry. Later on, this mesh is placed inside a Cartesian grid, which is obtained by dividing
a root cell forming outer boundaries of the solution domain recursively. The region between
the Cartesian cells and body-fitted hexahedral grids is filled with four faced tetrahedral

elements.

The finite volume formulation of the three-dimensional Navier-Stokes equations is used
with cell-centered approach. Flux difference and flux vector splitting methods are employed for
formulation of the flux at cell faces. Primitive variables are reconstructed using path integral
and least squares methods to achieve second order accuracy in space. In order to ensure

accurate and bounded values, limiters are employed in the reconstruction process.

For turbulence modeling, one equation Spalart-Allmaras, two equation k-¢ and k-w

turbulence models are considered.

Multistage time stepping are used with local time stepping to increase the convergence
rate. Since Cartesian meshes are highly adaptive, there are significant differences between

the length scales of the cells. Hence, the convergence rate is improved by using local time
stepping.
Multigrid convergence acceleration technique, specifically nested iteration, is used in

order to increase the convergence rate to the steady-state even more.

Solution adaptation is used for resolving more critical regions in the solution domain.
Curl of velocity is used for resolving shear layers and divergence of velocity is used for

resolving oblique and normal shock waves.

The developed code is tested for the three-dimensional flow about NACA 0012 and
ONERA M6 airfiols and the numerical results are verified by using experimental data available

in the literature.
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Keywords: Cartesian Grids, Navier-Stokes Flow Solver, Geometric Adaptation, Solution
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1. GIRiS

Hesaplamali akigkanlar dinamiginde kullanilan yapisal ve yapisal olmayan hesaplama
aglari ger¢cek muhendislik problemlerin ¢éziiminde basariyla uygulanmistir. Her iki ydontem de
karmasik geometriler etrafindaki hesaplama bolgesinin ayristirimasinda tam otomasyon
saglayamamistir. Bunun en 6nemli nedenlerinden biri, her iki ydontemde de kati cisimlerin
yakinindaki hicrelerin yizeye uyumunun gerekmesidir. Bu durumda hesaplama agi kati
cismin geometrisine ve topolojisine baglanmakta ve ylzeydeki hesaplama agi yerel geometri
ile akisin celigkili gereksinimine maruz kalmaktadir. Yapisal olmayan ylzey aglarindaki
ucgenlemeler bu gereksinimi rahatlatmasina karsilik, yapisal ylzey aglarinda onceden
belirlenmis badlantilar ek kisitlamalar ortaya cikartmaktadir. Yapisal olmayan ag teknolojisi,
geometrik esnekligi nedeniyle popllerlik kazanarak Ozellikle viskoz olmayan akislarin
modellenmesinde kullaniimaktadir. Bu yontemin (i) belirli bir gériinis oranina (aspect ratio)
sahip yiksek kaliteli dort ylzli hesaplama aglarinin yaratilamamasi ve (ii) yliksek derecede
egilmis dort ylzlli hesaplama aglarinda akis ¢ézictstnun dogruluk ve guvenilirliginin azalmasi
olmak Uzere iki 6nemli dezavantaji bulunmaktadir. Bu nedenle, karmasik geometrileri ele
alabilmek icin alternatif teknolojiler gelistiriimistir. Bu yontemlerin en gbze carpanlardan biri
Kartezyen ag yontemdir. Bu yontemin (i) otomatik ag Uretimi, (ii) otomatik ag uyarlamasi, (iii)
basit aki hesaplama ydéntemi ve basitlestiriimis veri yapisi olmak Gzere ¢ok énemli G¢ avantaji

bulunmaktadir.

Bu proje c¢ercevesinde Kartezyen hesaplama aglari kullanilarak geometrik
karmasikliklarla ilgili zorluklar ile yapisal ve yapisal olmayan hesaplama aglarinda karsilasilan
akisa ve geometriye ydnelik adaptasyon problemleri ortadan kaldirilmigtir. Hesaplama aginin
Uretimi ile akis alaninin ¢ézUmU asamalari arasinda gerekli olan kullanici midahalesini
ortadan kaldirmak Uzere yazilim tam otomatik olarak geligtirilmistir. Akis alanindaki gévdenin
geometrisi agik kaynakli Tetgen yazilimi kullanilarak Gggen ve dértgenlerden olusan ¢ boyutlu
ylzey ¢6zim agi kullanilarak tanimlanmistir. Sinir tabakanin ele alindigi gévde uyumlu (body-
fitted) dikdortgen prizma elemanlardan olusan hesaplama agi, gévde sisirilerek otomatik olarak
yaratiimaktadir. Hesaplama hacminin sinirlarini tanimlayan kék hicre, hiicre sayisinin asiri
derecede artmasini engellemek Uzere 4 veya 5 derece seviyede esit hiicrelere bolinerek
Kartezyen hesaplama agi olusturulmaktadir. iki ag grubu arasinda heniiz ag olusturulmamis

bolgenin iki tarafinda iki degisik ylizey agi bulunmaktadir. Kartezyen ag ile 6rtilmis agin yiizey
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adi kismi dértgenlerden karsisindaki kisim ise tiggenlerden olusmaktadir. ilk olarak, Kartezyen
agin Gzerine piramit bir ag tabakasi yerlestirilerek, agin iki tarafinin da ggen ylzey aglarindan
olusmasi saglanmaktadir. Daha sonra, karsilikli iki i¢ggen ylzey aginin arasi Delaunay metodu
ile tetrahedral ag ile doldurulmaktadir. Bu islem icin mevcut yazilimlar ag Ureteci ile entegre

edilmistir.

Navier-Stokes denklemleri sonlu hacim yontemiyle ayristirilacak ve ylizeylerdeki akilar
Van Leerin aki vektéri ayristirmasi ve Roe’nun aki farki ayristirlmasi semalari ile
hesaplanacaktir. Gelistirilecek ¢ozlicliye sifir denklemli Baldwin-Lomax ve bir denklemli
Spalart-Allmaras tlrbilans modeli eklenerek ¢éziclnin tirbiulansli akiglari modellemesi
saglanacaktir. Zamana bagli olmayan problemlerde yakinsama ¢oklu ag yontemi ve icten ige

yineleme teknigi ile hizlandirilacaktir.
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2. LITERATUR TARAMASI

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yéntemi pratik olarak endustriyel akiglarin
incelenmesinde kullaniimaktadir. Bu tip endustriyel akislarin incelenebilmesiise ttimuyle dogru
fiziksel modellin olusturulabilmesine dayanmaktadir. Dogru fiziksel modellin olusturulmasi,
karmasik geometrilerin modellenebilmesi, sayisal verimlilik ve dodru sonuglarin elde edilmesi

olarak tanimlanabilir.

Birgok endustriyel donanimin tasarim surecinde, geometrideki kicuk bir degisiklik
donanimin islevini ve verimini dnemli dlglide etkilemektedir. HAD yazilimlari ise karmasik
geometrik ayrintilarini dogru bir sekilde modelleyebilmektedir. Bilgisayar ve sayisal
yontemlerdeki gelismeler ile birlikte, Kartezyen ag dureticileri populer hesaplama agi

Ureticilerden biri haline gelmis olup, buyulk dlcekli sayisal modellemelerde kullaniimaktadir.

Kartezyen ag terimi 1970’lere kadar uzanmaktadir. 1970’lerde Peskin, batirilmig sinir
yéntemi (immersed boundary method) adli yapay insan kalbinin akisini simile etmek igin
kullandigi yéntemini tanitmistir. Bu yéntemin en énemli 6zelligi olan karmasik hareketli
sinirlarin modellenmesi, sabit Kartezyen aglar ile gerceklestirilmistir ve bu yéntem klasik gévde
uyumlu yontemde (conventional body conformal method) yaygin olarak kullanilan karmasik
yeniden ag yaratma (complicated remeshing) algoritmasina olan gereksinimi ortadan

kaldirmistir.

Kartezyen ag yontemleri ilk olarak Purvis ve Burkhalter tarafindan transonik akis
denlemlerini ¢dzmek icin kullaniimistir. Bunun yaninda, Clarke vd. (1986) c¢ok elemanli kanat
profili icin Euler akis hesaplarini Kartezyen ag yontemileri ile gergeklestirmistir. Ayrica, Gaffney
vd. (1987), ucak kanatlari icin Euler denklemleri ile modellenebilmesi igin benzer bir ¢alisma

yapmigtir.

Bu gelismelerin yaninda, Zeeuw ve Powell karmasik kati sinirlarda surtiinmesiz akislari
modellemek etmek igin Kartezyen ag yontemlerini kullanmistir. Ayrica, Aftosmis, Berger ve
Melton (1998), Bai vd. (2007), Kupianien ve Sjogreen (2009), Ji, Lien ve Yee (2010), Sang ve
Yu (2011), Berger, Aftosmis ve Allmaras (2012) ve Lieu vd. (2013) karmasik geometriler igin

Kartezyen ag ¢ézlculer ile ilgili Gnemli calismalar yapmistir.
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Son on yillik siirede Kartezyen ag metodunun tekrar yayginlastigina tanik olunmustur.
Goévde uyumlu yapisal ya da yapisal olmayan yoéntemlerin aksine Kartezyen aglar gdvde
uyumlu olmayan grubuna girmektedir. Konfigurasyon degisikliginde bu 06zellik, yuzey
olusturmay kolaylastiran ve analizlerin tekrar edilme islemlerini hizlandiran bir otomasyon

saglamaktadir.

Bu Ozelliklerden faydalanilarak, iyi tasarlanmis Kartezyen yaklasimlar, karmasik
geometriler icin ag olusturma islemindeki zorluklari ortadan kaldirmaktadir. Alisilageldik
sekilde, milyonlarca hlicreden olusan hesaplama aglar dakikalar igerisinde
olusturulabilmektedir. Kartezyen hesaplama aglarinin en énemli dezavantaji ise kullaniminin
surtinmesiz ve dislk Reynolds sayisina sahip akislarla sinirli olmasidir. Bu ¢alisma, laminar
ve turbllansh akis modellerinde ¢ boyutlu Navier-Stokes denklemlerini cézmek amaciyla,
Kartezyen ag ve prizmatik ag ya da Kartezyen ag yapisi igerisinde sinir bolgesi icin gelistirilmis
diger yontemleri bir araya getirmektedir. Bu yaklasim, Ust Uste binen aglar kullanilarak
Kartezyen aglar ve yapisal aglar yontemlerinin birlesimi olarak gorilebilir. Govde uyumlu ve
yapisal ag yapisi, gévde sinirina yakin bolgelerde yuksek kaliteli gésterimi saglamak amaciyla

kullaniimaktadir.

Sunulan literatur arastirmasinda, Kartezyen aglarla ilgili bircok dnemli aragtirma yer

almaktadir ve bu galismada uygulanan yontemler ayrintili olarak ele anlatiimaktadir.

21 Melez Kartezyen Ag Temelli Coéziicliler
2.1.1 Sirtinmesiz Akis Coziiciiler

Nemec vd. (2005), gémili sinira sahip Kartezyen ag sistemlerinde t¢ boyutlu Euler
denklemleri igin aralikli sinirdas formulasyonunu (discrete-adjoint formulation) gelistirmislerdir.
Bu algoritma sinirdaglar ve hassas akis denkleri icin Runga-Kutta zaman semasini paralel

¢oklu ag yontemi ile birlikte uygulamaktadir.

Z.Wang ve Z. J. Wang (2006) hizli diizey belirleme yontemi ile uyarlanabilir Kartezyen
hesaplama a§ yaraticisi gelistirmistir. Dlzey belirleme denklemleri i¢in yari Lagrangian
yéntemi hayata gecirilmis ve iki boyutlu Kartezyen hesaplama aglari igin yeni verimli parcacik
dizeltme algoritmasi ile gelistiriimistir. Yari Lagrangian yontemi ile pasif taginim hiz alani ile
birinci ve ikinci geometrik hiz alanlari altindaki ortak yuzeylerin cok yonlu hareketleri
modellenebilmistir. Dogrulugu artirabilmek amaciyla pargacik duzeltme algoritmasi

kullaniimistir.

Ji vd. (2008), hibrid kesik hilicre ve hayalet hlicre metodunu tanimlamislardir. Rastgele

secilmis karmasik alan icinde hareketli sinir problemlerini cézmek igin yeni etkili Kartezyen ag
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metodu sunmuslardir. Ozellikle, kesik hiicre igindeki sinir gizgilerinin her bélmesindeki aki farki

ylzey integralini kullanilarak hesaplanmiglardir.

Luo vd. (2009), duzensiz sikistirilabilir Euler denklemlerini g6zmek amaciyla Kartezyen
aglar yontemini ve adsiz ydntemi iceren melez bir ydntem gelistiriimistir. Geligtirilen yontem ile
Kartezyen aglarin verimliligi ve agsiz yontemin esnekligini bir araya getirilmigtir. Cok sayida
saylisal testler ile yeni melez yontemin dogrulugu, verimligi, dayaniklihdi ve c¢ok yoénlulagu

ispatlanmistir.

Fujimoto vd. (2009), gévde uyumlu Kartezyen ag metodunun verimliligi ve kiigtik agiklik
gibi karmasik uzantilari olan geometrilere uyarlanabilirligini artirmak amaciyla uzatilmis
hayalet ylzeyden yararlanmislardir. Bu yaklasimda, diger yontemlerden farkli olarak ag kenari
yakin ylzey hicre silme yontemi yerine Kartezyen ag tUretme yontemi ile olusturulmustur. Bu
yaklasimin daha hizli sonuclar verdigi ve karmasik geometrilere uyumluluk saglayabildigi

g6zlenmistir.

2.1.2 Viskoz Akis Coziiciiler

Coirier ve Powell (1995), zamana bagli olmayan transonik sdrtiinmesiz akiglarda
Kartezyen vyaklagsiminin hassasiyetini arastirmistir. Dizgln ve uyarlanabilir olarak
hassaslastirilan Kartezyen hesaplama aglari ile elde edilen sonuglari yapisal ydontemlerle elde

edilmis sonuclarla karsilastirmistir.

Melton vd. (1995), ti¢ boyutlu karmasik, ¢cok elemanli yapilarin etrafindaki Euler akisini
Kartezyen ve gbévde uyumu olmayan hesaplama agi algoritmasini gelistirerek
hesaplamislardir. Arastirmanin sonunda, artan verimliligi elde etmek i¢in ylzey sinir sartlari

iyilestirilmis ve ag olusturma teknikleri dizenlenmisgtir.

Wang (1998) dortlii ag yapisina dayanan uyarlamal bir Kartezyen/doértgen ag Ureticisi,
ag uyarlayicisi ve ikinci derece dogrulukta hicre merkezli viskoz bir akis ¢oézlcisu
gelistirmistir. Bu calismada, Kartezyen hesaplama agi ile govde uyumlu hesaplama agi
ortistardlmis ve dortli ag yapisi kullanillarak hesaplama aginin istenildigi zaman
detaylandirilabilmesi (grid refinement), istenildigi zaman da kabalastirilabilmesi (grid

coarsening) saglanmistir.

Wang, Chen, Hariharan, Przekwas ve Grove (1999), karmasik geometriler igin 2" agag
yapisina dayanan viskoz bir Kartezyen ag uretim yontemi geligtirmistir. 2" veri yapisiyla
karmagik geometriler, sok dalgalari, kesme tabakalari ve koordinat yonlerindeki yone bagimli
ag uyarlamalari kolaylikla ele alinabilmektedir. Sinir tabakayi ¢ézimleyebilmek igin dngérilen

kalinliktaki bir viskoz tabaka agi, Kartezyen ag ile gdvde arasina izdusum teknigi kullanilarak
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eklenmektedir. Buna ek olarak, kritik bolgeleri algilayabilen bir algoritma gelistiriimis ve hiicre

kesilmesi timuyle engelleyerek yiiksek kalitede hesaplama aglari tretilmistir.

Tucker and Pan (2000), Kartezyen kesik hiicre yontemini sikistirlamayan, viskoz ve
laminer akiglara uygulamistir. Bu ydéntemde, kati sinir ylzeylerinde kesik hicreler
olusmaktadir. Bu hucreler icin Navier-Stokes denklemlerinin integrasyonu sirasinda yeni bir
melez yontem kullaniimaktadir. Bu yontem, vylzey hicrelerinin dizenlenmesini ve

interpolasyonu kapsamaktadir.

Wang (2000), Kartezyen/dortgen hesaplama aglarini kullanan viskoz akis ¢ozlcusu
icin i¢c ice gecmis coklu ag algoritmasi gelistirmislerdir. Gévde geometrisi etrafinda yiizey
cektirme yontemi ile gévde uyumlu dértgen ag olusturulmustur. Kartezyen ve doértgen
hesaplama aglarinin ortistarilmesinden sonra, hlcre kesme yodntemiyle c¢b6zimde
kullanilacak hesaplama agi olusturulmustur. Kartezyen agin tek bir kok hiicreden dortll ag veri
yapisi kullanilarak elde edilmesine karsilik, dértgen aglar dortlt agag ormani adi verilen ve en
kaba dortgen agi gosteren coklu koklerden elde edilmistir. Coklu ag uretimi igin gerekli
kabalastirma algoritmasi dortli ag veri yapisinin ters agacina dayanmaktadir. Akis ¢ézicisu
Roe’nun aki ayristirma yontemine, hicre merkezli sonlu hacim ayristirma yontemine, kuguk
kareler yeniden yapilandirma yontemine ve turevi alinabilen bir sinirlayiciya dayanmaktadir.

Coklu hesaplama strateijisi igin testere disi donglsu, W-déngust ve V-déngusa kullaniimistir.

Wang ve Chen (2002a), karmasik geometrilerde viskoz Kartezyen ag yontemini dikkate
deger 6zelliklerini vurgulamiglardir. Rastgele secilmis geometrileri destekleyen paralel i¢ akis

¢ozlculeri ve uyarlanabilirlik élgitlerini belirtmislerdir.

Kanan ve Wang (2007), hareketli sinir akig problemleri igin yeni bir yontem
gelistirmiglerdir. Yayinladiklari makalede, hareketli sinir akigi hesaplamasi icin Kartezyen
prizma ag metodunun kullanilabilirligini desteklemiglerdir. Bu ydntem, Kartezyen ag
yonteminin birgok geometriye uyarlanabilirligi avantaji ile hareketli sinir akisini yeniden ag
olusturma yontemi olmadan ele alan Chimera yaklasimini bir araya getirmistir. Bu yéntem,

saylisiz dizenli ve dlizensiz akis problemlerinde denenmistir.

Sang and Li (2007), yapisal ve yapisal olmayan ¢oklu katman melez ag yontemini
uygulamislardir. Bu yontem iki ve ¢ boyutlu yapilar etrafindaki karmasik akis alanini
modellemek amaciyla olusturulmustur. Yéntem igerisinde yapisal Kartezyen hesaplama agi ile
ayristiriimis alanda esnekligi saglayabilmek igin Uggen hesaplama aglarini barindirmaktadir.
Yap! yuzeyine yakin yerlerde gévde uyumlu yapisal adlar, yizeyden uzak alan icin ise

Kartezyen aglar olusturulmaktadir.
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Wang vd. (2008), t¢ boyutlu sikistirlamaz viskoz akisi hesaplamak igin tekil deger
ayristirmasi (singular value decomposition) ve genellenmis sonlu fark (generalized finite
difference) semalarini denemiglerdir. Sayisal ayristirma, melez Kartezyen ag ile agsiz
bdlgelerden olugan yapida tirevsel yaklasim ile Kartezyen olmayan ag yapisinda genellenmis

sonlu fark yontemine dayanan tekil deger ayristirmasi yontemi ile yapilmistir.

Ji vd. (2010), Kartezyen kesik hicre yodntemi icin ikinci derece dogru sema
gelistirmislerdir. Kartezyen kesik hicre yontemi ile olusan kiiglik hiicre olarak adlandirilan
problemi belirlemek igin hlicre birlestirme yaklasimi kullaniimistir. Hicre birlestirme
yaklasiminda, Kartezyen hlicre merkezi yerine, birlestiriimis ve birlestiriimemis kesik hiicrelerin

agirlik merkezindeki korunumlu degiskenler depolanmaktadir.

Jahangirian ve Hashemi (2012) sikistirilabilir akis hesaplamalari icin agsiz alan ve
uyarlanabilir Kartezyen ag yapisi iceren melez bir yontem gelistirmiglerdir. Bu ydntem
surtinmesiz ve viskoz akis hesaplamalarinda yoéntemin hatasizhgini ve verimliligini
dogrulamak amaciyla kullaniimaktadir. Bu yeni ydntemin tam yapisal olmayan akis
¢o6zlculeriyle kiyaslandiginda 6zellikle viskoz akis hesaplarinda, hesaplama maliyetini ylizde

yetmise kadar azaltabildigi gosterilmistir.

Ruffin and Lee (2012), U¢ boyutlu Hilbert uzay dolgu egrisini (space-filling-curve)
paralel Kartezyen akis ¢dzlculere uygulamiglardir. Bu calismada uyarlanabilir yapisal
olmayan Kartezyen ag ¢ozlcilerin paralellestirme olasihgi arastirlimistir. Beklendigi Gzere, U¢
boyutlu Hilbert uzay dolgu egrisini kullanilan alan ayristirma stratejisi ayni oranda dagitilmis

ve engellenmis komsu ag ayirmayi saglamigtir.

21.3 Turbulansh Akis Coéziiciiler

Wang ve Chen (2002), tirbulansh akisi incelemek amaciyla viskoz Kartezyen ag tretim
yontemleri Gzerine calismislardir. Bu yontem karmasik geometrilerle otomatik olarak uyum
saglayabilmistir. Bunun yani sira, otomatik planlanan ylksek goériinti orani (aspect ratio)
kullanilarak viskoz sinir katmanlari yiksek ¢oézinUrlUkle hesaplanmistir. Bu Kartezyen ag
yaklagsiminda, gdvde yilzeyleri, geometriyi korumak i¢in kullanilan hicre kesme ydntemini
uygulayabilmek amaciyla kullaniimistir. Ag olusturma islemi guclli hiicre kesme algoritmasi

sayesinde tamamen otomatik hale getirilmigtir.

Jordan vd. (2002), tUrbulansli akis modelleme icin bir ¢ézim gelistirmiglerdir. Bir
geminin viskoz ag yapisini olusturmak icin, mevcut olan Kartezyen ag olusturucu, CFD-
VisCART, uyarlanmis ve degerlendiriimigtir. Modellemelerde Kartezyen aglar viskoz alanda

kullanilmistir. Gelistirilen ¢dzlcu, gelismis ylksek dereceli sayisal semalari ve blylk girdap
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benzesim (large eddy similasyon-LES) modelini de igeren birgok tlrbllans modeli
kullanmistir. Bu yaklagimda, geminin etrafindaki akis gibi disuk hizl akiglar i¢in basing temelli
akis ¢ozlciuden, VSTOL olarak adlandirilan dikey ya da kisa mesafede kalkis ve inis yapan
ucaklarin etrafindaki akis gibi yuksek hizli akiglar i¢in ise yogunluk temelli akis ¢6zicuden
yararlanilmistir. Bu ¢alismanin amaci ugagin ve geminin akis alanlarinin ayri ayri

hesaplanabilirligini dogrulamak ve gelistirmektir.

laccarino ve Verzicco (2003), turbulansh akisi modellemek igin daldiriimis sinir
(immersed boundary) teknigini uyarlamislardir. Temeli gévde uyumsuz ag kullanimina
dayanan daldirilmis sinir uygulamasiyla sikistirlamaz, karmasik yapi etrafindaki tirbulansh
akis modellenmigtir. Dlzenlenen korunum denklemleriyle yapinin akisa etkileri
hesaplanmistir. Turbllans, standart Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) yaklasimi ya

da daha gelismis blyuk girdap benzesim yaklasimi kullanilarak modellenmistir.

Grove ve Wang (2005), agac sistemine dayanan Kartezyen ag olusturma Uzerine
calismiglardir. Karmasik geometrilerde viskoz akisi modellemek icin 2" adac¢ sistemine
dayanan Kartezyen ag olusturma ydntemi son zamanlarda gelistirilmistir. Viskoz melez
Kartezyen ag yoéntemi sinir tabakalarini yiksek gérintlii oranina sahip planlanan viskoz
katman aglari ile ¢cbzebilmektedir. Sekizli agac sistemi veri yapisi ile karsilastirildiginda, 2"

agag veri yapisi, anisotropic ag uyarlanabilirligini desteklemektedir.

Fujimoto ve Fujii (2007), karmasik geometri etrafindaki tlrbilansh akisi modellemek
icin, bdlgesel aritiimis Kartezyen ag metodunu énermis ve Baldwin Lomax tirbilans modelini
kullanarak yontemi denemistir. Bu yontemin dayaniklihigindaki (robustness) yetersizlik mesafe
temelli ag ¢ozunarligu yaklagimi kullanilarak iyilestiriimistir. Kartezyen aglar gévdeye yakin
alanda normal yonlndeki ylzey Uzerinde Orilmuastir. Kartezyen aglarin belirtildigi sekilde

olusturulmasi bu yéntemi melez bir yaklasim haline getirmistir.

Pattinson (2007), kesik hilicre ve toplanmis c¢oklu ag hizlandiriimis Kartezyen ag
yontemini gelistirmistir. Bu c¢alismanin amaci aerodinamik tasarimlarda etkili olarak
kullanilabilecek kurum ici CFD araci gelistiriimesidir. Uyumlu olmayan kesik hiicre Kartezyen

aglar sayisal ¢ozimler igin kullaniimigtir.

Jahangirian ve Shoraka (2008), mihendislik hesaplamalari ve aerodinamik akis icin
uyarlanabilir yapisal olmayan ag olusturma yodntemini denemiglerdir. Bu yeni ydntemin
karmasik aerodinamik akis uygulamalari i¢in yapisal olmayan tg¢gen aglari otomatik olarak
olusturabildigi ve uyarlayabildigi gorilmustir. Kartezyen ag olusturmanin, otomatik ylizey agi

olusturmaya altyapi hazirladigi gosterilmistir. Kartezyen aglarin iki elemanli agac veri yapisi
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kullanimi, ag kabalastirmasi ve detaylandirimasini es zamanda yapmasina olanak

saglamaktadir.

Mahmutyazicioglu (2010), hiicre merkezli melez yapisal olmayan aglar igin yenilik¢i bir
ag kabalastirma ydntemi gelistirmistir. Bu yeni ag kabalastirma teknigi, sekizli ajag veri yapisi
Uzerinde hucrelerin dagilimi temelli hdcrelerin  toplanmasi ydntemine dayanmaktadir.
Sonrasinda temel akis c¢ozlcisine c¢oklu ag stratejisi uygulanmistir. Kabalastirma
algoritmasinin performansi, iki ve Gi¢ boyutlu bitlin ag tipleri igin incelenmistir. A§ kabalastirma
algoritmasi, iyi tanimlanmis, i¢ ice yuvalanmis, gévde uyumlu, Kartezyen aglar ile benzer
Ozelliklere sahip, daha iri aglar Uretmistir. Strtiinmesiz, laminar ve tirbulansl akislar igin ¢oklu

ag akis ¢ozumleri elde edilmistir.

Katz vd. (2011), ylksek Reynolds sayisina sahip dis aerodinamik akislar icin otomatik
olarak uyarlanabilir melez 6rgiilii Kartezyen bir yaklasim gelistirmislerdir. Orgiilli aglar, yiizey
aglarinin duz cizgi seklinde c¢ekimidir. Bu nedenle her islemci igin paralel yapi icerisinde
timuyle depolanmaktadir. Bu depolama islemi baglantililik (connectivity) algoritmasi iginde
Olgeklenebilirligi artirmistir. Kartezyen ag yaklagimi gévde disindaki sekiller igin uygulanirken,
yakin govde sekilleri 6rgult ag yaklasimi ile gozimlenmistir. Bu calisma igin sayisiz literatur
taramasi gerceklestiriimistir ve gdévde disindaki alan igin 6rgulu ¢ézict, NSU3D, Kartezyen
SAMARC ile bir araya getirilmistir. Yiuksek Reynolds sayisina sahip viskoz CFD problemleri,
gOvde yakinindaki hassas alanlarda 6rgult ag temelli ¢6zim tekniklerine Gzerine odaklanilarak
incelenmistir. Orglli Kartezyen ad yéntemi literatlirde yer alali sadece 4 yil oldudu igin

yontemin dogrulanabilmesi igin bir¢ok teste gereksinim duyulmaktadir.

Kitamura vd. (2011), aerodinamik analizler i¢in yapisal oimayan CFD kodlari kullanarak
sabit ve yayilan vorteks durumlarin dogruluk ¢alismalarini yartitmustir. Kire ve roket seklinin
Uzerinden gecen akis icgin, govde uyumlu ve Kartezyen aglari bir arada barindiran
hesaplamalar, kodun yapisal olmayan aglar gibi birgok ag yapisinda basarili bir sekilde ele

alindigini goéstermistir.

Kitamura and Shima (2011), Kartezyen ve gévde uyumlu melez ag Ureten TS-GRID
aracini ve Spalart- Allmaras tlrbllans modeline sahip LS akis ¢ozlculer kullanarak, yeni
basin¢g aki semasini, yliksek Reynolds sayisili, supersonic hizli roket uygulamalarinda

kullanmiglardir.
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2.2 Biitiinliyle Kartezyen Ag Temelli Coziiciiler
2.2.1 Sirtinmesiz Akig Coziiciler

De Zeeuw ve Powell (1993), detaylandiriimis Kartezyen ag sisteminin yakinsama
oranini artirmak amaciyla tam yaklasik depolama semasi adi verilen etkili bir ¢oklu ag
yontemini kullanmiglardir. Cisim sinirlari yakininda, kesik hucre ve egrilik uyarlamasi
kullaniimistir. Roe aki yéntemi olarak, dogrusal yeniden yapilanma semali Riemann ¢dzlicu
kullaniimistir. C6zim uyarlanabilen detaylandirma ardindan, yliksek gradyanl alan yakininda,

¢6zimlenmis hesaplama agi olusturulmustur.

Z. Wang ve Z.J. Wang (2004), uyarlanabilir Kartezyen ag lzerine dizey belirleme
yontemini denemistir. Uyarlanabilir Kartezyen aglari da kapsayan rastgele secilmis iki boyutlu
¢okgen aglar icin sonlu hacim yontemiyle diizey belirleme denklemi gelistirilmistir. Biri dogrusal
digeri ise ikinci derecen iki farkli en kiglk kare (least square) yeniden yapilanma yaklasimi
test edilmistir. iki yaklasim da tatminkar sayisal sonuglar vermistir. Dogruluk testleri dogrusal
dalga denklem ¢ézumlerinin sonuglari ile karsilastirilarak yuUratiimastlr ve énerilen sonlu

hacim yonteminin istenilen sayisal dogrulugu argivleyebildigi gostermistir.

Bulgdk (2005), dinamik veri yapisi kullanarak geometrik ve ¢6zime yonelik uyarlama
ile iki boyutlu Euler denklemlerinin Kartezyen hesaplama aglari Gzerindeki goziumuniu Riemann
¢6zlcusu kullanarak gerceklestirmisti. C6zUmU hizlandirmak icin yerel zaman adimi

yaklagsimindan yararlaniimistir.

Pattinson vd. (2007), sikistirilabilir ve sikistirlamaz akis igin, kesik hicre uyumlu
olmayan Kartezyen ag yontemi gelistirmistir. Strtiinmesiz sikigtirilabilir ve sikistirilamayan
akislari modellemek igin ¢oklu ag hizlandiriimis kesik hicre uyumlu olmayan Kartezyen ag
metodolojisi kullaniimigtir. Kesik hlicre teknolojisi, ylizey tanimlama tutarsizliklarina duyarsiz

olan baslangi¢ noktasindaki 6rtismeli gdvde uyumlu agi olusturmak amaciyla gelistirilmistir.

Xia vd. (2007), uyarlanabilir Kartezyen ag lzerinde yeniden yapilanmanin tutarli
Ozelliklerini denemislerdir. Karmasik akiglarin hesaplamali akigkanlar dinamigi kullanilarak
genel durum denklemleri ile ¢6zimi igin uyarlanabilir yeniden yapilanma yontemi
gelistirilmistir. Bu yontem, ikili agag¢ veri yapisini kullanan Kartezyen ag yaklasimi temeline
dayanmakta olup, ydntemin amaci kullanici tanimli dogrulugu saglayabilmek icin ¢cozunurltgu
otomatik olarak segilen ve esit bir sekilde araliklandiriimamis tabloya 6zellik bilgilerinin

depolanmasidir.

Siyahhan (2008) tarafindan gerceklestiriien calismada ise iki boyutlu Euler

denklemlerinin Kartezyen hesaplama aglari tGzerinde ¢6zimuinde hicre akilarinin bulunmasi
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icin Roe’nun ydnteminin yani sira aki vektér ayristirmasi yéntemlerinden van Leer, AUSM,
AUSMD ve AUSMV yoéntemleri kullaniimis, zamanda entegrasyon igin ise ¢ok asamali bir
yontemden vyararlaniimistir.  Yéntemin dogrulugunu arttirmak igin htcre icindeki akis

degiskenleri yeniden yapilandiriimigtir.

Cakmak vd. (2009), coklu ag uygulamali detaylandirilmis Kartezyen aglar icin iki ve U¢
boyutlu Euler ¢ozicisu gelistirmistir. Cozicl sonlu hacim temeline dayanmakta olup, tutarli,
surtiinmesiz sikistirilabilir akislar icin Kartezyen ag Uretmektedir. Dortlli ve sekizli veri yapisi
basariyla uygulanmis olup ve baglanti bilgileri bu agag veri yapilarindan etkili bir sekilde elde
edilebilmistir. Otomatik ag Ureticisi ve ¢6zim adaptasyonu kolaylikla uygulanmis ve yéntemin

faydalari, elde edilen sonuglar ile dogrulanmistir.

Xue (2009), sprey simulasyonlarinin dogrulugu iyilestirmek amaciyla, alti yizli ag icin
h-detaylandirma ydntemini kullanarak uyarlanabilir ag detaylandirma semasi gelistirmigtir.
Elde edilen sema, yapisal olmayan Kartezyen agd yapisi kullanilarak basariyla motor
simulasyon koduna da uyarlanmigtir. Global ince ag kullanimina ihtiya¢c kalmaksizin, 6zenli
bdlgesel ag adaptasyonu kullanilarak tatminkar sayisal sonuglar elde edilmigtir. Daha etkili
depolama elde edebilmek amaciyla aga¢ temelli veri depolama yapisi gelistirilmistir. Sarkan
ag noktalarinin ele alinmasi i¢in kullanilan yéntem basaril yinelemeli detaylandirma igin etkili

veri yonetimi saglamistir.

Cakmak (2009) tarafindan gergeklestirilen calismada ise U¢ boyutlu akiglar igin
Kartezyen ag ureticisi ile Euler ¢dzlcusu gelistiriimigtir. Akisin ¢6zimuU hlcre merkezli sonlu
hacim yéntemi kullanilarak gerceklestirilmis, aki formilasyonunda ise aki vektdr ayristirmasi
ile aki fark ayristirmasi yontemlerinden yararlaniimistir. A§ Uretiminde hucreler arasindaki
baglanti bilgisini belirlemek i¢in dinamik veri yapilari kullaniimig ve geometriye bagh hucre
adaptasyonu uygulanmistir. C6zim elde edildikten sonra da, ¢6ziime bagl gradyan bilgisi goz
onlne alinarak c¢6zime bagh adaptasyon glncel aga uygulanmistir. Yakinsamanin
hizlandirillabilmesi igin yerel zaman adimlariyla birlikte ¢cok kademeli zaman uygulamasi ile

¢coklu ag yontemi de kullaniimistir.

Ebeida vd. (2010), rastgele sekillendiriimis iki boyutlu alanlar igin uyarlanabilir
Kartezyen aglar olusturabilecek yeni bir teknik yontem gelistirmisleridir. Yaklasimlari keskin
kése etrafindaki alanlara yaklasmada esneklik saglamistir. iki boyutlu hesaplama aglari

Uzerindeki ¢esitli uygulamalar yaklasimin ana ézelliklerini ve verimliligini gostermistir.

Sang ve Yu (2011), yuksek kaldirmali aerodinamik kanat ve gévde modellerini, bitlin
agac veri yapili Kartezyen aglar ile sayisal olarak analiz etmislerdir. Bu calisma, yuksek

kaldirma konfiglirasyonun sayisal similasyonunda, HAD ydnteminin Euler akis ¢ézuculeri ve
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Kartezyen ag yontemlerine goére gelisimini agiklamaktadir. Coklu alan teknigi zorluklari
azaltirken, yiz yuze (face-to-face) teknigi ise geometri kesikliklerindeki sayisal simulasyonu

kolaylastirmistir.

Jivd. (2012), Poisson denkleminin etkili ¢6zima i¢in eklenebilir goklu ag ile birlestiriimis
paralel uyarlanabilir a§ detaylandirma Uzerine calismistir. Ug hiz arttirici yéntem (eklenebilir
¢oklu ag, uyarlanabilir ag detaylandirma ve paralellestirme) bir araya getirilmistir. Uyarlanabilir
Kartezyen ag Uzerindeki bilgileri organize etmek amaciyla, olagan agacg veri yapilari yerine,
batindyle disli agag (fully threaded tree-FTT) veri yapisini kullanmistir. Batindyle disli agag
veri yapisinin tercih edilmesinin nedeni ise yapinin minimum bilgisayar bellegine gereksinim
duymasidir. Sonlu hacim yontemi ise uzaysal ayriklastirma icin kullaniimis ve akis ¢ézlclsine

¢6zUm uyarlanabilir ag detaylandirici eklenmistir.

Korpe (2013) dis balistik analizler icin otomatik bir HAD yazilimi gelistirmistir. Bu
calismada Ug boyutlu HAD kodlari C++ dilinde yazilmistir. Bu yazilim, ¢ boyutlu modelleyici,
ylzey ag yaraticisi, Kartezyen hacim agi yaraticisi, Euler ¢6zUlcusU ve Ug serbestlik dereceli
hareket ¢ozluclsinden olugmaktadir. Uzaydaki ayriklastirma icin sonlu hacim ydntemi

kullaniimigtir. Akig ¢dzucisinde ¢6zim uyumlu ag detaylandirma yontemi kullaniimigtir.

Gallego vd. (2014), sikistirilabilir, sirtinmesiz Euler denklemlerini ¢cok yénli Kartezyen
aglarda ¢dézmuglerdir. Ag temelli yontemler ile kismi diferansiyel denklemleri ¢ézmek icin
dagitilmis ve birlestiriimis nimerik ¢evre (Distributed and Unified Numerics Environment-
DUNE) yapisi kullaniimistir. Sayisal akilar, toplam kisitli fark (Total Variation Bounded-TVB)

sinirlayicili kullanilarak HLLC Riemann ¢6zic ile ¢ézilmuastir.

2.2.2 Viskoz Akis Coziiciiler

Anagnostopoulos (2003), boélgesel detaylandiriimis veya yapisal olmayan Kartezyen
aglarda tasinim denklemlerinin ¢d6zima i¢in yeni bir sonlu hacim ayriklastirma yontemi
gOstermistir. Bu ydntem tlrbllansli akisa uygulanabilmekte ve (¢ boyuta kolaylikla
genisletilebilmektedir. Bu makalede, yeni yéntem ile yapisal olmayan ya da rastgele
detaylandiriimis Kartezyen aglarda ylksek derecen ayristirma uygulamasi basari ile elde

edilmistir.

Sultan (2005), arastirmalarini yapisal olmayan Kartezyen akis ¢ozlculler Uzerine
yapmistir. Kartezyen ag uretici ve akis ¢dzlicu gelistirilerek ve iki boyutlu genis bir aerodinamik
test durumlarinda denenmistir. Govdenin bir grup nokta verisi ile tanimlandigi bir ag Ureticisi
tasarlanmistir. Yiksek ¢ozunurlikli govde geometrisi elde etmek amaciyla, ray casting

yontemi kullanilarak aglarin geometriye adaptasyonu saglanmistir.
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Min ve Gibou (2006), butlinlyle uyarlanabilir aglar Gzerinde sikistirlamaz Navier
Stokes denklemleri icin ikinci dereceden dogru bir ydntem gelistirmistir. Uygun ag gérinimu

elde etmek amaciyla dortll ve sekizli agag veri yapisi kullaniimigtir.

Luo vd. (2006), Kartezyen agli ve agsiz melez bir ydontem gelistirmistir. Bu yontemin
amacl karmasik geometrilerde dizensiz sikistilabilir akigi hesaplayabilmektir. Bu yéntemde,
Kartezyen aglar hesaplama alani kaplamada referans ag olarak kullanilirken, agsiz yéntem
sinir yuzeylerini adreslemede kullaniimistir. Elde edilen melez yéntem, Kartezyen aglarin

verimliligini ve agsiz metodun esnekligini igerisinde barindirmaktadir.

Nakahashi ve Kim (2006), yeni bir yaklagsim olan Kartezyen ag temelli kip insasi
(building-cube) yontemini  kullanarak yiksek yogunluklu ag akisi hesaplamasi
olusturmuslardir. Bu yontemde, akis alani iki boyutta farkli buytkliklerdeki kiplere

ayriimaktadir.

Singh and Shyy (2007), yenilik¢i G¢ boyutlu uyarlanabilir Kartezyen ag metodu
gelistirmislerdir. araylzey ¢dzunurliduni kontrol etmek icin, kitle korumali algoritma isaret
ekleme ve silmede kullaniimistir. Dinamik olarak uyarlanan Kartezyen agin alt yapisi ara ylizey
konum temelli olup, agsamali ag ayristirma yaklagsimi Navier Stokes hesaplamalarinda

kullaniimigtir.

Gibou vd. (2007), tamamen uyarlanabilir Kartezyen aglara, sikistirilabilir akiglar igin
sonlu fark semasini uygulamislar ve semayi dizensiz ag sistemi Uzerinde acgiklamiglardir.
Dortli ve sekizli aga¢ veri yapilari, etkili ag go6sterimine izin vermektedir. Poisson
denklemlerinin ¢6zUmda igin iki farkli sema tanimlanmigtir. Bunlardan biri hiicre merkezli olup
simetrik dogrusal sistemler Uretirken, birinci dereceden dogdru ¢ézim vermektedir. Digeri ise
digim noktasi bazli olup simetrik olmayan dogrusal sistemler Uretirken, ikinci derece dogru

¢6zUmler Gretmektedir.

Hartmann vd. (2008), uyarlanabir ¢ok seviyeli ¢oklu ag formilasyonu uzerine
cahismistir. Sikistirilabilir Navier-Stokes denklemleri igin Kartezyen ag yontemi, uyarlanabilir
ag detaylandirma ve ¢oklu ag hizi ile birlikte kullaniimistir. Kartezyen aglarda kesik hiicreler
sinirlari géstermede kullanirken, hayelet hlcreler sinir sartlarini uygulamayi kolaylastirmak
icin tanimlanmistir. Hicre agag veri yapisi ag hicrelerini hiyerarsik sekilde organize etmek igin
kullaniimaktadir. Bu veri yapisi, hiicrenin buatin detaylandirma seviyelerini gdstermektedir. Ag
seviyesi degistiginde kullanmak zorunda olmamasina ragmen ¢oklu ag yapisina gereksinim

duyulmaktadir.
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Chung (2008), disik Reynolds sayisina sahip su kanatgigi performansini sayisal
olarak incelemistir. Makelesinde, iki boyutlu ylzme halindeki plaka su kanatgiginin

hidrodinamik performansini, kesik hiicre yaklagimli Kartezyen ag ile sayisal olarak belirlemigtir.

Luo vd. (2009), dort agacg temelli yapisal olmayan Kartezyen kesik hiicre algoritmasini
incelemistir. Bu yéntem karmasik sinir gosterimini kolaylastirmis ve bitlin kesik hicreleri
depolamak i¢in dizenli veri yapisini faydali hale getirmistir. Besgenler iki dortgen parcaya
bollinerek basitlestiriimistir. Bir kez gdévde ylzeyleri uygun sekilde tanimlandiginda, ag tretimi
otomatik olarak gerceklesebilmektedir. Doértlli agac temelli yapisal olmayan kesik hicre

yontemi, karmasik geometrilerde birgok ag tretim adimini azaltabilmektedir.

Luo vd. (2011), rastgele secilmis geometride viskoz sikistirilabilir akis modellemek
amaciyla ¢ézim temelli uyarlanabilir ag detaylandirma 6zelligine sahip Kartezyen kesik hticre
¢ozucu gelistirmigstir. Kesik hicreler, geometri ve malzeme baglantili verileri barindiran Volume
CAD (VCAD) kullanilarak otomatik olarak Uretilmektedir. Onerilen ¢dziicii karmasik
geometrileri gosterebilmek icin alti kategorili kesik hicre ve geometri ve baglanti bilgilerini

depolamak amaciyla hiyerarsik veri yapisi bulundurmaktadir.

Hartmann vd. (2011a), iki ve U¢ boyutlu viskoz, rastgele detaylandiriimis aglar Gzerinde
sikigtirilabilir akis problemlerinin ¢éztUmlerini saglayabilecek tamamen korunumlu Kartezyen
kesik hucre yontemini sunmuslardir. Sonlu hacim ayristirma yontemi kullanilarak, kati belirli
kitle momentum ve enerji yakinsamasini sergilenmistir. Dlzensiz sekilli ag alaninda ylzey
akilarinin formalasyonu igindogrusal en kuguk kare ydntemi, hicre merkezli gradyanlari
yeniden insa etmede kullaniimistir. Sinirlar Gzerindeki viskoz terimlerin hesaplanmasi ve sinir
sartlarinin belirlenmesi igin ifadeler geligtirilmigtir. Bu yontemin dogrulugu, silindir ve kire

etrafindaki laminar akigin simulasyonu ile gosterilmistir.

Hartmann vd. (2011b), énkarisimli yanma igin diizey belirleme temelli uyarlabilir ag
metodu Onerilmistir. Sikistirilabilir Navier Stokes denklemleri ¢ézim uyarlanabilir dértli ya da
sekizli agac ag detaylandirmali Kartezyen kesik hiicre akis ¢oztictusi kullanilarak ¢ézilmastir.
Onkarisimli alev hareketini tanimlamada kullanilan denklem homojen Kartezyen ag tizerinde

bdlgesel seviye belirleme methodu kullanilarak ¢ozulmustar.

Sahin (2011) tarafindan gergeklestirilen calismada Kartezyen hesaplama aglari igin iki
boyutlu laminer akislari ¢dzebilen bir Navier-Stokes ¢ozliclisu gelistiriimistir. Viskoz akislarin
analizi i¢cin gévde uyumlu dortgen hicrelerden olusan hesaplama agdi geometrinin sisiriimesi
ile elde edilmistir. Hicreler arasindaki iliski, sisiriimis geometrinin gevresindeki Kartezyen

hlcrelerin kesim noktalarini en dis siradaki dértgenlerin koseleri ile cakistirarak kurulmustur.
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Liu vd. (2013), duzensiz sekilli alanda sikistirilabilir Navier Stokes denklemleri icin bir
batiriimig sinir yontemi gelistirmistir. Dlzensiz sekilli araytzler tizerinde Dirichlet ve Neumann
sinir gartlari igin yeni daldiriimig sinir ydntemi olan tamamen radyal temelli fonksiyon yaklagimi

kullaniimistir.

Uddin vd. (2014), Kartezyen akiskan dinamigi ¢ozuculeri temelli daldiriimig sinir
teknolojisini denemiglerdir. Karmasik geometriler etrafinda, sikistirilabilir Navier Stokes
denklemleri yeni p-uyarlanabilir (p-adaptive) dengeleme yaklasimi ile ¢ézilmustir. Gomulu
yaklasimlar etrafinda basincin ve viskoz gerilimlerin azalmasi yapay nimerik yapilar olmadan

ele alinabilmistir.

2.2.3 Turbulansh Akig Gozuciiler

Wang vd. (2004), Spalart- Allimaras tirbulans moldeli ve bagimsiz eddy simulasyonu
(Detached Eddy Simulation-DES) temelli RANS yaklasimini kullanarak, ylzey partzIlaginin
etkilerinin similasyonu Uzerine galismiglardir. Bu ¢alismanin temel amaci, modern yapisal
olmayan Kartezyen agli sonlu hacim yontemi kullanilarak ytzey sirtinmesinin ve puruzli
ylzeydeki IsI transferi katsayilarinin hesaplamasidir. Bu ¢alismada purizlGlik paneli ile son
zamanlarda yapilan deneylerin simulasyonu vyapllmig ve elde edilen similasyonun

sonugclarinin dogrulugunu belirlemek icin deney verileri ile karsgilastiriimistir.

De Tullio vd. (2007), U¢ boyutlu 6nceden hazirlanmis Navier-Stokes ve RANS
denklemlerinin ¢oézumlerini, bolgesel detaylandiriimis yari yapisal Kartezyen ag kullanarak
incelemistir. Bu yontem ses alti, ses civari ve ses Uusti akis sistemlerinde, guzel
doékimanlanmis dizenli ve dizensiz deney problemleri ile test edilmistir. Turbllansh akis
simulasyonunun, gévde siniri yakininda duvar fonksiyonu kullaniimaksizin bile basaril oldugu

gOsterilmistir.

Eisenbach ve Friedrich (2008), daldiriimis sinir tekniklerini, Kartezyen ag Uzerinde
uzayda ikinci dereceden merkez ayriklastirma temelli sayisal yontem ile birlikte kullanmistir.
Bu yontem, iki boyutlu kanadin etrafindaki sikistirilamaz akisa blylk girdap benzesim

yaklagimi kullanilarak uygulanmigtir.

Yang vd. (2007), iki fazli duzey belirleme ydnteminin formulasyonunu, keskin ara
ylzeyli Kartezyen aglarda, Langrangian dynamic Smagorinsky subgrid-scale buylk girdap
benzesim yaklagsimi ile sikigtirilabilir akiglar i¢in kullanmiglardir. Arastirmanin sonunda,
sikigtirilabilir akislarda viskoz sinir sartlari degisimini yakalayabilmek icin RANS ve LES

yaklasimlarini igeren melez bir yaklasim énerilmistir.
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Mondal vd. (2007), sinir tabaka yakininda Kartezyen ad o6rme yaklasimini
gelistirmiglerdir. Gévde yakininda geometri ile uyum saglamak icin ag yapisi kaydirilmakta ve
bu yéntem gercek Kartezyen ag yaklasimi olarak tanimlanamamaktadir. Tarbulansli akigi

Baldwin-Lomax tlrbllans modeli kullanarak modellenmisgtir.

Badry (2007), sikistirilamaz akisi ¢dzebilmek igin yapisal olmayan Kartezyen agh

¢ozlcu gelistirmistir. LES turbilans modeli, yapay turbllans Greten durumlarda kullaniimistir.

Chen ve Zha (2009), karmasik geometri etrafindaki akisi modelleyebilmek igin yenilikgi
otomatik gdévde uyumlu Kartezyen melez ag 6nermistir. Turbllansin gerilim hesaplamalari

Baldwin-Lomax tlrbllans modeli kullanilarak ortaya konulmustur.

Kidron vd. (2009), k-w (TNT) tarbllans modelini Kartezyen ag ile birlestirerek
tarbulansh akis ¢dzucusu gelistirmislerdir. Kartezyen aglarda sinir iyilestirme problemi, sinir
olmayan uyarlanabilir yontemler (daldirilmis sinir, kesik hicre, vs), birlestiriimis Kartezyen

yaklasimi ve yapisal ag teknikleri kullanilarak ¢ézulmastr.

Berger vd. (2012), iki boyutlu viskoz sikistirilabilir akiglar i¢in, Kartezyen kesik hiicre
detaylandirmali sonlu hacim ydntemini kullanarak, yeni bir yaklagim geligtirmistir. Bu
yaklagimda, duvar modeli kesik hiicrelerde ag duzensizliklerini azaltmak ve sinirlar etrafindaki
¢6zunarlik gereksinimlerini belirtmek icin kullaniimigtir. Oliver (2008) tarafindan gelistirilen

Spalart- Allmaras tirbulans modeli kullanilarak, temel sirim tanimlanmigtir.

Meyer (2013), uyarlanabilir detaylandiriimis Kartezyen aglar ile tdrbulansli akisi
modellemigtir. Asamalandiriimig Kartezyen aglar Gzerine sonlu hacim ydntemini kullanarak
sikigtirilamaz Navier Stokes denklemlerini ayriklastirmistir. Korunumlu daldiriimis ara ylzey
yontemi (Conservative Immersed Interface Method-CIIM) ikinci dereceden yakinsamali i¢ ve
dis trbdlansh akislar ile birlikte kullaniimistir. Gelistiriimis Kartezyen temelli akis ¢ézicu, LES

turbllans modeli ile butlinlestirilmistir.

Nam ve Lien (2014), karmasik geometriler etrafindaki sikistirilabilir tirbulansh akisi
modellemek amaciyla kesik hicre temelli batirilmis sinir ydntemi (Ghost Cell based Immersed
Boundary Method-GCIBM) olarak bilinen bir yéntem gelistirmistir. Karmasik turbilansli
akislarin blyuk girdaplarinin simulasyonunu iyilestirmek icin t¢ boyutlu IBM CFD kodundan
yararlaniimigtir, ancak yiksek Reynolds sayisina sahip akislar igin hala gelistiriime

asamasindadir.
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2.3 Akademik ve Ticari Kartezyen Ag Ureticiler

Aftosmis vd. (1999), U¢ boyutlu Euler denklemler icin CART3D olarak adlandirilan
yuksek performansh otomatik uyarlabilir Kartezyen ag tabanh paralel akis ¢6zucunu
geligtirmigtir. Bu arastirma, ilk olarak 1993 yilinda Meltonun ¢alismasi ile ortaya ¢ikmistir.
CART3D akis ¢ozicu, yuzey temelli veri yapisini ve Van-Leer’s akis vektorli ayirma semasi

ile birlestiriimis 6zel ayirma yontemini kullanmistir.

Popinet (2003), zamana bagl sikistinlamaz Euler denklemleri icin uyarlanabilir ag
goruntileme metodunu gelistirmigtir. Dortll ve sekizli agag veri yapisi kullanilarak ¢éziim alani
ayriklastiriimistir. Basing dagihmini hesaplamak igin ise ¢ok seviyeli Poisson ¢dzlcu
kullanilmistir. Akiskan hacmi (Volume Of Fluids-VOF) yaklagimi kullanilarak karmagsik yapi
sinirlari tanimlanmistir.  DOrtli ve sekizli aga¢ ayristirmasinin esnek ve akis 6zelliklerinin
izlenmesinde dogru ve etkili oldugu kanitlamistir. NASCART-GT, iki ve ¢ boyutlu Kartezyen
aglar tzerinde Euler ve Navier-Stokes ¢dziiclisii olup Georgia Technoloji Universitesi'nde
geligtiriimistir (Marshall ve Ruffin, 2004). Co6zliclu uzayda besinci dereceden, zaman
hesaplamasinda ikinci derecen dogruluga sahip olup, Roe yaklasimli Riemann ¢ozlici, AUSM
ve AUSMPW+ semalari kullanilmigtir. k-¢ tirbilans modeli NASCART-GT igerisinde yer
almaktadir (Green vd., 2011).

Marella (2006), ¢ boyutlu hareketli sinir hesaplamalari igin yeni bir teknik tasarlamis
ve ELAFINT3D (Eulerian Levelset based Algorithm For Interfacial Transport in 3D) olarak
adlandirilan hesaplama yapisini gelistirmistir. U¢ boyutlu batirilmis gévdelerin etrafindaki
sikigtirilamaz akisi ¢ézmek icin sayisal bir ydntem geligtirilmistir. GémulU sinirlar, seviye
belirleme (level set) yontemleri ile gosterilmis ve sinir etkilerini géstermek igin higbir kaynak

terim kullanilmadan keskin bir sekilde ele alinmigtir.

Tang (2007), Kartezyen hicre HAD kodunu gelistirmistir. Bir Kartezyen hicre HAD
kodu olan OCTVCE, karmasik geometrilerde sok ve patlama dalgalarinin etkilesimini sayisal
olarak modellemek igin olusturulmustur. Goérsel hicre gomme yontemi (Virtual Cell
Embedding-VCE), muhendislik tasarim problemlerindeki yeterlilikten ve sagladigi kolayliktan
dolay1 Kartezyen hicre c¢ekirdegi olarak segilmistir. Geligtirilen kod, dizensiz Euler
denklemlerinde sonlu hacim formulasyonunu, ikinci dereceden acgik (explicit) Runge Kutta

Godonov semasi ile birlikte kullanmaktadir.

Hashimoto vd. (2009), G¢ boyutlu Kartezyen-prizma melez ag Ureten ve HexaGrid
olarak adlandirilan otomatik ag Ureticisi gelistirmistir. HexaGrid’in kullanim amaci, aerodinamik
katsayilarinin belirlenmesidir. Kartezyen ag ureticisi, detaylandirma kutusu kullanmakta olup,
¢o6zlcu kismi, genellikle 2n agag veri yapisi olarak anilan alternatif dijital agag¢ (Alternating

Digital Tree-ADT) veri yapsi icinde depolanmaktadir. Ag diizenleme ve ayirmali Kartezyen
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yontemler ag kalitesini artirmakta kullaniimaktadir. Hiicre késeli sonlu hacim yéntemi ile Euler
ve Navier Stokes denklemleri ¢6zllmis ve Harten-Lax-van Leer-Einfeldt-Wada (HLLEW)
yontemi yardimiyla aki sayisal olarak hesaplanmistir. Alt/ist simetrik Gauss Seidel
(Lower/Upper Symmetric Gauss Seidel-LU-SGS) ydntemi ile zaman hesaplamalari
gergeklestirilmistir. ikinci dereceden dogruluk igin kullanilan sinirlayicilar, Venkatakrishnan
sinirlayicisi ve yapisal olmayan MUSCL semasidir. ikinci dereceden tiirbiilans modeli olarak

ise Spalart-Allmaras modeli kullaniimistir.

Chandar vd. (2011), grafik isleme birimi (GPU) kullanarak, HAD kodunu hizlandirmak
icin nesne yonelimli (object oriented) bir arag gelistirmistir. Bilgisayar donanimlarinin gelismesi
ile birlikte, kismi differensiyal denklemleri ¢ozmek igcin GPU yonteminin kullanimi artmistir. Ayni
yontem kullanilarak Kartezyen temelli Euler ¢ozicller gelistiriimis ve ¢ozicllerin performansi
basariyla iyilestirilmistir. Akademik Kartezyen ag Ureticilerin yani sira birgok Kartezyen temelli
yazilim bulunmaktadir (TRANAIR, MGAERO, FIoEFD, FlowVision). Ancak bu yazilimlar,
karmasik geometriler etrafindaki akisi optimize edememekte ve etkili sinir sarti tanimlamaya
ve detaylandirma tekniklerine gereksinim duymaktadir. CART3D, aralarindaki en basaril
¢bzucu olmasina ragmen sadece Euler denklemleri ¢ozebilmektedir. Literatirde uygulama
tabanli Kartezyen yontemi Uzerine bir¢ok c¢alisma mevcuttur. Bu calismalar arasinda
gelisiglzel karmagik kardiyovaskuler anatomiler Uzerinde akis modellenmesini, ugak govdesi

ile pervane etkilesimi ve kare bir kanal i¢cerisndeki tirbulansli akisi saymak mimkandar.

2.4  Ozel Uygulamalar

Roussel vd. (2003), parabolik kismi differensiyal denklemleri Kartezyen geometride
¢6zebilmek igin, yeni uyarlanabilir sayisal bir sema sunmuslardir. Bélgesel detaylandiriimis i¢
ice aglar tUzerinde ¢d6zimuU gosterebilmek igin, bitinuyle uyarlanabilir coklu ¢ézunarlikli sema
kullaniimistir. Hesaplama verimliligi ve sayisal dogruluk, bircok dogrusal ve parabolik test

durumu hesaplanarak goésterilmigtir.

Shi ve Yu (2004), gorsel sigara dumani similasyonu Uzerine calismislardir.
Kullandiklari yontem, sekizli agac¢ veri yapisini kullanarak simulasyon hacmini birgcok kilguk
alanlara bolmustir. Sekizli agac veri yapisi yuzinden, fiziksel hafiza olarak sabit disk
Unitesinde depolanan alt aglarin blyuk bir kismi ile az sayidaki alt agi tutabilecek kadar yeterli

blyuklige gereksinim duyulmustur.

Tai ve Shyy (2005), sivri ara ylzey yontemi (Sarp Interface Method-SIM) ve korunum
kanunlarini iyilestirme Uzerine ¢alismiglardir. Bu g¢alismada, SIM ydnteminin dogrulugu ve

hesaplama hizi gdsterilmis ve Couette tam gelismis kanal ve bosluk akisi ile test edilmistir. Ara
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yuzeyde korunumlu &zellikler, kesik hlicre yaklasimiyla denenmistir. Ara ylzeyde ortalama

alma coklu ag yontemi gelistiriimis ve etkili oldugu gosterilmistir.

Singh vd. (2005), etkili daldinimig sinir kodu gelistirerek statik ve yukselen
kabarciklarda test etmistir. Etkili bir hesaplama igin akisin yerel uzunluk dlgekleri uyarlanabilir

Kartezyen ag yéontemi kullanilarak ¢ézimlenmigtir.

Bijl vd. (2005), rizgér turbin kanadi etrafinda olusan uyarlanabilir yapisal olmayan alti
yuzli ag hesaplamasinin gecerliligi tGzerine c¢alismistir. Aerodinamik kuvvet hesaplarinda
kullanilan kanat elemani yontemi (Blade Element Method-BEM), tlirbin sertifikasi i¢in yapilan
tasarim adimlarinda ve dinamik kuvvet hesaplamalarinda da yaygin olarak kullaniimaktadir.
Uyarlanabilir yapisal olmayan alti ylzeyli ag hesaplamalari ile akis modellerinde birgok
sadelestirme yapilarak hesaplamalarin daha hizli olmasi saglanmistir. RlUzgar ttneli élgtimleri
ile ylzde yirmiye varan Kkararsizlia sahip sistemlerde BEM kuvvet hesaplamalari
karsilastirlmistir. Bu calisma cergevesinde dlzensiz akisa daha c¢ok yogdunlasildigi

g6zlenmistir.

Dragojlovic vd. (2006), viskoz ve sikistirilabilir akis i¢in bir gémulG sinir metodu
gelistirmiglerdir. Bu ¢alismada, iki boyutlu karmasik geometrilerde zamana bagli sikistirilabilir

Navier-Stokes denklemlerinin ¢ézimd igin bir algoritma tanitiimistir.

Uzgoren vd. (2007), uyarlanabilir detaylandiriimis Kartezyen ag kullanarak hareketli
gOvdeleri ve cok fazli akiglari incelemek igin birlestiriimis isaretleyici temelli bir yaklagsim
sunmuslardir.  Yaklasim  performansini  vurgulamak amaciyla birgcok  calisma
gerceklestiriimistir. Bu c¢alismalar, (i) degisik kontrol kosullarinda ve akis modellerinde
bosaltma tankinda ara yizey sekli, kalinti hacmi, ¢alkalanma olusumu ve olusan dalga
periyotlari, (ii) hareketli kanat profili etrafindaki akigskan hareketi, ve (iii) karmasik geometriler

etrafindaki akisdir.

Chen vd. (2007), Poisson ve isI denklemleri igin super yakinsamali bir sonlu fark
semasli Uzerine calismistir. Dirichlet sinir sartlarina sahip dizensiz ¢d6zim alanlarinda
degisken katsayili Poisson ve isi denklemlerinin ¢éziimiinde sonlu fark semasini kullanmistir.
Komsu iki hicre arasindaki blyuklik farki sinirli olmayan aglar gibi derecelendiriimemis
Kartezyen ag ile hesaplama alani ayriklastirilmistir. Detaylandirma kriterleri dizensiz
arayuzey yakinhgi temeline dayanmaktadir. Boylelikle daha ince ¢dzunurlikla hicreler ara

ylzeye yerlestiriimektedir.

Uzgoren vd. (2009), c¢ok dizeyli Kartezyen ag yontemi Uzerine calismistir.
Calismalarinda, hesaplama maliyetini azaltmak amaciyla, ag detaylandirma ve c¢oklu alan

yéntemini kullanan isaret temelli cok fazli 6n izleme algoritmasini géstermiglerdir
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Mehl vd. (2008), duzenli ve uyarlanabilir detaylandiriimis Kartezyen ag kullanan
akiskan ¢ozlicu temelli bolmeli akiskan yapi similasyonlari igin bir Eulerian yaklasimi
tanitilmistir. Ozellikle etkili uygulama ve akis ¢6ziiclyl similasyonunun igine gémme (izerine

yogunlagmislardir.

De Zélicourt vd. (2009), karmasik kardiovaskuler incelemelerde akisi simule
etmiglerdir. Yapisal olamayan Kartezyen ag yaklasimi sonuglari, yeniden laminar akis elde
edildigi ve akisin tirbllansa donustugu bolgeler de dahil olmak Gizere disik Reynolds sayisina
sahip akislarda dahi kardiyovaskdler akisin karmasik dinamigini géstermistir. Bu karmasik akis
fenomenleri, guclu egrilikli ve kesit alanindaki hizli degisikliklerde dahil olmak izere anatomik
geometrilerin karmasikligi ve U¢ boyutlu akis icerisindeki geometrik ayrintilar gibi dizensiz

perturbasyonlar tarafindan uyarlanmistir.

Udaykumar vd. (2009), uyarlanabilir detaylandiriimis ve paralellestiriimis sivri ara
ylUzeyli Kartezyen ag metodu tzerine calismistir. Bu metot, akis alani iginde, 6zellikleri butin
sistem olceginden farkli bir uzunluk olgegdiyle ¢6ziimlenebilen ¢ boyutlu hareketli sinir
problemlerinin etkili hesaplanabilmesi i¢in genigletilmis ve geligtiriimistir. Elde edilen algoritma

iki ve U¢ boyutlu hareketli sinir problemlerinde kullaniimistir.

Bungartz vd. (2010), paralel ¢ok o6lcekli akis dinamigi ¢éziculerini sekizli agag¢ yapisina
benzer uyarlanabilir Kartezyen ag Uzerine uygulamiglardir. Uyarlanabilir Kartezyen ag
yapisinin gelismis HAD uygulamalari icin uygun oldugunu gdstermigtir. Bu calismanin asil
amaci uyarlanabilir Kartezyen ag uzerinde kismi differensiyel denklem ¢6zimu igin Peano
yapisini sergilemektir. Bu aglarin kati yapisallik ve ¢oklu diizey 6zelliklerini gocuklarina tagsima
gibi Ozellikleri dusuk hafiza gereksinimi, pararlel coklu ag ¢dzuculerin uyarlanabilir aglar

Uzerine etkin uygulanmasi ve rastgele secilmis uzaysal boyutlara izin vermektedir.

Hartmann vd. (2010), sikistirilabilir viskoz akiglarda iki ve Ug¢ boyutlu hareketli sinir
problemleri icin kesik hiicreli bir Kartezyen ag yontemi gelistirmistir. Bu yéntemde, hareketli

sinir, dizey belirleme metodu ile sinir sartlari ise hayalet hicre kullanilarak uygulanmistir.

Miki vd. (2011), ara degerler eklenmis differensiyel operasyon sema temelli dordinci
dereceden bir Kartezyen bolgesel ag detaylandirma (Local Mesh Refinement-LMR) yontemini
dnermislerdir. Onerilen Kartezyen LMR ydntemi, ic¢ boyutlu adveksiyon ve diffuzyon
denklemleri igin dérdiince dereceden dogruluga sahiptir. LMR ydnteminin, hastanin akciger

hava akisinin simulasyonunda nasil uygulanacagi aciklanmistir.

Yu vd. (2011), blyuk harekete sahip ¢ boyutlu akiskan kati etkilesimi problemlerini

¢6zebilmek icin Kartezyen ag ve agsiz melez ag temelli sayisal bir ydntem gelistirmislerdir.
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Govde, agsiz diglim noktalari ile ayriklastirilmis ve sariimistir. Ayriklastirmis denklemler, ikinci

dereceden kesri adim izdislim yéntemi yardimiyla zamanda batinlestiriimigtir.

Liang (2011), yuksek ¢ozundrlukli simulasyon elde edebilmek ve hesaplama
maliyetlerini azalmak amaciyle yeni bir Kartezyen ag yontemini gelistirmistir. Her altyapi
hlcresine farkl boliinme seviyesi verilerek, problem ¢6zim alaninin tamamen tek tip ag ile

kaplanmasi ve bolgesel detaylandirma basariimistir.

Kolobov and Arslanbekov (2012), az iyonlastiriimis plazma similasyonu igin,
uyarlanabilir ag ve algoritma detaylandirma metodolojisi gelistirmistir. Bu ydntemin
uygulanmasi, sekizli aga¢ Kartezyen ag ve kinetik denklemleri ¢cézmek icin ayrik hiz modelleri

temeline dayanmaktadir.

Meinke vd. (2013), Kartezyen agda keskin hareketli sinirlar igin bir kesik hiicre yontemi
gelistirmistir. Hareketli sinirlarin yakininda sdrekli ayriklastirma kullanilarak, bu yontem ile
yapay titresimler engellenmistir. Ayrica, farkli sinir birlesenleri gostermek icin araylz
yakalayan ve c¢oklu diizey belirleme fonksiyonu kullanilarak bir algoritma ve kesik hiicre
hesaplamalari icin gelistiriimis algoritma, bircok uygulamada vyer alan karmasik

geometrilerdeki sivri uclarin dogru olarak ele alinmasini saglamistir.

Liang (2012), iki boyutlu ylzeysel su denklemleri (Shallow Water Equations-SWE) igin
sadelestirilmis uyarlabilir bir Kartezyen ag sistemi 6énermistir. Bu calismada, yeni sadelestirimis
ag sistemi, bdlgesel detaylandirma ve dinamik adaptasyon saglamistir. Tek tip olmayan ag
yapisinda, dizenli Kartezyen agin yapisal dzellikleri korunmus ve komsu bilgileri, basit bir
cebirsel iligki ile elde edilmistir. Dinamik ag adaptasyonu ise altyapi hicrelerinin bélinme

seviyesi degistirilerek elde edilmistir.

Schneiders vd. (2013), Kartezyen kesik hiicre yénteminde yeni bir hareketli sinir
formulasyonu gelistirmistir. Calismada, kesik hiicre yéntemi, genel hiicre birlestirme teknigi ile
birlikte kullanildiginda hareketli sinir etrafindaki akis alani icinde yapay titresimlerin arttigi

gOsterilmistir. Calismalarinda, fiziksel olmayan titresimleri gidermeye odaklanmislardir.

Chung (2013), gémulla hareketli govdeli sikistirilamaz iki fazli akisi modellemek igin
uyarlanabilir Kartezyen kesik hlicre ve seviye belirleme yontemlerii kullanmistir. Kullanilan
yontemin, iki boyutlu dizensiz viskoz sikistirlamaz ylzeysiz ya da laminar akis rejimi
icerisinde hareketli kati govdenin etrafinda gbézlenen ¢ok fazli akisi modellemede basarili
oldugu bilinmektedir. Daldiriimis hareketli gévdeler icin dlizey belirleme fonksiyonu ve Navier-
Stokes denklemlerinin bir araya getiriimesi ile elde edilen bir dis yinelemeli bir ¢éziim yontemi

geligtirmiglerdir.
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3. GEREG VE YONTEM

3.1 Coziim Ag: Ureticisi

Proje 6nerisinde ¢bzim agi Ureticisinin, ilk olarak akis alanindaki gévdenin geometrisi
U¢ boyutlu yizey ¢ézim agi ile verildiginde, gévde uyumlu (body-fitted) dikddrtgen prizma
elemanlardan olusan hesaplama aginin, gévde sisirilerek otomatik olarak olusturulmasi
ongorulmustd. Daha sonra, gévde uyumlu hesaplama agi, dikdortgen prizma elemanlardan
olusan Kartezyen hesaplama aginin igerisine yerlestirilerek ortismeli hesaplama aginin
olusturulmasi planlanmisti. Ancak, ortismeli hesaplama aginda olusan kesik htcrelerin
¢odzlclde istenilen hassasiyetin elde edilmesini engelledigi belirlenmistir. Bu asamada gévde
uyumlu ¢6zim agi ile Kartezyen hesaplama aginin ortlstirilerek birbiriyle kesistiriimesinden

vazgecilerek, iki ¢6zUm aginin arasinda kalan bdlgenin doldurulmasina karar verilmigtir.

Bu proje kapsaminda gelistirilen ¢6zim agi Uretim sirecinin asamalari asagdidaki gibi
Ozetlenebilir. Bunlar

(i) ¢6zim alaninin kati modelleme yazilim ile olugturulmasi,

(i) Ucgenlerden olusan ylizey aginin olusturulmasi,

(iii) bes yuzlu Uggen prizmalardan olugan sinir tabaka aginin olusturulmasi,

SQ»\ Sinir tabakasi agi licgen prizma
'&)"’Qﬂ (licgen yiizey agi)
o
& tetrahedral dolgu
o7

piramit dolgu
(Gcgen ylizey agr)

Kartezyen ag

Sekil 3.1. Gelistirilen ag ureticinin yapisi
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(iv) alti yazli kiplerden olusan Kartezyen aginin olusturulmasi,

(v) Kartezyen agin ylzeyine kare piramit dolgu aginin yerlestiriimesi ve

(vi) sinir tabaka agi ile Uzerine piramit dolgu agi yerlestiriimis bdlgenin dort yizla
tetrahedral dolgu ile doldurulmasi seklindedir. Geligtirilen ag Uretecinin yapisi iki boyutlu

basitlestirimis haliyle Sekil 3.1 ‘de gdsterilmigtir.

Sonucta elde edilen aglar Sekil 3.1°de gosterildigi gibi ylzeyden iceriye dodru su

Ozellikte sahiptir.

(i) Agdal akiglar icin 8-15 tabaka lGg¢gen prizmadan olusan sinir tabakasi agi.
(i) 1 tabaka kare piramit dolgu.
(iii) 2-3 tabaka arasi tetrahedral dolgu.

(vii) Kartezyen hacim agi.

3.2 Ug¢ Boyutlu Kati Model igin Yiizey Hesaplama Aginin Olusturulmasi

Co6zllmesi gereken herhangi bir HAD problemi igin ele alinacak geometrinin G¢ boyutlu
kati modelinin gelistirilecek Kartezyen ¢dzliciine aktariimasi gerekmektedir. Bu nedenle (¢
boyutlu kati model igin ylzey hesaplama aginin olusturulmasina gereksinim duyulmaktadir.
Bu amagla gelistirilecek Kartezyen ¢6ziclnln gereksinimlerini karsilayabilecek ve Geuzaine
ve Remacle (2009) tarafindan gelistirilen agik kaynakli ve GNU genel kamu lisansi (GNU-
General Public License) ile korunan yapisal olmayan hesaplama agi olusturma yazilimi olan
Gmsh’in kullaniimasina karar verilmistir. Gmsh G¢ boyutlu bir sonlu eleman hesaplama agi
yaraticisi olup, igerisinde gdmdulu bir bilgisayar yardimiyla tasarim moduli ve bir son islemci
modull kullaniimaktadir. Bu yazihm hizl, basit ve kullanim kolayhdi saglayan hesaplama agi
yaratmak amaciyla tasarlanmis olup, parametrik girdi alabilme ve ileri goérintileme
saglayabilme yetenekleri bulunmaktadir. Bu yazilim geometri, hesaplama agi, ¢ézlcu ve son
islemci olmak iizere dért modiilden olusmaktadir. istenildiginde herhangi bir akis ¢oziictsi
Gmsh yazilimini disaridan baglanabilmektedir. Gmsh yaziimi STEP, IGES ve BREP
formatindaki geometri dosyalarini okuyabilmektedir. Bu ¢alismada bu yazilimin sadece ylzey
hesaplama agi yaratma modulindn kullaniimasina karar verilmistir. Bu ylzey agi, sinir
tabakasi aginin ve Kartezyen hesaplama aginin olusturulabilmesi igin baglangi¢c noktasini

olusturacaktir.

3.3 Sinir Tabakasinda Gévde Uyumlu Hesaplama Aginin Olusturulmasi

Sinir tabaka igerisindeki ag yapisi, verilen geometri etrafinda yari yapilandiriimis

tabakali ag seklindedir. Genellikle, ilk yuzeyin yizey normalleri ydnunde ilerletiimesi [Mavripilis
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(1990), Parizadeh (1994), Moller ve Hansbo (1995), Caugny ve Shephard (1999)] ve/veya
hesaplama aginin yerel degisiklikleri [Marcum (1995)] seklinde olusturulur. Sinir tabaka ag
yapisi hesaplamali akigkanlar dinamiginde yaygin olarak kullaniimaktadir. [Weider (1998)]
Yaygin olarak kullanilan ikinci dereceden yapisal olmayan HAD semalari ve ticari yazilimlar,
viskoz modellemeler sirasinda gévde etrafindaki hiz profilini dogru bir sekilde elde edebilmek
icin sinir tabaka ag yapisina gereksinim duymaktadir. [Joe (1991), Moller ve Hansbo (1995),
Caugny ve Shephard (1999)] Endulstride yaygin olarak kullanilmakta olan kaldirma ve
suriklenme kuvvetlerinin belirlenmesinde sinir tabakasi ag yapisinin kalitesi son derece

onemlidir.

Sinir tabaka ag yaklasimi, temel olarak ilerleyen tabaka (advancing layer) yaklasimini
kullanmakta olup, bu yaklasimi karmasik manifold olmayan geometrilerin ylizeye yakin
bolgelerinde kaliteli anizotropik elemanlar ile hesaplama agi olusturmak igin
genellestirmektedir. Bu nedenle, bu yontem genellestiriimis tabaka yontemi (generalized
advancing layer method) olarak adlandirilir. ilerleyen tabaka ydnteminde oldugu gibi, bu
ydéntemde yuzey ag yapisini girdi olarak almaktadir. Daha sonra, yoén bagdimli (unisotropic)
sinir tabaka agini olusturmakta ve bunu hesaplama alanindaki ag olusumunu tamamlamak
Uzere es yonlu (isotropic) ag yaraticiya gondermektedir. Sinir tabaka agi Uzerindeki dugim
noktalari, yuzey hesaplama agi digum noktalarindan kaynaklanan ve blyume egrileri adi
verilen egriler Uzerine yerlestiriimektedir. Sinir tabaka diGgum noktalari sinir tabaka aginin yén

badimli elemanlarini olugturmak Uzere birlestiriimektedir.

Genellestirilmis ilerleyen tabaka yontemi, her ylizeyin dGgim noktalarindan ¢ikan ¢oklu
blylme egrilerine (diger bir acgidan, c¢oklu sinir tabakasi aginin digim noktalarinin
olusturmasina) izin vermektedir. Coklu bliyume edrileri, bir yizey agdi kenarini ya da kosesini
paylasan bes yuzli yapilarin kenarlarindan baglanmasi zorunlulugunu ortadan kaldirma
esnekligini getirmektedir. Bu yontem, ¢coklu blyime edrilerinin sebep oldugu Gg¢gen prizmalar
arasindaki boslugu doldurmak icin ydéntemler igermektedir. Bunun saglanmasinda
karsilasabilecek herhangi bir basarisizlik, es yonli ag olusturucusunu ytiksek derecede yoén

bagimh ylzeylerin maruz birakacaktir.

Genellestiriimis ilerleyen tabakalar yonteminin temel adimlari asagida verilmis ve sinir

tabaka aginin Uretime asamalari Sekil 3.2’de gosterilmigtir.

(i) Buyume egrileri, ilk olarak model kdseleri Uzerinde gruplandiriimig geometrik model

Uzerindeki yluzey ag koéselerinde belirlenir.
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Kalan alani es yonlu ag

Kendini kesmeyi diizelt RN
Ureticisi ile or

(h)

Sekil 3.2. Sinir tabaka agi Uretiminin asamalari (a) ylzey hesaplama agi; (b) model kenarlari
ve koseleri Uzerinde biylme egrileri; (c) sinirin yeniden Uggenlestiriimesi; (d) model
ylzlerinde buylime egrileri; (e) lUggen prizmalarin olusturulmasi; (f) dolgu elemanlarinin
olusturulmasi; (g) sinir tabaka aginin i¢ sinirinin kendini kesmesinin dizeltiimesi (h) kalan
alanin es yonlu ag Ureticisi tarafindan érilmesi

(i) Bu buyume egrileri kismen veya tamamen model kenari Uzerinde bulunuyor ise,
model kenarlari Gzerinde gruplandiriimis sinir tabaka elemanlari (ag kenar ve koseleri)

olusturulur.

(i) Model kenarlari Gzerinde gruplandiriimis sinir tabakasi ag elemanlari, model

kenarinin ayriklastirilmasina (discretization) dahil edilir.
(iv) Model kenarlarinda gruplandiriimis ag dugimlerinde elde edilir.

(v) Model sinirlari Gzerinde bulunan blylime egrileri dlizgunlestirilerek, kisaltilarak

veya kuglltulerek, kendilerini kesmeleri ve Ust Uste binmeleri engellenir.

(vi) Model sinirlari zerinde bulunan bayime egrileri, Ug tip temel sinir katman yapisini

(dortgenler, gecis elemanlari ve dolgu elemanlari) olusturmak bir araya getirilir. Bu yaplilar,
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model yuzeyleri Uzerinde gruplandiriimig sinir tabaka ucgenleri ile sonuglanacak sekilde

ucgenlestirilir (triangulated).

(vii) Model ylzeyleri Uzerinde bulunan sinir tabaka Uggenleri de ylzey

Ucgenlestiriimesine dahil edilir.
(viii) Model ylzeylerinde gruplandiriimig olan ag koselerinde buyime egrileri elde edilir.

(ix) Buyume egrileri, gecerli elemanlarin olusmasini saglamak amaciyla kisaltilir,

kUgultalir ve duzganlestirilir.

(x) Es yonlu ag ureticisine gecerli bir girdi saglayabilmesi icin sinir tabaka agi ic
sinirinin, kendini kesip kesmedigi (self intersections) kontrol edilir. Sinir tabaka agin i¢ sinirinin

kendini kesmesi, bolgesel katman daraltiimasi ve gerekirse eleman silinmesi ile giderilir.

(xi) Geriye kalan alan, Kartezyen ag Uretici ile éruldr.

3.3.1 Biiyiime Egrileri

Sinir tabaka agindaki noktalar, kullanici tarafindan istenilen katman buyuklikleri géz
dniine alinarak sinir ve i¢ biiyime egrileri boyunca yerlestirilir. i¢ biiylime egrisinin ilki digindaki
bitin digim noktalari, modelin bir alaninda belirlenir. Sinir blyime edrilerinin bitin
digumleri model siniri Gizerinde olacak sekilde belirlenmektedir. Sinir blylime egrileri, blyime

egrisi dugum noktalarinin belirlendigi ylzey Uzerinde rastgele bir sekil alabilmektedir.

Genellestiriimis ilerleyen katman metodu, model sinirlari Uzerinde siniflandiriimis
noktalardan tek bdlge elde etmek icin ¢coklu buyime egrilerine izin vermektedir. Herhangi bir
ag késesindeki biylime egrisi sayisi model yizu kullanimina gore, bdlgesel model topolojisine
ve geometrisine baglidir. Tek ylzey kullanimina nazaran ag koésesindeki ¢oklu biylime agi
icin topolojik gereksinimler bazi manifold olmayan (non-monifold) sinirlarda meydana
gelmektedir. Bu sinirlarda, gecgerli ag yapisi elde edebilmek igin ¢oklu bilylme edgrisi

gerekmektedir.

Topolojik olarak gecerli bir ag Gretmek igin gerekli olan sinir 6rgl kdsesindeki minimum
bdyume egrisi sayisi, sinir tabakal bir model yizeyi Uzerinde bulunan en az bir ag ylzeyi

kullanimini kapsayan késedeki ag manifoldu sayisina esittir.

Bu 6nermeyi, Sekil 3.3’deki 6rnek ile agiklamak mimkinddr. Burada, gémuli yUzeny2

: C:fkbsesine ve iki diger yuzey olan Cizve C%zboyunca baghdir. Sinir tabaka 6rgisinin @Z’de
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veC:f’nin iki tarafinda da blyadigu var sayilmistir. Sekil 3.3 de, MCvaeM CC=711 deki

sadece bir blyume egrisinin kullanilmasi bazi doértli yapilarin G11 ile kesismesine veya C:f’nin

icerisine girmesine neden olmaktadir. Her manifold igin bir tane olmak Gzere késede yer alan
iki blyime egrisi minimum kabul edilebilir sayiyl olusturmaktadir. Ayrica, her bir bliyime
egrisinin dugum noktalari ilgili manifold aginin icinde yer almaktadir. Benzer olarak, G¢ boyutta,
her kdsede minimum sayida blylime egrisi mevcut degil ise i¢ kenarlar model ylzlerinin igine

girebilmektedir.

(a) (b)

Sekil 3.3. Dagihm olmayan sinirlarda birden fazla bliytume egrisine gereksinim duyulmasi

(a) G'boyunca bir biiyiime egrisi G,;(b) G boyunca iki biiyiime egrisi

Bazi ag kdselerinde, ¢ok sayida blylime edrisi model ylzeyinin geometrisinden ve
ayriklastirma arahiginin yetersizliinden dolayi gerekli olabilmektedir. Bunun sebebi, gecerli
bes ylzeyli hicre olusturabilmek icin, ag kdsesindeki biylime egrilerinin diugim noktalarinin
bu kbéseye baglanan hicre ylzeyinden gorilebilir olmasi gerekmektedir. Dugimsel
gOrinebilirlik, hicre ylzeyinin dGgim noktasina bagdlanmasi ile elde edilen elemanin pozitif
hacme sahip olmasini garantilemektedir. YUzey ayriklastirmasinin yetersiz olmasi ya da model
geometrisinin gok hizli degismesi durumunda, ag yuzeyinin normali, tim yuzeylerden
gorilebilir ortak bir dagim noktasinin  bulunmasi engelleyebilecek kadar c¢ok
degisebilmektedir. Bu gibi imkénsiz durumlar, blylime egrisinin ag ylzeyi normalinden blylik
Olcide sapmasiyla elemanlar igerisinde bilylk dihedral agisina neden olan 6rglu ylzey
normallerinden saptigi yerlerle sinirhdir. Bu nedenle, genel olarak, ag koselerine bagh ag
yuzey normallerinin ¢ok fazla degistigi durumlarda coklu bayime egrilerinin olmasi arzu

edilmektedir.
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Kaliteli besylzeyli hucreleri iceren gecerli bir ag Uretebilmek icin, ad manifoldlari
oncelikle her ag diagimu igin hesaplanir, ardindan bu noktalar ag yizlerinin olusturulmasi igin
altkimelere ayrilir. Tim bu ag ylzeyi kullanim altkiimeleri, ag yizlerinde yer alacak sekilde

aynistirlir.

Ortak bir blylime egrisi paylasan ag dagilimlarinda ag ylzi alt kimelerinin
kullaniminin  belirlenmesi, ag ylzeyi ciftleri arasindaki ikidizlemli (dihedral) aciya

dayanmaktadir. Sekil 3.4’te 6rgu ylzey kullanimi altkimesi 6rnegi yer almaktadir.

Sekil 3.4a’da, ag yuzey kullanimi, bir blylime egrisi paylasan tek bir alt kiime
olusturmaktadir. Sekil 3.4b ve 3.4c’deki ag ylzeylerinin bazi ¢iftleri, blyUk bir dihedral agiya
sahiptir. Bu nedenle, ciftler birden fazla ylzey kullanim setlerine ayrilmaktadir. Sekil 3.4d’de,
blyUk dihedral acili sadece bir tane yizey kullanim ¢ifti oldugu icin ag yizey kullanimi iki alt
gruba ayrilir. Bu ag manifoldu icin sadece bir tane blylime edrisi kullaniimasi diz ylzeyli

elemanlara neden olmaktadir.

(c) (d)

Sekil 3.4. Ag dagihimlarinda 6rgl yuzeyi kullanim alt kimeleri (a) tim ag yuzeylerinin ortak
blylime egrisi paylastigi durum; (b) agj dagiliminda iki disbikey kenarh ylzey; (c) ag
dagihminda G¢ digbukey kenarl ylzey; (d) iki alt gruba bélinur ag dagiliminda tek digsbukey
kenar bulunmasi durumu
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3.3.2 Buyiume Egrilerinin Hesaplanmasi

Model kdse ve kenarlarinda tanimlanan ag kdselerinden baglayan bayume egrileri ilk
olarak sinir bliylime egrileri olarak buyutilmesine galisiimistir. Bu asamada, blyime edrisi
agin model ile topolojik bagdasmasi ve agin tahmini geometrik gecerliligi ile uyumlu olmak
zorundadir. Sinir blylme egrisi olusturulmasinda bu gerekliliklerin herhangi birini ihlal edilirse,

blylme egrisi iceri dogru blyimektedir.

Blyume egrisi hesaplanirken blylime egrisinin ilk digimi disindaki bitin
digumlerinin mimkudn olan en disuk dereceli model olusumu Uzerinde tek bir tanimi oldugu
var sayllmaktadir. Ornegin, model kdsesi lizerinde bulunan ag kdsesinden bir biiyiime egrisi
olusturulurken, bliylime egrisini tasiyabilecek en dislk derecede model olusumu badli bir
model kenaridir. Model kenarlari ve ylzeyleri kavisli olabileceginden, dugumlerin ilk
konumlarina yakin model olusumu Uzerinde yerlerini bulabilmek igin blylime egrisi duz ¢izgi
yaklagimi (verilen ag yuzeylerinin normallerinin ortalamasindan elde edilmektedir) ile ifade

edilmistir.

Hesaplanan biylime egrisinin agin gecerlilik ve kalite sartlarini saglamasini garanti
etmek icin detayli bir denetim yapilmaktadir. Denetimler, blyime egrisi ve herhangi komsu
blylme egrisi arasinda gelecekte olusacak baglantilarin (ag kenar ve ylzeyleri) topolojik
uyumlulugunu ihlal etmeyecegdini garanti etmek icin yapilmaktadir. Ayrica, biylime egrisinden
elde edilecek elemanlarin ikidlizlemli (dihedral) acgisi eleman kalitesinden emin olmak igin
tahmin edilmektedir. Manifold olmayan modeldeki bir 6rgt kdsesinden baslayan iki bluyime
egrisi ayni model ylzeyinden ge¢cmekte ise, egrilerin kesisen ya da birlesen egriler olup
olmadigi kontrol edilmektedir. Kesisme yok ise, olusturulacak doért yizli sinir tabaka
yapilarinin birbirleri ile kesismediklerinin saglanmis olmasi kontrol edilmektedir. Kesisme

durumda ise blylume egrisi yaratilmayarak yerine bagka bir bliylme egrisi kullaniimaktadir.

3.3.3 Buyume Egrileri Boyunca Dugiim Araligi

BlUyume egrileri igin dugim arahdi G¢ yontem ile belirtilebilir. Bu ydntemler geometrik,
Ustel (exponential) veya uyarlamali yontemlerdir. Bu calismada geometrik yontem

kullaniimistir.

Bu yontemde, birinci katmanin kalinhiginin, {) katmanlarin sayisinin, n, ve toplam sinir

katmani agini kalinhdini olan T'nin dncelikle belirlenmesi gerekmektedir. Daha sonra, tabaka

kalinlik buyime faktérd, r,
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r=—= 0</i<n-1 (3.1)

i+1

asagidaki denklem kullanilarak bulunur.

rb -1 (3.2)

€-1)
Bu yontem kullanarak, tek tek katmanlarin kalinliginin geometrik ilerlemeler ile blylimesi

hesaplanabilmektedir. Ornek olarak =0.01, 7= 0.15 ve n = 6 igin elde edilen sinir tabaka

agi Sekil 3.5’te adérulmektedir.

i S = - .\‘- -
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Sekil 3.5. Sinir tabaka kalinhiginin geometrik olarak degisimi

Sekil 3.6’de U¢ boyutlu bir kanat Uzerinde geometrik yontemle Uretilmis sinir tabakasi
aginin kesiti gorulebilir. Sekil Gzerinde sinir tabakasina ait bir adet prizma ayrintili hale gelecek
sekilde farkli renkte gosterilmistir. Sinir tabakasi aginin disinda tetrahedral ag elemanlari da

gorilebilir.

NNV

Sekil 3.6. Geometrik yontem kullanilarak drnek sinir tabaka agi
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34 Ug¢ Boyutlu Kartezyen Hesaplama Aginin Olusturulmasi

Genel olarak, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi’'nde sonuglarin hassas olmasi
istendiginden cok ufak hiicrelerden olusan hesaplama aglarinin kullaniimasi gerekmektedir.
Ancak, hesaplama aginda ¢ok ufak hicrelerin kullaniimasi hesaplama zamanini ve bellek
gereksinimini énemli dl¢ide arttirmaktadir. Bazen, bir problemin ¢6zimi igin gerekli
hesaplama zamani kabul edilemez seviyelere ulasabilmektedir. Bu duruma alternatif olarak,
klguk hicreler tim hesaplama alani yerine sadece gerektigi yerde kullanilabilmektedir. Bu
durumda, daha kuglk hiicrelerin kullanilacagi kritik alanlarin belirlenmesi gerekmektedir. Bu

yontem adaptasyon olarak adlandiriimaktadir.

Kartezyen ydntemlerin en énemli dzelliklerinden biri herhangi bir geometriye degisik
adaptasyon cesitlerinin rahatlikla uygulanabilmesidir. Bu nedenle de oldukg¢a dislUk sayida
hicre kullanarak, hassas sonuglar elde edilebilmektedir. Bu da hesaplama zamaninda ve

bellek gereksiniminde dnemli kazanimlar saglamaktadir.

Geometrik ve ¢6zim adaptasyonu olmak Uzere iki tip adaptasyon vardir. Geometrinin
tanimlanmasindan sonra bu adaptasyonlar kullanilarak problemin ¢6zimu i¢in uygun

hesaplama ag veya aglari elde edilmektedir.

Sekizli agac veri yapisi ile de komsuluk ve aile iligkilerinin depolanmasinin yani sira aki

degerlerinin, hiicre tiplerinin ve merkez koordinatlarinin depolanmasi da saglanmaktadir.

3.4.1 Sekizli Agag Veri Yapisi

Sekizli agag veri yapisi genellikle 3 boyutlu uzayi bélimlendirmek igin kullanilan bir veri
yapisidir. Bu yapida 3 boyutlu bir hacim temel olarak sekiz kiipe béliiniir. iki boyutlu bir alani
bdélimlendirmek icin kullanilan dértli agac¢ veri yapisinin 3 boyuttaki formu olarak kabul
edilebilen hiyerarsik bir veri yapisidir. Sekizli agac¢ veri yapisi kdk bir hiicre ve kok hiicrenin
ayrismasi ile olusan diger hiicreler tarafindan olusmaktadir. Bu veri yapisi icinde bulunan tim
hicreler birbirlerine bir agacin dallari ve gdvdesini olusturacak sekilde baglanmaktadir. Veri
yapisi igindeki veri transferi bu dallar ve gévde sayesinde saglanmaktadir. Bu nedenle de
hlcrelerin agag¢ igerisindeki pozisyonlari baylk énem tasimaktadir. Hlicrenin agac icerisindeki
konum bilgisi, o hlcrenin veri yapisiyla baglantili tim bilgilerinin elde edilmesine olanak

saglamaktadir.

Sekizli agag veri yapisi olusumu kok hlicrenin bolinmesiyle baslamaktadir. Sayisal
¢6zUm hacmini tamamen igine alan kok hicre, ilk olarak sekiz esit hacimde kilpe ayrilmaktadir.

ilk béliinmeden sonra sekiz gocuk hiicre olusmaktadir. Bu ve daha alt béliinmeleri izleyerek
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veri yapisi olusmaya devam eder ve istenilen seviyede bélinmeler gerceklesince durur. Sekil

3.7’'de sekizli agag veri yapisinin ilk iki bdlinme asamasi sematik olarak verilmistir.

Sekizli agag¢ veri yapisinin en 6énemli 6zelliklerinden birisi kék hiicreden en blyuk
bdllinme seviyesine sahip ¢ocuk hticrelere kadar uzanan hicreler arasi iligkiler zinciridir. Bu
zincir ebeveynlik, cocukluk ve komsuluk iligkileri ile saglanmaktadir. Sekiz gocuk hicrelerine
bollinen bir hiicre, o hiicrelerin ebeveyn hiicresi olarak adlandiriimaktadir. Yeni olusan sekiz
hicre ise kendi iclerinde ve diger ebeveyn hiicrelerin c¢ocuklariyla komsuluk iligkisi
icerisindedir. Bu sekilde kdk hlicreden torun ve biylk torun hicrelere, ¢ocuk hicrelerden

ebeveyn ve buyilk ebeveyn hicrelere baglanti kurulmus olmaktadir.

Sekil 3.7. Sekizli agac veri yapisinin olusumundaki ilk iki basamak

3.4.2 Hiicre Yapisi ve Olusumu

Huicre yapisi C++ dilinde nesnesel olarak olusturulmustur. C6zim aginin saghkh bir
sekilde olusturulabilmesi igin sekizli agac ile alakall her hiicrenin sahip olmasi gereken veriler
vardir. Bu verilerin bir kismi hiicre nesnelerinin i¢erisinde bulunmakta ve bir kismina da hticre
icerisinde bulunan veriler kullanilarak ulasiimaktadir. Ulasilan verilerin de hlicre veri yapilarinin
icerisinde tutulma imkanlari vardir. Ancak endustriyel seviyede kullanilan bir ¢6zim aginda
olusturulacak hicre sayilari dugunulduginde (milyonlar seviyesinde) hafiza kullanimini verimli
bir sekilde gerceklestirebilmek icin bu verilere dolayli olarak ulasma yolu secilmistir. Bu
noktada, endustriyel boyutlarda bir ¢6zim aginin olusturma siresinin glnler veya haftalar
surmesini engellemek i¢in dolayli yoldan ulagilan verilere ulagim hizinin da optimum degerinde
olmasi gerekmektedir. Bu amacla sekizli agac veri yapilari igin en verimli ydntem olan ikili sayi

sistemleri ydntemi kullaniimistir. Bu yontemle dolayli yoldan ulagilan verileri hiicre igerisinde
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tutmaya gerek kalmadan, milyonlarca htcre igeren bir ¢6zim aginin olusumu dakikalar
icerisinde tamamlanmaktadir. Hicre veri yapisi igerisinde dogrudan tutulan ve dolayli olarak

ulasilan veriler Tablo 3.1’de verilmistir. Bu verilerin tanimlari asagida verilmigtir.

Tablo 3.1. Hicre veri yapisi igerisinde tutulan ve ulasilan veriler

Tutulan Ulagilan

Bolinme seviyesi Yaprak hiicre bilgisi

X Konumu Merkez koordinatlari

Y Konumu Kose koordinatlari

Z Konumu Ebeveyn hiicre

Cocuk htcreler Komsu hcreler
Statu

(i) Boliinme seviyesi: Bir hiicrenin kok hicrenin kag seviye bolinmesi ile olustugunu

tutan bir tamsayidir.

(i) X, Y, Z konumlari: Bir hicrenin sekizli agac icerisindeki pozisyon bilgisini iceren

tam sayilar grubudur.

(iii) Gocuk hiicreler: Bir hiicrenin ¢cocuk htcrelerini temsil eden nesneler grubudur.
Eger bir hicre hi¢ bélinmemis ise ¢ocuk hicre verisi bulunmamaktadir. Her hiicrenin 0 veya
8 adet hiicresi bulunabilir. 0'dan 7’ye kadar numaralandirilan bu gocuk hicreler 3 bit boyutunda
bilgi ile temsil edilebilirler. Buna gére ilk bit cocuk hiicrenin ebeveynine gére x konumunu, ikinci
bit y konumunu, Ug¢tincl bit ise z konumunu temsil eder. Bu sekilde verilen bir konuma goére

ebeveyn hlcreden ¢ocuk hucreye ulagim saglanir.

(iv) Yaprak hiicre bilgisi: Bir sekizli agacta bulunan hicrelerin kendi dallarinda en
yuksek seviyede bélinmeye sahip olan hicrelerdir. Dolayisi ile bu hiicrelere ait gocuk hiicreler

bulunmamaktadir.

(v) Merkez koordinatlari: Bir hicrenin hacimsel merkezinin Kartezyen eksenlerde
koordinatlarinin  tutuldugu reel sayilardir. Bu noktalar ag Uretimi sirasinda

hesaplanmamaktadir.

(vi) Kose koordinatlari: 6 vylzeyi bulunan bir hicrenin 8 kdse noktasinin

koordinatlariniigeren veri grubudur. Sekil 3.8’de bir hlicrenin kdseleri sematik olarak verilmistir.

33



TORITAK

Bu bilgi de ag uretimi boyunca hesaplanmamaktadir. Ancak similasyon sirasinda koordinatlar

belirtilen dizende hesaplanmaktadir.

4.
7 5 5
7 5
§.§ /
6 9
11 0
3 910 1
\ 1
3 2
2

Sekil 3.8. Hiicre kdse ve kenarlarinin gosterimi

(vii) Ebeveyn hiicre: Bir hiicrenin ebeveyn hiicre nesnesini bulunduran veridir. Kék
hdcrenin ebeveyn hicresi bulunmamaktadir. Cocuk hiicrelerde ebeveyn hicrelere bir isaretci
saklanmasina gerek yoktur.

(viii) Komsu hiicreler: Bir hicrenin 6 ylzey komsusunu bulunduran nesnelerdir.

Hucrenin kenar ve kése komsularina gereksinim oldugu durumda, yizey komsulari ve onlarin
yluzey komsulari yoluyla ulasilabilmektedir. Sekil 3.9’da bir hlicrenin 6 ylzey komsusunun

yonleri verilmigtir.

L. ”
k3
v 2
0 '

Sekil 3.9. Hiicre komsu ylzeylerinin gosterimi
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(ix) Statu: Bir hlcrenin sayisal ¢dzim hacminin neresinde bulundugunu belirleyen
veridir. Bir hiicre kok hicrenin sinirlari igerisinde bulunmak zorundadir fakat ¢ézim hacminin
yuzeyi ile kok hiicre sinirlari arasinda veya ¢d6zim hacminin igerisinde bulunan bir geometrinin
icerisinde bulunabilmektedir. Bu tur hlcrelerin bulunup ayiklanmasi gerekmektedir. Bu isleme

hicre statisunu belirleme bdlimuinde degdinilecektir.

3.4.3 Hiicre Konumlarindan Koordinatlarina Ulagim

Bir 6nceki bélimde hicre veri yapisi igerisinde hicrenin X, Y ve Z konumlari tutuldugu
belirtiimisti. Bu konumlar tamsayi olup 3 boyutlu uzayda hicrenin koordinatlarini
vermemektedir. Bu konum degiskenleri hilcrenin sekizli adac¢ icerisindeki konumunu
vermektedir. Bu tamsayilar kullanilarak ise hiicrenin 3 boyuttaki koordinatlarina ve gerekli diger

verilerine ulasilabilmektedir. Bu islem icin asagdida verilen

Konum
2 Seviye

Hiicre Koordinati = Min Kék Koordinats + K6k Kenar Uzunlugu (3.3)

denklemi kullaniimaktadir. Hiicre koordinatlarinin bulunmasi temsili olarak Sekil 3.10'da
verilen 2 boyutta tanimli bir dértli adac Uzerinden anlatilacaktir. Yesil renk ile belirtilen

hdcrenin hicre igerisinde tutulan verileri agagidaki gibidir.
(i) Bolunme seviyesi: 3
(i) X konumu: 7

(iii) Y Konumu: 6

— -

.

.

.
[ —

.

.

.

.

A

.

.

.

-

Sekil 3.10. Dortli agag veri yapisi
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Bu durumda Denklem (3.3) kullanilarak X ve Y koordinatlari,

X :0+l1:0.875
c 23

Y :0+£1:0.75
c 23

seklinde bulunmaktadir.

3.4.4 Hiicre Koselerini Belirleme

Octree yontemi ile Uretilen hicreler, konumlarina kolayca ulasilabilecek bir veri
yapisina sahiptirler. Ancak, bu yapi genel sayisal sonlu eleman veya HAD c¢ozicllerinde
kullaniimaya uygun degildir. Bu gibi programlarin ag verisini kullanabilmeleri icin kose

koordinatlarinin belirlenmesi ve aktif olan kdselerin numaralandiriimasi gerekir.

Bu amacla genel octree hlicre veri yapisindan, yine octree tabanli bir digum veri yapisi
gelistirilmistir. Komsuluk ve uzaysal pozisyon bilgileri ayni olan bu yeni veri yapisina sadece

digum numaralandirilmasi eklenmigtir.

Hucre merkezleri ile hiicre kdse noktalarinin birbirine cok benzer oldugu goértlmektedir.
Dikkat edilmesi gereken nokta, her bir hiicre i¢in 8 adet, yani bir seviye fazla kdse noktasi
uretilmektedir. Bu durumda kdse numaralarinin hiicre numaralari ile iligkili oldugu ve bélinme

oranin hicre bolinme oranindan bir fazla oldugu gorulmektedir.

Uygulama sirasinda, dagum koordinatlarina ve digim numaralarina gerek
duyuldugunda, yeni bir digim kdék hlcresi yaratilir. Ardindan, hicre kdk hlcresinden
baslanarak hicre agacinin tim elemanlari dolasilarak ve her hiicre igin sekiz kdse de digim

agacina iglenir.

Bu sekilde dugum noktalari yaratildiktan sonra, aktif olan en ugtaki dallarin koseleri
0’dan baglanilarak numaralandirilir. Eger bir dugum noktasinin gocuklari varsa, o dugum
noktasi numaralandiriimaz, onun yerine kendisi ile ayni fiziksel koordinati paylasan en fazla
boliinme oranina sahip digimuin numarasini kullanir. Boylece ayni noktanin ¢ikti dosyasinda

yinelenmesi 6nlenir ve hiicre-digim baglantisinda karisikligin éniine gegilmis olur.

Hicre koordinatlarinin hesaplanmasi bir 6nceki bélimde anlatildigi gibidir. Hicre
numaralari ile dagum numaralari baglantih oldugu igin, digim koordinatlari hucre

merkezinden + K6k Kenar Uzunlugu | 2 kadar uzaktadir.
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3.4.5 Hiicre Statiisiinii Belirleme

Sekizli aga¢ veri yapisindaki gereksinimlerden ilki kok hucrenin sayisal ¢6zum
hacminin tamamini kaplamasidir. Kok hicrenin hacmi kapsayan bir kutu goérevi gérmesi
gerekmektedir. Hacim sinirlarinda, kdk hicre yuzeylerinin 6tesine gegen kisimlarin bulunmasi
halinde saglikli bir g6zim agi olusturulma sansi yoktur. Benzer sekilde kok hucre yuzeylerinin
hacim sinirlariyla kesigsmeleri veya sinirlarina ¢ok yaklasmalari, ag olusumu agisindan gok

koétl sonuclar dogurabilmektedir.

Kok hicrenin belirli bir guvenlik katsayisiyla birlikte ¢6zim hacmi ylzeylerini
kapsayacak sekilde olusturulmasi ile birlikte, kok hlicre ylzeyleri ve sayisal ¢6zim hacmi
ylzeyleri arasinda kaginilmaz bir hacim olugsmaktadir. Bu hacim Sekil 3.11b’de mavi renk ile
verilmektedir. Benzer bir kullanilmayan hacim ise sayisal hacim icerisinde bulunan
geometrilerin hacmidir. Sekil 3.11c’de mavi renk ile belirtilen hacim bu tir bir hacme 6rnek
olarak verilebilir. Bu iki tir kullaniimayan hacim igerisinde, bu hacimlerin k&k hucrenin
icerisinde bulunmalarindan dolay sekizli ajac hicreleri olusmaktadir. Olusan bu hiicrelerde

herhangi bir sayisal ¢6zim yapilmayacagi i¢in bu hicrelerin ayiklanmasi gerekmektedir.

Ayiklama islemi sayisal ¢6zUm vyapilacak hucrelerin belilenmesi sayesinde
yapilmaktadir. Bu belirleme iglemi de tohum verme ydntemi ile saglanmaktadir. Tohum verme
yénteminde ilk olarak sayisal ¢ézim yapilacak hacim igerisinde bir noktanin koordinatlari
belirlenir. Daha sonra bu koordinatlara sahip noktay! i¢cinde bulunduran sekizli aga¢ hicresi
belirlenir. Sekil 3.11a’de yesil ile gbsterilen hiicre, tohum olarak verilebilecek bir noktayi iceren
sekizli agag hucresini temsil etmektedir. Tohum hucrenin belirlenmesi ile birlikte hiicre statlsu

sayisal hacim huicresi olarak belirlenir ve bu hiicreden komsularina dogru yayilma baslar.

Tarama bir hiicreden komsu hiicresine si¢radigi zaman ilk olarak hicrenin Sekil
3.11'de kirmizi renk ile belirtilen i¢ veya dis sinirlara dayanip dayanmadigi kontrollinu yapar.
Eger gelinen yonde sayisal ¢dzim hacmi sinirlarina dayanildiysa o yénde tarama durdurulur
ve diger yonlerde taramaya devam edilir. Bu sekilde tohum hilicreden baslayarak, sayisal
¢6zim hacmi sinirlari igerisinde kalan tim hcreler taranarak onlarin statiisi ag olusumuna
uygun olarak belirlenir. Kék hlcre igerisinde bulunan ve ad olusumuna uygun olarak belirlenen
sekizli agag hucrelerinin diginda kalan tim htcreler ise ag olusumuna uygun olmayan htcre
statiistine girer. Sekil 3.11b ve 3.11c’de sinir hiicreleri, ¢6zim agi hicreleri ve dis hiicreler
sirasi ile kirmizi, yesil ve mavi renklerle gosterilmistir. Sonug olarak sadece yesil hiicreler

kalacak sekilde ayiklama yapilir ve ¢ézim aginin Kartezyen kismi olusturulur.
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(c)

Sekil 3.11. Hiicre statiislini belirleyen sinirlar ve tohum hiicre
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3.4.6 Kesik Hiicrelerin Degerlendirilmesi

Kartezyen ag uretiminin en ilgi ¢ekici konularindan biri kesik hiicrelerin ele alinmasidir.
Kesik hilicreler geometri ile etkilesimde bulundugu igin, geometrinin icinde ve diginda kalan
hacimlerin belirlenmesi gerekmektedir. Bunu gerceklestirebilmek i¢in her kesik hiicre
icerisindeki geometri topolojisinin belirlenmesi gerekir. ilerleyen kiipler (marching cubes)
yontemi literatiirde en ¢ok kullanilan yéntemlerden biridir.[ Loreman ve Kline (1987), Cakmak
(2009) ve Koérpe (2013). ilerleyen doért yizliler (marching tetrahedrals) ydntemi ilerleyen kipler
yontemine alternatif olarak kullanilan diger bir yéntem olup, her iki ydéntemde gelistiriimis olan
ag ureteci yazihmi igerisine gdmilmustir. Bunu yaninda geometriyi hesaplama agi ile
birlestirmek icin en iyi yontem tam uyum (exact fit) yontemidir .[Berger, Aftosmis ve Melton
(1998)}. Bu yontemde ithal edilen yilizey agi topolojisi Kesik Kartezyen hicrelere dogrudan
uyarlanmaktadir. Dolayisiyla bu yéntem, gergekci olmayan ayrilmis hicre (split cells) gibi

ilerlemeli yontemlerin sakincali yonlerini ortadan kaldirmaktadir.

Geligtirilmis olan tam uyumlu ylzey uyarlama yontemi kesik hicreler igerisindeki
yuzeyleri olusturmak igin ithal edilmis yapisiz yuzey agindaki tggenleri kirpan Sutherland-
Hodgman cokgen kirpma (polygon clipping) yontemini kullanmaktadir. Kirpma isleminden
sonra geride kalan gokgenler Kartezyen ag yuzeylerini tanimlamaktadir. Kesik hucrelerin
hacmi, yine bir agik kaynakli yazilim olan Tetgenin dortenlestirme (tetrahedralization) yontemi
ile yapilmaktadir. Tetgen’in kitiphaneleri hizli haberlesme saglayabilmek igin Kartesyen ag

Ureticinin icerisine gémulmastir.

3.4.7 Ag Adaptasyonu

Yinelemeli sayisal ¢bzumler Sekil 3.12’de goruldugu gibi ¢6zum alaninda olugturulan
bir hesaplama agi ile baglamaktadir. Yinelemeler siresince fiziksel problemin ¢ézimi ¢ézim
alani iginde olugsmaktadir. Ag adaptasyonu ¢é6zimin yeterli ¢ézUnUrlUkte elde edilmesi igin
kullanilan en etkili yéntemlerden birisidir. A§ adaptasyonunda ¢ézimin en ¢ok degistigi
bolgeler belirlenerek, bu bdlgelerde ag yogunlugu arttirimaktadir. Daha sonra bu yeni

hesaplama agi ¢ozlicilye gonderilmektedir.

Ornegin yogunlugun hassas bir sekilde belirlenmesi isteniyorsa, yogunlugun gradyani

2.Vp
_i=0

n

R (3.4)

denklemi ile hesaplanabilir. Boylelikle sok ve kuyruk akimi gibi yogunluk gradyaninin ytksek

oldugu boélgeler belirlenebilir. Sekil 3.12°de gdsterilen baslangi¢ hesaplama agi sok ve diger
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yuksek gradyanli bolgelere gore yogunlastinilarak Sekil 3.13'de gorilen hesaplama agi elde

edilmistir. Bu sekilde sok dalgasi cebirsel olarak gérilmektedir.

A |
T T T

Sekil 3.12. Baslangi¢ hesaplama agi

HEHHHAHEH | HHH
Frrr T T " HHHH

Sekil 3.13. Rafine edilmis hesaplama agi

3.4.8 Kartezyen Ag Ureticisinin Dogrulanmasi

Geligtirilmis olan Kartezyen ag uretici yaziiminda sekizli aga¢ yapilandirmasinda ilk
hicre olan kdk hlcrenin boyutlari geometrinin her bir Kartezyen eksen yonindeki en buyuk
boyutuna goére secilmektedir. Kartezyen ag Ureticisinin dogrulanmasi kip, kire, silindir ve
delikli silindir icin yapilmistir. Kiip ve kure igin en buylk boyutlar sirasiyla kenar uzunlugu ve

captir. Buna karsilik silindir ve delikli silindir icin en blylk boyut silindirin uzunlugu alarak
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alinmistir. Kék htcrenin boyutlari tanimlanan bir kdk hicre 6lgeginin en blylk boyutla

carpiimasiyla elde edilmektedir.

3.4.8.1 Kiip

Kipun Gg¢ boyutlu modeli Sekil 3.14’'te gosterilmistir. Sekizli aga¢ yapisinin seviyesi
arttirildikga Kartezyen hucrelerin boyutlari hizla azaldigindan kip kenarlarinin uzunluklari
1000 birim olarak alinmistir. Cok kliclk hacimler ylizey uyarlamasi ve hacim hesaplamasi
sirasinda sikintilar yaratmaktadir. Kiplin ideal ylizey alani ve hacmi 6x108 birim? ve 1x10°

birim3 olarak bulunabilir.

Sekil 3.14. Kipun ¢ boyutlu modeli

Klpun olusturulan t¢ boyutlu modeli GMSH yapisal olmayan ag dretme yazilimina ithal
edilmistir. Geometrinin ylzeyleri Ucgenlerle tanimlandi§i icin ylzey hesaplama aginin
yogunlugu yuzeylerin kavisliliginin yakalanmasi acgisindan ¢ok 6énemlidir. Ancak bir kipin
ylUzeyleri dizlem seklinde oldudu icin hesaplama agdinin yogunlugu énemli bir parametre
olmadigi gibi Kartezyen hesaplama aginin olusturulma siresini uzatmaktadir, Kip igin
olusturulan yapisal olmayan yley hesaplama agi Sekil 3.15’te gosterilmistir. Yizey alani icin
Uggenleri, hacim igin ise dort yzlG yapilari kullanarak kipdn alani ve hacmi 5.9999985x10°

birim? ve 9.98715520x108 birim? olarak bulmak miumkinddr.
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Klp icin kok hicre oélgegi 2.13 olarak alinmistir. Kdpdn ikinci, Gg¢lncu, doérdincd,
besinci ve altinci seviye bélinme sonucundaki kesik hicreleri, i¢ hlicreleri ve Kartezyen ag
yuzeyleri Sekil 3.16, 3.17, 3.18, 3.19 ve 3.20'de gosterilmigstir. Cesitli seviyelerdeki bélinme

sonucunda elde edilen kip ylzey alani ve hacmi Tablo 3.2’de verilmigtir.

Sekil 3.15. Kipun yapisal olmayan hesaplama agi

Tablo 3.2. Kip icin Kartezyen hesaplama aglarinin karsilastiriimasi

i Modele Yapisiz Gorsel -
. Kesik Ic Kartezyen .. agda gore Uretim
Boliinme .. . - . gore . hafiza
.. hucre hiucre ag hacmi . hacim zamani
Seviyesl  sayisi  sayisi (birim?3) hacim hatasi kullanimi (dak:san)
y y hatasi (%) o) ) '
2 26 1 7.7536x108 22.46 22.36 2,232 0:2
3 98 27 | 9.4772x108 5.23 5.12 4,124 0:5
4 324 252 | 9.6982x108 3.02 2.89 17,860 0:24
5 1352 | 2744 | 9.9486x108 0.52 0.39 119,376 0:58
6 5402 | 24389 | 9.9960x108 0.04 0.09 921,592 6:31
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(c) ikinci seviye bélinme icin kiiplin Kartezyen yiizey agi

Sekil 3.16. Kipln ikinci seviye bolinmesi
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(b) Uglincii seviye bélinme igin kiipiin i¢ hiicreleri

(c) Uglincii seviye bdliinme igin kiipiin Kartezyen yiizey agi

Sekil 3.17. Kipln tGglncl seviye boélinmesi
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(b) Dérduncu seviye boélinme igin kiipln i¢ hicreleri

(c) Dérdincl seviye bdélinme igin kiiptin Kartezyen ylzey agi

Sekil 3.18. Kipun dérdincu seviye bolinmesi
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(c) Besinci seviye bolinme igin kiiplin Kartezyen yuzey agi

Sekil 3.19. Kipln besinci seviye bolinmesi
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(a) Altinci seviye bdlinme icin kipln kesik hiicreleri

(b) Altinci seviye bolliinme igin kipun i¢ hicreleri

(c) Altinci seviye boéluinme igin kiipin Kartezyen ylzey agi

Sekil 3.20. Kipun altinci seviye bdlinmesi
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3.4.8.2 Kiire

Kilrenin G¢ boyutlu modeli Sekil 3.21°de gdsterilmistir. Kirenin yarigapi 1000 birim
olarak alinmistir. Kiirenin ideal ylizey alani ve hacmi 1.256637061x107 birim? ve 1x10° birim3

olarak bulunabilir.

Sekil 3.21. Kirenin t¢ boyutlu modeli

GMSH yazihmi tarafindan olusturulan yapisal olmayan ylzey hesaplama agi Sekil
3.22'de gosterilmistir. Orta dizeyde bir ag yodunlugu kullaniimistir. Kirenin kavislini
yakalamak icin ylksek sayida dg¢gen ag huicresi kullaniimistir.  Yapisiz hesaplama agini
kullanarak elde edilen kirenin alani ve hacmi 1.2526799x107 birim? ve 4.16471782x10° birim3

olarak bulmak mumkunddar.

Sekil 3.22. Kirenin yapisal hesaplama agi
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Kire igin kok hicre élgegi 2.13 olarak alinmistir. Kirenin ikinci, Gg¢lincu, dordinci ve
besinci seviye bdlinme sonucundaki kesik hucreleri, i¢c hlcreleri ve Kartezyen ag yuzeyleri
Sekil 3.23, 3.24, 3.25 ve 3.26'da gdsterilmigstir. Cesitli seviyelerdeki béliinme sonucunda elde

edilen kire ylzey alani ve hacmi Tablo 3.3’de verilmistir.

(b) ikinci seviye bélinme igin kiirenin Kartezyen yiizey agi

Sekil 3.23. Kurenin ikinci seviye bélinmesi
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(b) Uglinci seviye boliinme igin kiirenin Kartezyen ylizey agi

Sekil 3.24. Kirenin Ugincl seviye bolinmesi
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(c) Dérduncul seviye bélunme igin kiirenin Kartezyen yuzey agi

Sekil 3.25. Kirenin dérdincu seviye bolinmesi
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(c) Besinci seviye bolinme igin kirenin Kartezyen ylzey agi

Sekil 3.26. Kiirenin besinci seviye bolinmesi
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Tablo 3.3. Kire igin Kartezyen hesaplama aglarinin karsilastiriimasi

i Modele Yapisiz Gorsel .
vy Kesik Ic Kartezyen .. aga gore Uretim

Bolinme .. .. 9 - gbre . hafiza

.. hucre hicre ag hacmi : hacim zamani
seviyesl sayisi sayisl (birim?3) hacim hatasi kullanim (dak:san)

hatasi (%) (%) (kB) '

2 19 0 1.8973x10° 22.46 22.36 4,784 0:01

3 71 5 3.5890x10° 5.23 512 7,404 0:12

4 272 108 | 4.0208x10° 3.02 2.89 20,596 0:36

5 1060 | 1279 | 4.1285x10° 0.52 0.39 122,260 3:09

3.4.8.3 Delikli Silindir

Delikli silindirin G¢ boyutlu modeli Sekil 3.27°de gésterilmigstir. Delikli silindirin yarigapi
1000 birim, boyu ise 10000 birim olarak alinmigtir. Delikli silindirin ideal yluzey alani ve hacmi
2.8925318x107 birim? ve 8.440137755x10° birim? olarak bulunabilir.

Sekil 3.27. Delikli silindirin g boyutlu modeli

GMSH yazihmi tarafindan olusturulan yapisal olmayan ylzey hesaplama agi Sekil
3.28'de gosterilmigstir. Yapisiz hesaplama agini kullanarak elde edilen kirenin alani ve hacmi
2.8870046x107 birim? ve 8.43537408x10° birim? olarak bulmak mimk{inddr.
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Sekil 3.28. Delikli silindirin yapisal hesaplama agi

Delikli silindir icin kdk hticre dl¢edi 1.12 olarak alinmigtir. Delikli silindirin ikinci, Gglinca,
dorduncl ve besinci seviye bélinme sonucundaki kesik hicreleri, i¢ hiicreleri ve Kartezyen ag
yuzeyleri Sekil 3.29, 3.30, 3.31 ve 3.32'de gosterilmistir. Cesitli seviyelerdeki boélinme

sonucunda elde edilen delikli silindirin ylzey alani ve hacmi Tablo 3.4’de verilmigtir.

Tablo 3.4. Delikli silindirin igin Kartezyen hesaplama aglarinin karsilastiriimasi

Modele Yapisiz

. ; ) . Gorsel S

Bsliinme K?SIk __Ig Kgrtezyelj gore aga gore hafiza Uretim

. . hiicre hiicre ag hacmi hacim hacim zamani
seviyesi L. g kullanimi _

sayisi sayisl (birim®) hatasi hatasi (kB) (dak:san)
(%)

2 40 0 4.4610x10° 47.15 4711 6,500 00:03

3 175 27 | 8.4061x10° 0.40 0.35 8,825 00:10

4 77 542 | 8.2702x10° 5.09 1.96 24,512 00:52

5 3242 | 5822 | 8.4061x10° 0.40 0.35 129,344 06:54
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(b) Ikinci seviye bdliinme igin delikli silindirin Kartezyen yiizey agi

Sekil 3.29. Delikli silindirin ikinci seviye bolunmesi

3.5 Kare Piramit Dolgu Aginin Olusturulmasi

Gelinen asamada hexahedra’dan olugan bir i¢ ag, bir ggen ylzey agi ve buna bagli
piramit bir ag vardir. Buna ek olarak iki ag grubu arasinda henlz ag olusturulmamis bir bdlge
vardir. Bu bélgenin iki tarafinda iki ylzey agi mevcuttur. Kartezyen ag ile érilmis agin ylizey
ag! kismi dértgenlerden karsisindaki kisim ise Ug¢genlerden olusmaktadir. Her iki ylzey ag
yapisinin ayni olabilmesi icin Kartezyen agin lizerine oturan ve kare piramitlerden olusan bir

ag tabakasi yerlestirilir. Béylelikle agin iki tarafi da Gg¢gen ylzey aglarindan olusur.
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(c) Uglincii seviye baliinme igin delikli silindirin Kartezyen yiizey agi

Sekil 3.30. Delikli silindirin Gglincu seviye bolinmesi
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(c) Dérdincl seviye boélinme igin delikli silindirin Kartezyen yuzey agi

Sekil 3.31. Delikli silindirin dérdlinct seviye bolinmesi
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Sekil 3.32. Delikl
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3.6 Tetrahedral Dolgu Aginin Olusturulmasi
Bu amagla, karsilikli iki G¢ggen ylzey aginin arasi Delaunay ydntemi ile tetrahedral ag

ile doldurulur.

Delaunay ag uretecleri dizlemde yer alan bir grup noktanin arasinda olusturulan 6zel
bir Gg¢cgenleme temeline dayanir. Delaunay prensibine dayanan bu sistemde, uzaydaki
herhangi bir nokta ait olmadigi hi¢bir Gggenin ¢evre dairesinin icerisinde yer almaz. Ayni nokta
kimesi i¢in birden fazla Delaunay liggenleme mimkiin olsa da, her Delaunay tG¢genler sistemi

yuksek kalitede liggenlerden olugsmaktadir.

Bu yéntemin Gg¢ boyutlu aglara uyarlanmasi da mumkindur. Sayisiz acik kaynakli ag
Uretecleri mevcuttur. Mevcut projede daha dnceki calismalarda gelistiriimis G¢ boyutlu ag

Ureteci kullaniimistir. Bu islem i¢in mevcut yazilimlar ag Ureteci ile entegre edilmigtir.

GMSH vyazilimi yontemi kullanilarak bir kirenin ylzeyinde olusturulan ylzey
hesaplama agi Sekil 3.33'de gosterilmistir. Kire etrafinda olusturulan sinir tabaka agi Sekil
3.34’te gosterilmistir. Kire ylzeyindeki agin sisiriimesiyle elde edilen sinir tabaka agi Gzerinde
olusturulan tetrahedral dolgu agi ise Sekil 3.35'te gosterilmistir. Kartezyen agin Gzerine oturan

ve kare piramitlerden olusan bir ad tabakasi ise Sekil 3.36’da verilmistir.

Sekil 3.33. Delaunay yonemi kullanilarak bir kiire Gzerinde olusturulan yiizey hesaplama agi
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Sekil 3.34. Kire etrafinda olusturulan sinir tabaka agindaki tggen prizmalar
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Sekil 3.35. Kire Uzerindeki sinir tabaka agi ile tetrahedral dolgu agi érnegi
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Sekil 3.36. Kartezyen agin lizerine oturan ve kare piramitlerden olusan bir ag tabakasi

3.7 Navier-Stokes Coziiciisu

Proje Onerisinde U¢ boyutlu Navier-Stokes ¢dzicusinin ortismeli hesaplama aglari
icin gelistiriimesi 6ngorilmustid. Calismalar sirasinda bu tip ¢6zim aglarinda ortaya ¢ikan kesik
hlcrelerin ¢6zimin hassasiyetini dnemli dl¢lide etkiledigi belirlenerek, értlismeli ¢dzim agi
yerine, sinir tabaka ¢6zim agi ile Kartezyen ¢6zim agi arasinda kalan bdélgenin tetrahedral
¢6zim agi ile dolduruldugu melez bir ¢ézim agi kullaniimasina karar verilmigtir. Ancak,
projenin laminer Navier-Stokes ¢dzlcUsu gelistiriimesi ayaginda proje 6nerisinde éngdéruldagu
gibi calismalar 6rtismeli ¢ozim aglar icin gergeklestiriimistir. Tlrbllansh akiglarda ise kesik
hlcrelerden kaynaklanan sorunlarin gideriimesine yénelik olarak Navier-Stokes ¢ézlclsunin

gelistiriimesine melez ¢6zim aglari ile devam edilmistir.

3.8 Ortiismeli Coziim Agi igin Laminer Navier-Stokes Géziiciisii Gelistirilmesi

Navier-Stokes denklemlerinin bir Cartesian koordinat sistemindeki vektorel yazilimlar
sOyledir.
9Q oF G oH _oF, 4G,  oH

t—t—+—= . (3.5)
o0 ox oy o0z ox oy oz

Burada
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Stokes’un yapigkanlik kanununu kullanarak kesme gerilimleri syle yazilabilir:

T =Moo % —-—) (3.9a)
L L O —-) (3.9b)

T = ,U( _______ _) (390)

(MM 3.9d
Ty =Ty = U oy ox ) (3.9d)
ou ow
—r == 3.9e
TXZ z-ZX ILI( az 8X ) ( )
ov ow
Ty, =Ty = ”(E + 5) (3.9f)

Is1 akilari da Fourier’nin iletkenlik kanunuyla soyle aciklanabilir:

q, = —K'Z—T (3.10a)
X

q,= —K% (3.10b)

q, = —K‘Z—T (3.10c)
Z

Durum denklemi de soyledir
p=(y—1)[e—%p(u2+v2+wz)} (3.11)

Ayrica Denklem (3.7)'de de kullanilan birim kiitledeki toplam entalpi de sdyle agiklanabilir

(4.8)

Yukaridaki denklemlerde u, v ve w sirasiyla x, y ve z yonlerindeki hiz komponentleri, p basing,
e birim hacimdeki toplam i¢ eneriji, 1z toplam viskosite (laminer arti tlrbilant) ve « da toplam isi

iletkenligidir. Ayrica y da akiskanin spesifik 1silarinin oranidir.

Formulasyonda kullanilan bir bagka parametre de Prandtl sayisidir ve sdyle verilebilir
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c
Pr =0 (3.13)
k
Burada, c, akiskanin sabit basingtaki 6zgul 1sisidir.
c =R (3.14)

P

y—1
Sutherland’in formulu havanin yapiskanhginin sicakliga baghligini géz énuine alarak

hesaplamak icin kullanilan deneysel bir formildir ve séyle verilebilir

T1.5
—145x10° — 3.15
Hiam T+110.0 (3.19)

Denklem (3.15)'de sicaklik Kelvin olarak verilirken yapiskanlik Pa.s olarak elde edilir.

Gelisi guzel bir kontrol hacmi V igin Gauss’un iraksaklik teorisi kullanilarak (3.5)

numarali denklem

%dewj(F-n)dA:j(G.n)dA (3.16)

A

seklini alir. Bu denklemde F = Fi+ F j+ F,k ve G =G,i+ G j+ G,k sirasiyla viskoz

olmayan ve viskoz akil vektorlerini, Q ise korunabilir degigkenlerin vektorini gostermektedir.
(Fen) viskoz olmayan tasinimli (convective) aki vektoru F’nin toplam akinin hesaplandigi hucre
yuzeyine dik bilegkesini, (Gen) viskoz yayingan ((diffusive) aki vektéri G’nin toplam akinin

hesaplandigi hicre ylzeyine dik bileskesini ve A bu ylzeyin alanini géstermektedir.

3.8.1 Ayriklastirma Yontemleri

(3.16) numarali denklemin ¢6zUmu igin sonlu hacim yontemi kullaniimistir. Bu
yontemde hesaplama yapilan hicreden gikan aki bu hiicreye komsu olan diger hicreye
girmektedir. Akis dediskenleri her hiicrenin merkezinde saklanmaktadir. Her hicre igin
artakalanlar hesaplanmakta ve verilmis bir baslangi¢ sartindan baslayarak zaman icerisinde

acik (explicit) Runge-Kutta yontemi kullanilarak entegre edilmektedir.
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3.8.2 Uzayda Ayriklastirma

Reynolds ortalamali Navier-Stokes denklemlerinden elde edilen akis degiskenleri her
hdcrenin merkezinde saklanmakta olup, bu degiskenlerin her hicre igcinde dedismedigi kabul
edilmistir. (3.16) numarali denklemin yari ayriklastiriimis sekli her hiicre hacminden gecgen

akilarin toplami olarak asagidaki sekilde ifade edilebilir.

GQ nyliz nyliz
v+ 2 (Fn)aA= 3 (Gn)aA (3.17)
f=1 f=1

Viskoz olmayan ve viskoz akilarin hiicre ylzeyleri (izerinde degismedigi varsayiimis ve her

zaman adimi igin ylzeylerdeki korunabilir degiskenler hiicre merkezindeki degiskenler

yardimiyla bulunmaktadir. Her hiicredeki artakalan Res asagidaki sekilde tarif edilir.

Res(Q)= %Z(F-n—G-n)AA (3.18)

f=1
Bu durumda (3.18) numarali denklem
O(Res?) (3.19)

seklini alir. Bu denklem (3.15) numarali temel denklemin artakalan, hiicre hacmi ve korunabilir

degigkenlerin zamana bagl turevleri cinsinden ifade edilebilecegini gostermektedir.

Korunabilir degiskenlerin zamana bagh turevleri yinelemeler sirasinda sifir artakalan
elde etmek Uzere ayriklastirlmaktadir. (3.17) numarali denklemin sol tarafi korunabilir
degiskenlerin m + 1 ile m zaman adimlari arasindaki sonlu farki cinsinden asagidaki sekilde

ifade etmek mimkindur.

m+1 m
@ = u (3.20)
ot At
Bu durumda acik (explicit) ve kapali (implicit) zaman adimlama semalari sirasiyla
Qm+1 _ Qm 1 .
———=——Res(Q™ 3.21
- yres(@) 3.21)

Cozucude agik zaman adimlama semasi kullanilmis olup, Ikinci derece sema O(Res?) igin
Taylor seri acilimi daha yuksek dereceli terimlerin ihmal edilmesiyle

ORes(Q™)

Res(Q’””) = Res(Q”’)+ 3

(@™ -Q")+0(Res?) (3.22)
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denklemi elde edilir. Akis ¢ozlclusinln integrasyonu sirasinda n kademeli zaman adimlama

semasi kullanan birinci dereceden dodru Runge-Kutta yéntemi kullaniimaktadir. Bu yéntem

asagida verilmigtir.

QO =Qm

Q' =q° _ cFL %At

Q? =Q° - cFL %A

Q° =Q° - cFL %A

Qm+1 — Qn — QO _ CFL

a, At

Res(Q°)
Res(Q')

Res(Q’)

Res (Q’”)

(3.23a)

(3.23b)

(3.23¢)

(3.23d)

(3.23¢)

Yukaridaki denklemlerde n Runge-Kutta kademe sayisini, CFL Courant-Fredricks-Levy

sayisini ve o’lar kademe katsayilarini géstermektedir. Bu katsayilar degisik kademelerdeki

zaman adimlari i¢in tablo haline getirilmistir. Bu katsayilar, iki boyut i¢in Tablo 3.5’de birinci

dereceden, Tablo 3.6’da ise ikinci dereceden akis yonl semasi igin verilmistir. [Ashford

(1996)], Ug boyutta ise birinci dereceden akig yonii semasi igin Tablo 3.7°'de verilmistir. [Loyd
(1999), Cakmak (2009)]

Tablo 3.5. Birinci dereceden akis yonli semasi igin Runge-Kutta kademe katsayilari (2B)

Kademe sayisi CFL o o> o3 o4 s Ol
2 1.0 0.3333 | 1.0000 - - - -
3 1.5 0.1481 | 0.4000 | 1.0000 - : -
4 2.0 0.0833 | 0.2069 | 0.4265 | 1.0000 - -
5 2.5 | 0.0533 | 0.1263 | 0.2375 | 0.4414 | 1.0000 -
6 3.0 0.0370 | 0.0851 | 0.1521 | 0.2562 | 0.4512 | 1.0000
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Tablo 3.6. ikinci dereceden akis yonii semasi icin Runge-Kutta kademe katsayilari (2B)

Kademe sayisi CFL (o0 (07} a3 o4 s O
2 0.4693 | 0.4242 | 1.0000 - - - -
3 0.6936 | 0.1918 | 0.4929 | 1.0000 - - -
4 0.9214 | 0.1084 | 0.2602 | 0.5052 | 1.0000 - -
5 1.1508 | 0.0695 | 0.1602 | 0.2898 | 0.5060 | 1-0000 -
6 1.3805 | 0.0482 | 0.1085 | 0.1885 | 0.3050 | 0.5063 | 1.0000

Tablo 3.7. Birinci dereceden akis yonlu semasi igin Runge-Kutta kademe katsayilari (3B)

Kademe sayisi CFL o o> o3 o4 s O
2 1.0 0.4361 | 1.0000 - - - -
4 242 0.2500 | 0.3333 | 0.5000 | 1.000 - -

Bu caligmada viskoz ve viskoz olmayan akislar igin uzayda iki degisik ayriklastirma

semasi kullaniimigtir. Bunlarda birincisi Riemann ¢6zlcusunin bir gesidi olan Roe’nun

Adveksiyon Akis Yukari Ayristirma yontemidir (Liou's Advection Upstream Splitting Method).
Viskoz aki hesaplamalari ise Gauss’un iraksak teoremi kullanilarak (Gauss divergence

theorem) sol ve sag hlcrelerin merkezlerindeki ortalama gradyanlari ile yapiimaktadir.

3.8.2.1 Roe’nun Yaklasik Reimann Coziiciisii

Roe’nun Yaklasik Reimann Coézlcusu’'nde [Toro (2009), Cakmak vd. (2010), Sahin
(2011)], hucre yuzeylerindeki aki L ile gdsterilen sol hiucre ile R ile gdsterilen sag hicrenin

akilari kullanilarak hesaplanmaktadir.
1 1
P(Q,,Qx) =E(CD(QL)+CD(QR))—§Z|/L|AviRi (3.24)
i=1

Yukaridaki denklemdeki sol ve sag hiicre akilari ise
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AV,
puV, +pn,
D(Q)=| pvV, +pn, (3.25a)
pwV, + pn,

pPV,H

PV,
puv, +pn,
D(Qg)=| pvV, +pn, (3.25b)
oWV, +pn,

pV.H

JdR
seklinde ifade edilmektedir. Bu denklemlerdeki normal hiz olan V,, ise
V, =un, +vn, +wn, (3.26)

seklinde verilir. Yukaridaki denklemlerde @’ler ytizeye dik olan aki vektérlerini, i aki vektorinin

sira sayisini, A, eigen vektorleri, R; sag karakteristik vektorli, Av,ise dalga gucuni

gOstermektedir.

Eigen degerlerinin, sagd karakteristik vektorleri ve dalga guglerinde kullanilan Roe’nun

ortalama degerleri asagidaki gibi verilebilir

Pr. =+ PLPR (327)

U NP +Ug\ PR
u, = (3.28)
" AL T Pr

V., =
RL \/p—L‘F\/E

W P T Wr PR (3.30)

RL — \/;L_F\/E

H H
H _ L\/p_L+ R pR (331)

LR o e
2

u,2+v,?+w?
Cr = \/(7_1)(’_’/;1 — R ;L j (3.32)

w

Eigen degerler ise (3.27), (3.28), (3.29), (3.30), (3.31) ve (3.32) numarali denklemler

kullanilarak
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- 1 1
Up = Cre Ur
R = Ve Ve
RL Wee
HRL ~Ur Cre URLZ s VR2L2 bl

2
2cq,

Ap —
Av =
Pr.AV

PriAW

[ Ap - Pr.CrAU |

Ap

CRL

AP + pg, Cr AU

2
2c,,

o ~ O O

-~ O O O

Yukaridaki denklemlerdeki Ap,Ap, Au, AV ve AW asagidaki gibi verilebilir.

Ap=pr=p;
Ap:pR_pL
Au=u,—-u,

Av=v, -V,

Aw =w,

3.8.2.2 Liou’nun Adveksiyon Akis Yukari Ayrigstirma Yontemi (AUSM)

(3.33)

seklinde hesaplanir. Sag eigen vektorler ve dalga gugleri ise asagidaki gibi belirlenebilir.

(3.34)

(3.35)

(3.36a)
(3.36b)
(3.36¢)
(3.36d)

(3.36€)

Viskoz olmayan akiglar i¢in Liou ve Steffen (1993) tarafindan gelistirilen Liou’nun

Adveksiyon Akig Yukari Ayristirma Yonteminin (AUSM) Van Leer’in ayrigtirma yontemine gore

ustin ozellikleri bulunmaktadir. AUSM yontemi dogruluk agisindan van Leer’in yontemine gore

daha iyi sonu¢ vermektedir. Bu yontemde aki asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.
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1
q)(QL’QR) = E[Muz(wR +y,) _|M1/2|(LIJR -y ):I + Py (3.37)

Bu denklemde y aki vektérini, M, , ayristirimis Mach sayisini, p,,, ise ayristiimig Mach

sayisini gostermektedir. Bunlar asagidaki denklemlerde verildigi gibi sag ve sol tarafin

ortalamasi seklindedir.
M +Mg (3.38a)

M =
112 2

(3.38b)

_ P *Pe
p1/2 2
pc |
pcu
W =| pcv (3.39a)
PCW
LAV,

n

pc |
pcu

Vg =| pCV (3.39b)
PCW
LPVoH I

Mach sayisinin pozitif ve negatif bolimleri asagidaki denklemler yardimiyla hesaplanabilir.
_ [0.25(M, +1) M, | <1
= _ _ (3.40a)
0.25(M, +|M,) 1, >1
M| <1
(3.40b)

_ 0.25(M,, —1)?
" |0.25(M, - |My)) M| >1

Yukaridaki denklemlerde ML ve MR doniistiirilmis hizlar olanUV ve W 'ye dayanmaktadir.

Basincin pozitif ve negatif bolimleri ise ayristiriimis basinci asagidaki gibi hesaplamak tzere

kullaniimaktadir.

= 2—/\_4L ‘ML‘ <1
p; —pLML{ il e (3.41a)
_ — [—2-M |MR| <1
Pr = pRMR{ 1/ —: |/\7’R| o1 (341b)
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3.8.2.3 Viskoz Akilarin Ayriklastiriimasi

Hicre ylzeyinin merkezindeki viskoz akilar, G, hicre merkezi ile komsu hilcre
merkezindeki akilarin ortalamasi alinarak bulunmaktadir. Hicre merkezindeki gradyanlar
tasinim terimleri sirasinda yapilan hesaplamalardan bilimmektedir. Yuzey gradyanlari ise
ortalama gradyan yoémtemi ile hesaplanmaktadir. Bu ydntemde hiicre merkezlerindeki
gradyanlar bulunduktan sonra, hlicre yuzindeki gradyan bu yuzi paylasan iki hlcredeki
gradyanlarin ortalamasi alinarak elde edilmektedir. Bu ydntem hiicrenin bitin ylzeylerini

dolasmaktadir.

nyliz

Z (GA,), (3.42)

Bu denklemde Ay, hicrenin f yuzinun yz duzlemi Gzerideki izdusumunu gostermektedir. Bu

adim daha sonra xz ve yz dUzlemleri i¢in tekrarlanmaktadir.

3.8.3 Ortiismeli Coziim Agi igin Gelistiirlen Laminer Navier-Stokes Géziiciisiiniin

Test Edilmesi

Sekil 3.37'de gosterilen Onera M6 kanadini geometrisi transonik akiglarin sok ve yerel
supersonik akis gibi karmasikligini icerdigindem Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
yazilimlarinin dogrulanmasi igin en klasik test durumlarindan biridir. Bu test durumunda Mach

sayisi 0.8395 ve hicum agisi da 3.06 olarak alinmistir.

FiGURE B1-1 % oy

SWEPT WING Ma
Aczpect ratio A =
A

Taper ralio

5 weep ongle

Sekil 3.37. Onera M6 kanadinin geometrisi
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Onera M6 kanadi Uzerinde olusturulmus ylzey hesaplama agi Sekil 3.38'de
kullanilmistir. C6zUmlerde kullanilan Kartezyen ¢6zim alaninin izometrik gérintusua ise Sekil
3.39'da goésterilmistir. Kanadin  hesaplama agi igerisindeki goérunimi  Sekil 3.40’da

gOsterilmistir. Kanadin yakindan gérinimu Sekil 3.41°de verilmistir.

Sekil 3.38. Onera M6 kanadi Uzerinde olusturulmus ylzey hesaplama agi
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Sekil 3.39. Onera M6 kanadi etrafindaki Kartezyen ¢6zim alaninin izometrik goérintisu
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Sekil 3.40. Onera M6 etrafindaki kanadinin hesaplama agi igerisindeki goérunttsu

Sekil 3.41. Onera M6 etrafindaki kanadinin hesaplama agi igerisindeki goéruntisu (yakindan

gorunus)

Kanat etrafindaki basing dagihmi kanat boyunun % 44, % 65, % 80 ve %95 oranlarinda
alinan kesitlerde izometrik olarak Sekil 3.42'de gdsterilmigstir. Elde edilen basing dagilimlarinin
Dadone ve Bernard (2007) tarafindan elde edilen basing dagilimlari ile uyumlu oldugu
gorulmustur. Kanat tzerindeki lambda geklindeki koyu mavi renkteki bolge hicum kenarindaki
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zayIf sokun ile kanat ucunun ortasindaki kuvvetli sok tarafindan olusturulmaktadir. iki kuvvetli
sok dalgasi da elde edilmistir. Bu iki sok dalgasi arasindaki basing geri kazanimi kanat
boyunun % 40’ indaki kesitte kanat veter uzunlugunun 0.35 ile 0.55’i arasinda, kanat boyunun
% 65’indeki kesitte ise kanat veter uzunlugunun 0.2 ile 0.45’i arasinda dogru olarak elde

edilmistir. Kanat boyunun % 80 ve % 95’lik kesitlerinde ise kandin hicum kenarindan veter

orta noktasina kadar olan dizgin degisimi de elde edilmistir.

(@) (b)

(c) (d)

Sekil 3.42. Kanat boyunun (a) % 44, (b) % 65, (c) % 80 ve (d) %95 oranlarinda kanat
etrafindaki basing dagilimi
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Kanat boyunun % 44, % 65, % 80 ve %95 oranlarinda alinan kesitlerdeki basing
katsayisinin boyutsuz veter uzunluguna goére degisimi de deneysel olarak elde edilen

dagilimlar ile Sekil 3.43’de karsilastiriimistir.

(c) (d)

Sekil 3.43. Kanat boyunun (a) % 44, (b) % 65, (c) % 80 ve (d) %95 oranlarinda basing

katsayisinin boyutsuz veter uzunluguna gore degisimi
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3.9 Otomatik Yerel Ag lyilestirme Algoritmasinin Laminer Navier-Stokes

Coziicusiine Uygulanmasi

C6zim adaptasyonu énemli bir hesaplama agi adaptasyon ydntemi olup, yazilimin
calistinimasi sirasinda 6nceden belirlenmis seviyede bir yakinsama elde edildigi zaman
uygulanmaktadir. Bu yontem akisin sikistirilabilirlik ve doénellik gibi 6zelliklerine gore
uygulanmaktadir. Daha hassas sonuglar elde edebilmek icin soklar nedeniyle slireksiz olan

kritik bolgeler ile durgunluk noktalarinda ¢ézunurlik arttirimaktadir.

Soklarin yerlerini ve kayma tabakalarini belirleyebilmek igin ¢oziim adaptasyonu kriteri
olarak hizin raksakligi (divergence) ve rotasyonelligi (curl) kullaniimaktadir. Bu kriterin

kullanilmasi sirasinda karakteristik bir uzunluga gereksinim vardir.

t, = VeV | 432

hiicre

(3.43)

T. = VXV | 422

hiicre

(3.44)

Her hucre icin bu kriterler kontrol edilmektedir. Eger bu kriterlerden herhangi biri bunlarin

standart sapmalarindan buyuikse hiicre bélinmektedir.

(3.45)

(3.46)

Bu denklemlerde n toplam hicre sayisini gostermektedir.

Otomatik yerel ag iyilestirme algoritmasi kullanilarak ¢6zim aginin ¢ézunurliginun
arttinlmasinin énemi NACA 0012 kanat profili etrafindaki 0,5 Mach sayisi, 5.000 Reynolds
sayisi ve 0 derecelik hicum agisindaki ses civari akigta incelenmistir. Hicum agisinin 0 olmasi
nedeniyle, kanat profilinin alt ve Ust ylzeylerindeki basing ve sirtinme katsayilarinin

dagihminin simetrik olmasi gerekmektedir.

Toplam olarak 9 adet test durumu incelenmistir. Bu test durumlarinin ilk yedisinde
sadece Kartezyen ¢6zum agi, son iki tanesinde ise értiismeli ¢6zim agi kullaniimigtir. Bitin
test durumlari igin dis sinirlar kanat profilinden kanat veter boyunun 18 kati kadar uzakta
alinmistir. Viskoz olmayan aki hesaplamalari icin AUSMV aki hesaplama yontemi
kullaniimistir. C6zUmuin yinelenmesine normalize edilmis yogunlugun ortalama karekokinin

logaritmasi -9 olana kadar devam edilmistir. Bes seviyeli ¢oklu ag yontemi ¢6zimin
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hizlandiriimasi igin kullaniimistir. Bu test durumari 32 GB ana bellege sahip 2,33 GHz hizinda

4 islemcili bir bilgisayarda gergeklestirilmigtir.

ilk yedi test durumu icin degisen tek parametre ¢dziim agdi kiigiiltme cevrimlerinin
(solution refinement cycle) sayisi olup, bu parametre 0 ile 6 arasinda degistirilmistir. C6zim
adaptasyonu sirasinda iki gevrim arasindaki aralik 10 olarak alinmistir. Test durumlari igin elde
edilen suriklenme katsayisi degerleri ile NASA tarafindan gelistiriimis olan ARC2D
yazilimindan elde edilen deger Tablo 3.8'de verilmistir. ARC2D yazilimi yapisal hesaplama
agi kullanmakta olup hticre merkezlidir. Buna ek olarak, ¢éziim zamanlari ve hiicre sayilari da

Tablo 3.8'de verilmistir.

Tablo 3.8. NACA 0012 kanat profili etrafindaki laminer ses alti akis icin test durumlarinin
kargilastiriimasi

dl]-re;,lsr;u Tanim Co ::;r; Co6ziim zamani

1 Klgultme ¢evrimsiz 0,0651| 4.040 | O saat 38 dakika 49 saniye
2 1 ¢b6z0m agi kaglltme gevrimi | 0,0483| 9.442 | 0 saat 43 dakika 56 saniye
3 2 ¢6zUm agi kagultme gevrimi | 0,0397 | 21.208 | 1 saat 26 dakika 9 saniye

4 3 ¢6zum agi kigultme ¢evrimi | 0,0356 | 46.488 | 2 saat 44 dakika 23 saniye
5 4 ¢6zUm agi kiglltme gevrimi | 0,0328 | 92.486 | 4 saat 37 dakika 41 saniye
6 5 ¢6zim agi kugultme cevrimi |0,0316|172.874 | 8 saat 23 dakika 3 saniye
7 6 ¢6zUm agi kagultme gevrimi | 0,0311|335.606| 25 saat dakika 16 saniye

- ARC2D 0,0321| 40.960 -

Co6zim agr kiglltme cevrimi sayisinin azaltilmasiyla, siriklenme katsayisinin
literatiirde mevcut degere yaklastigi gorilmektedir. Buna karsilik yakinsama zamaninin
onemli Olcide arttigi gézlenmektedir. Altinci test durumu literatirde bulunan striklenme
katsayisinin dederine en yakin dederi vermis olup, bu katsayiyi literatiirde verilen katsayiya
gore ylzde 1.6 az tahmin etmistir. Bir fazla ¢6zim agi kiglltme c¢evrimi kullaniimasi
suriklenme katsayisini literatlirde verilen dederden uzaklastirmasina karsilik, Sekil 3.44 ve

3.45’te goruldigu gibi basing ve ylzey surtinme dagilimini daha yakin olarak bulmaktadir.
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Sekil 3.44. NACA 0012 kanadi etrafindaki laminer akis i¢in basing katsayisi dagilhmi
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Sekil 3.45. NACA 0012 kanadi etrafindaki laminer akis icin ylzey surtiinme katsayisi dagilimi
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Yedinci test durumu basing katsayisi icin ¢ok iyi sonuglar vermektedir. Yuzey surtinme
katsayisinin en blyuk degeri % 42 oraninda daha fazla bulunmasina karsilik, bu katsayinin
diger degerleri literattrle uyumludur. C6zum agi kigultme ¢evrimi sayisi arttirildik¢a, surtinme
katsayisinin en buyuk degeri icin daha iyi sonuglar alinabilecegi tahmin edilmektedir. Buna
karsilik, altinci ve yedinci test durumlari arasindaki ylzde artisa bakildiginda, yakinsama

zamaninin da énemli 6l¢ctde artacagini tahmin etmemek mumkun degildir.

Yedinci test durumu icin kullanilan hesaplama agdi Sekil 3.46'da gOsterilmigtir.
Durgunluk noktalari nedeniyle hiicum kenarina yakin bélgelerde olusan hassas hesaplama agi
kolaylikla gérulebilmektedir. Buna ek olarak, kayma tabakalari da ¢6zim aginin

kUgultilmesiyle daha hassas bir sekil almistir.
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Sekil 3.46. Yedinci test durumunda NACA 0012 kanadi etrafindaki laminer akis igin ¢6zim agi
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Sadece Kartezyen hesaplama aglarinin kullanildigi test durumlari yaninda sekizinci ve
dokuzuncu test durumlarinda Ortismels ag yapisinin laminer akis Uzerindeki etkisi
incelenmistir. Her iki test durumu icin de 16 sira dértgen hiicre kullaniimistir. Dokuzuncu test
durumunda ¢oklu ag yapisi kullanilmamasina karsilik, sekizinci test durumunda kullaniimigtir.
Sonuglar Tablo 3.9'da gésterilmigstir. Tablo 3.8 ve 3.9'dan géruldigu gibi értismeli hesaplama
aginin ¢dézim adaptasyonunun uygulanmadigi durumlara goére daha iyi sonuglar verdigi

gOrulmektedir.

Tablo 3.9 NACA 0012 kanat profili etrafindaki laminer ses alti akis igin
ortismeli hesaplama aglarinin kullanildigi test durumlarinin karsilastiriimasi

dJr?Jsr:\u Tanim Co :I:;r; Co6ziim zamani
8 Klgultme ¢evrimsiz 0,0590| 14.562 | 15 saat 16 dakika 54 saniye
9 3 ¢6zim agi kugultme ¢evrimi | 0,0371 | 107.250 | 108 saat 46 dakika 36 saniye
- ARC2D 0,0321| 40.960 -

Sekil 3.47°de ¢6zim adaptasyonu kullaniimadan Kartezyen ve o6rtismeli hesaplama
aglarn icin basing ve yuzey slrtinme katsayilarinin dagilimlari karsilastiriimistir. Birinci test
durumunda degisik boyutlardaki hiicrelerin kullaniimasindan kaynaklanan sacgilma, ortlismeli
hesaplama agi kullanildiginda énemli délgide azalmaktadir. Buna ek olarak, sekizinci test
durumunda dortgen hucrelerin kullaniimadigi birinci test durumunda elde edilemeyen ylzey
suruklenme katsayisinin doruk noktasi yakalanabilmektedir. Ayrica, genel olarak sekizinci test
durumunun sonucu birinci test durumuna gore literatirde verilen sonuglara gére daha yakindir.
Buna karsilik, kritik bolgelerde yeterli kiigUklUkte hicreler kullanilamadigi icin basing dagilhmi

hala referans dagilimdan uzaktir.

Sekil 3.48 ve 4.49'da ¢ ¢evrimli ¢ozim adaptasyonu ve 6rtiismeli hesaplama aginin
kullanildigi dokuzuncu test durumu, U¢ ¢evrimli ¢6zim adaptasyonu ve Kartezyen hesaplama
aginin kullamidigr Gglincl test durumu, alti ¢evrimli ¢6zim adaptasyonu ve Kartezyen
hesaplama aginin kullanildigi yedinci test durumu ve ARC2D i¢in basing ve ylzey surtinme
katsayilarinin karsilastiriimasi gosterilmistir. Basing dagilimi igin yedinci test durumu en iyi
sonucu vermesine karsilik, dokuzuncu test durumu yizey surtinmesinin dagihmi igin en iyi
sonucu vermektedir. Tum yuzey Uzerindeki ylzey surtunme katsayisinin dagilimi ile hicum
kenarindaki doruk noktasinin hassas bir sekilde yakalanmasina karsilik, hicum kenarinda
hem basing, hem de ylzey surtinme katsayilarinda sapmalar gértlmustir. Sonug olarak,

ortismeli hesaplama aginin yuzey slriklenme katsayisi i¢cin daha hassas ve sagilmasiz
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sonuglar vermesine karsilik, yakinsama zamaninin énemli élgide arttigi goérilmustir. Buna

karsilik, értismeli hesaplama aginin basing katsayisinin dagilimi Gzerinde énemli bir etkisi

olmadigi belirlenmistir.
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Sekil 3.47. NACA 0012 kanat profili etrafindaki laminer akis i¢in birinci ve sekizinci test
durumlarinin ARC2D’nin sonuglari ile karsilastiriimasi
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Sekil 3.48. NACA 0012 kanat profili etrafindaki laminer akis igin ortismeli ve Kartezyen
hesaplama aglari kullanilarak elde edilen basing katsayisi dagilimi
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Sekil 3.49. NACA 0012 kanat profili etrafindaki laminer akis igin 6rtismeli ve Kartezyen
hesaplama aglari kullanilarak elde edilen ylzey surtinme katsayisi dagilimi
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3.10 Coklu Ag Yonteminin Laminer Navier-Stokes Coziiciisiine Uygulanmasi

Coklu ag yontemi, kaba hesaplama aglan kullanarak dusik frekansli hatalari ortadan
kaldirarak, ¢6zimin yakinsamasini hizlandirir. Bu ybéntem hata dizeltimesi ve kaba
hesaplama agi olmak Uzere iki ana 6geye dayanmaktadir. Birinci 6gede, hassas hesaplama
aglan Gzerinde bazi yinelemeler yapilarak, yiksek frekansl hatalar yok edilebilmektedir.
Ancak, bu yinelemeler distk frekansli hatalari énemli 6l¢clide azaltamamaktadir. Disuk
frekansl hatalari dizeltmek Uzere kaba hesaplama aglari kullaniimaktadir. Bu nedenle, en
hassas hesaplama agi kullanilarak elde edilen ¢6ziim kaba hesaplama aglarina tasinarak, bu
aglar Uzerinde yinelemeler yapilmaktadir. Sonug olarak, kaba hesaplama aglarinda ytksek
frekansli hatalar dizeltiimektedir. Kaba hesaplama aglari lGzerindeki bu ylksek frekansl
hatalar, hassas hesaplama aglar lGzerinde disuk frekansl hatalara karsilik geldiginden, bu
hatalar ¢ézumin hassas hesaplama agina tasinmasiyla azaltilabilmektedir. Dolayisiyla,
Trottenberg, Oosterlee ve Schiler (2001) tarafindan da belirtildigi gibi ylksek ve alcak

frekansli hatalari coklu ag yontemiyle azaltilabilmektedir.

Coklu ag ydntemi dogrusal ve dogrusal olmayan problemler i¢in de kullanilabilir. Brandtl
(1977), dogrusal olmayan problemler icin etkili bir coklu ag ydntemi gelistirmistir. Bu ydntem
Tam Yaklasik Depolama (Full Approximate Storage-FAS) yontemi olarak adlandiriimaktadir.
Jameson (1985) ve De Zeeuw (1993) bu ydntemi Euler ¢dzlcusinde kullanmiglardir.

Geligtirilen yazilimda da bu yéntem kullaniimistir.

Bu bdlimde, dogrusal olmayan problemler igin ¢coklu ag kavrami incelenmistir. Daha
sonra, Kartezyen ve dortgen hesaplama aglari icin kabalastirma islemi agiklanmistir. Son

olarak, viskoz olmayan ve viskoz akiglar i¢in ¢oklu ag yontemi detayli olarak incelenmistir.

3.10.1 Dogrusal Olmayan Denklemler i¢in Coklu Ag Yontemi
Dogrusal olmayan problemler ayriklastiriimis sekilde asagidaki gibi verilebilir.
L,Q,=0 (3.47)

Bu denklemde, L dogrusal olmayan diferansiyel uzay operatériinli, @ yakinsamis ayrik
¢6zimd, h alt indisi ise ag adimi boyutunu gdstermektedir. h'nin en kiiglik ag adimi olmasina
karsilik, 2h, 4h ... ve nh daha kaba ad adimlarini géstermektedir. Yaklasik ayrik ¢ozim olan

Q kullanildiginda, asagidaki baglanti elde edilir.

LQ, =R,(Q,) (3.48)
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Bu denklemde, R artakalan fonksiyonunu géstermektedir. Denklem (3.47)den denklem (3.48)

cikartilirsa, asagidaki denklem elde edilir.
LQ, -LQ =R, (Q,) (3.49)

Hata fonksiyonu yaklasik ¢6zim ile gergek ¢6zim arasindaki fark oldugundan, bu denklem en
hassas hesaplama agindan bir adim uzak olan kaba hesaplama agi ile elde edilen ¢ézim ile
yaklasik olarak saglanabilir. Bu islemi yapabilmek icin bilgiyi hassas hesaplama agindan kaba
hesaplama agina tasiyan ve hem artakalan fonksiyonu hem de yaklasik ¢6zim igin

kullanabilen bir sinirlayici operatér asagidaki sekilde tanimlanabilir.
L2h(/§héh +eZh)_L2h/§héh =R, (3.50)

2h adimindaki hata fonksiyonu yukaridaki denklemdeki tek bilinmeyendir. Daha sonra, bilgiyi
kaba hesaplama agindan hassas hesaplama agina tasiyan uzatma operatéri kullanilarak,

iyilestiriimis yaklasik ¢6zim elde edilir.
Q" =Q, +1le,, (3.51)

Bu denklemler gelistirilen yazilima dért adimda uygulanmistir. Bunlar hassas hesaplama agi
yinelemeleri, sinirlama, uzatma ve diizeltmeli son yinelemelerdir. ikinci dereceden semalar
kullanildigi zaman, ¢oklu ag yonteminin uygulanmasi ile ilgili problemlerle karsilasiimistir.
Coklu ag ydnteminin adimlari agiklandiktan sonra, ikinci derece semalar icin yapilan

degisiklikler aciklanacaktir.

3.10.2 Hassas Hesaplama Agi Yinelemeleri

Yuksek frekansli hatalari azaltmak icin baslangicta belli sayida yineleme yapilmasi
gerekmektedir. Bu yinelemeler en hassas hesaplama aginda ¢ok kademeli zaman adimlamasi

kullanilarak gergeklestirilmistir.

Q" -q;

*) _ (0 o At (k-1) _

Q) =Q" -v=t [Res(Q™")+FF,|  k=1..m (3.52)
Q:+1=Q,(1m)

Yukaridaki denklem setinde, n alt indisi zaman adimini, FF ise kuvvetlendirme fonksiyonunu
gOstermektedir. Hassas hesaplama agi yinelemeleri igin kuvvetlendirme fonksiyonu bitin
korunabilir degiskenler icin sifir olarak alinir. n’'inci zaman adimindaki ¢ézim kullanilarak,

(n+1)inci zaman adimindaki ¢6zim elde edilir. YUksek frekansli hatalar énemli 6lgude
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azalirken, dusuk frekansl hatalar cok az azalmaktadir. Bu adimdaki yineleme sayisi girdi
olarak verilmektedir. Bir gevrim icin bitln yinelemeler tamamlandiktan sonra, artakalanlar olan

Res(Qx™) sinirlama adiminda kullaniimak tGzere son degerler kullanilarak bulunmaktadir.

3.10.3 Sinirlama

Bu adimda, hassas hesaplama aginda elde edilen sonuglar sinirlama operatoéri
yardimiyla kaba hesaplama adglarina tagsinmaktadir. Hassas hesaplama aginda elde edilen

¢6zim ve son artakalan kullanilarak kaba hesaplama aglari icin ilk tahmin belirlenmektedir.

Sekil 3.50°de A hticresi h ag aralidi icin hesaplama hticresi iken, B hiicresi 2h ag araligi
icin hesaplama hucresidir. Bu durumda A hicresi B hicresinin esdeger kigik hucresidir.
Baska bir deyisle, B hlicresi A hucresinin esdeger blyuk hicresidir. Bu durumda, B hlicresinin

dort adet esdeger kiguk hicresi bulunmaktadir.

Bu kisa aciklamadan sonra, kaba hesaplama agindaki ilk tahmini ¢6zimu ile

kuvvetlendirme fonksiyonunun bulunmasi icim gerekli denklemler asagida verilmistir.
Q) =" (3.53)

FF,, = 17" [Res(Q{™) + FF, |- Res(Q}) (3.54)

Sekil 3.50. Esdeger hiicre kavrami

Burada /2"hacim agirlikli sinirlama operatorind, j2rise artakalan toplama operatorind
gOstermektedir. Bu operatorler

esdeger |:Q,(7m)A:|

IshQi(;m) — kiiglik hu:relver [A] (355)
esdeger

kiiglik hiicreler
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i?'a]= e dz [«] (3.56)
kdgiii hgcreler

seklinde verilebilir. ilk degerler ve kuvvetlendirme fonksiyonunu belirlendikten sonra, kullanici
tarafindan verilen bazi ara adim yinelemeleri yapilmaktadir. Boylelikle, kaba hesaplama
aglarindaki yaklasik ¢ézimlerin iyilestirmesi gerceklestirimektedir. Yukaridaki denklemler,
h'den 2h’ye gegisi gostermektedir. Kademe sayisinin birden fazla oldugu durumlarda, 4h, 8h,
16h gibi daha kaba hesaplama aglarindaki yaklasik c¢o6zimler ayni yodntemle elde
edilebilmektedir. Gelistirilen yazilimda en fazla 7 kademe kullaniimakta olup, en kaba

hesaplama aginin aralig1 128h olmaktadir.

3.10.4 Uzatma

Bu adimin amaci, kaba hesaplama aglarinda elde edilen ¢éztUmlerin, daha iyi sonuglar
almak Gzere en hassas hesaplama agina transfer edilmesidir. Bu amacla kaba hesaplama
aglarinda elde edilen sonuglar ve uzatma operatori asagida verildigi gibi birlikte

kullaniimaktadir.

Q" =@+ 1, (@™ - 1"QLY ) (3.57)
Burada, /!, uzatma operatoriini gostermekte olup,

by(@)=c (3.58)

seklinde tanimlanir ve uzatma igin enjeksiyon operatorl olarak adlandirilir. Uzatma operatoru
olarak, gradyan ile yon vektériniin nokta carpimi olan gradyan operatoéri de kullanilabilir.

Geligtirilen yazilimda enjeksiyon operatéri kullaniimigtir.

Geligtirilen yazilimda iki degisik c¢evrim kullaniimistir. Bunlar, testere disi ve V
cevrimleridir. Bunlar arasindaki tek fark, V-¢evriminde uzatma adimindan sonra yinelemelerin
olmasidir. V-gevriminde ¢6zimin kaba hesaplama agina aktariimasiyla elde edilen
iyilestirilmis ¢6zimden sonra belli sayida yineleme yapilmaktadir. Yinelemelerin yapilabilmesi
icin kuvvetlendirme fonksiyonlari gerektiginden, sinirlama adiminda elde edilen tim
kuvvetlendirme fonksiyonlarinin saklanmasi gerekmektedir. V-gevriminde fazla sayida
degiskenin saklanmasi gerektiginden, bu ¢cevrim testere disi gevrimine nazaran daha dusUk bir

yakinsama hizina sahiptir.
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3.10.5 Diizeltme ve Son Yinelemeler

Coklu ag ydntemindeki son adim duzeltme ve son yinelemelerdir. Bu adimda,
iyilestirilmis yaklasik ¢6ziim belli sayida yineleme ile iyilestirimektedir. ilk tahmin olarak,

uzatma sonucu elde edilen iyilegtirilmis ¢6zum olan @;*" kullaniimaktadir. Bu adim, sadece en

hassas hesaplama agdina bagka bir girdi olarak verilen yineleme sayisi kadar uygulanmaktadir.
Batdn bu adimlar sonucunda, en hassas hesaplama agindaki ¢ézim mimkin oldugu kadar

yuksek ve dusuk frekanslh hatalardan arinmis olarak elde edilmektedir.

3.10.6 Coklu Ag Yonteminin Etkisi

Coklu ag yonteminin etkisini incelemek Uzere igin 6nceki bélimde otomatik yerel ag
iyilestirme algoritmasinin test edilmesinde kullanilan NACA 0012 kanadi kullaniimistir. Bu
bolimde bes degisik problem tartisiimistir. Birinci problemde ¢6zim adaptasyonu
kullaniimamis olup, ¢oklu ag yénteminin kademesinin ¢dziime etkisi incelenmistir. ikinci olarak,
U¢ cevrimli ¢6zUm adaptasyonu kullanilarak sonra ¢oklu ag yénteminin kademesinin ¢éziime
etkisi arastinlmistir. Uglinci olarak, testere disi ve V cevrimleri arasindaki fark ¢dzim
adaptasyonlu ve ¢6zim adaptasyonsuz durumlar igin gosterilmistir. Dérdinci olarak, ¢oklu ag
yénteminin adimlarinda kullanilan yineleme sayisinin ¢dézime etkisi U¢ ¢evrimli ¢6zim
adaptasyonu kullanilarak incelenmistir. Son olarak, értismeli hesaplama aglari igin ¢oklu ag

yonteminin etkileri arastiriimistir.

3.10.6.1 C6ziim Adaptasyonu Kullaniimadan Kademe Testi

Birinci problemde ¢6ziim adaptasyonu kullaniimamistir. Toplam olarak, 8 test durumu
incelenmistir. Bu test durumlarindaki tek degisken ¢oklu ag kademe sayisidir. Bu galismanin
amaci, viskoz akiglarda ¢6zim adaptasyonu kullaniimadigi zaman c¢oklu ag ydntemini
kademesinin etkisinin arastirilmasidir. Bitin test durumlari igin testere disi ¢cevrimi ve viskoz
olamayan akilarin hesaplanmasinda AUSMV yontemi kullaniimistir. C6zim normalize edilmis
artakalan -9'a ulasana kadar yinelenmistir. Tablo 3.10 ve Sekil 3.51’den anlasilacagi gibi
kademe sayisinin 7’ye kadar attirilmasi bile yeteri derecede hizlanma yaratmamistir. Viskoz
olmayan akiglar icin ayni sartlar altinda 6 degerinde bir hizlanma orani elde edilmigken, viskoz

akiglarda bu oran 1,5 olarak bulunmustur.
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Tablo 3.10. Viskoz akiglarda ¢6zim adaptasyonu kullanilmadan kademe testi

dJr?Jsr:lu Tanim Zaman (s) H'(Z)LZ?]Ta

1 Coklu agsiz 2.958 -

2 Bir kademe ¢oklu ag 2.480 1,19
3 iki kademe coklu ag 2.364 1,25
4 Ucg kademe ¢oklu ag 2.280 1,30
5 Dért kademe ¢oklu ag 2.232 1,33
6 Bes kademe c¢oklu ag 2.251 1,31
7 Alti kademe coklu ag 2.091 1,41
8 Yedi kademe ¢oklu ag 2.002 1,48

i Coklu agsiz

1 kademe coklu ag
* 2 kademe coklu ag
¢ 3 kademe ¢oklu ag |
- 4 kademe goklu ag |
. 5 kademe goklu ag |
. 6 kademe coklu ag
. 7 kademe ¢oklu ag

log (RMS)

...................

.........................

A M I i) I :~ :
o 00 1000 1300 2000 2900 3000
CPU zamani

Sekil 3.51. C6zUm adaptasyonu kullaniimadan kademe testi icin NACA 0012 kanat profili
etrafindaki akista artakalanlarin CPU zamanina gore degismesi
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3.10.6.2 Coziim Adaptasyonu Kullanildiginda Kademe Testi

Kademe arttiriimasinin etkisi de bu problemde incelenmistir. Bu problemde ¢ ¢evrimli
¢6zim adaptasyonu kullanilimig olup, test durumlari ve ¢ézimler Tablo 3.11 ve Sekil 3.52’de

verilmistir.

Tablo 3.11. Viskoz akislarda ¢6ziim adaptasyonu kullanilarak kademe testi

dJrisr;u Tanim Zaman (s) lelralar:lrlna

9 Coklu agsiz 67.660 -

10 Bir kademe c¢oklu ag 42.862 1,58
11 iki kademe coklu ag 23.558 2,87
12 Ug kademe goklu ag 13.169 5,14
13 Dort kademe ¢oklu ag 10.838 6.24
14 Bes kademe ¢oklu ag 9,859 6,86
15 Altl kademe c¢oklu ag 10.284 6,58
16 Yedi kademe ¢oklu ag 9.582 7,06

C6zim adaptasyonu uygulanan hesaplama aginda kademe arttirrminin ¢ézimi
hizlandirdigi gértlmektedir. 15. test durumu disindaki test durumlari igin kademe sayisinin
arttirilmasiyla yakinsama zamani azalmaktadir. Onceki problemle karsilastirildiginda, coklu
ag yonteminin kademe sayisinin arttirlmasinin ¢ézim zamanini énemli 6lgide azalttigi
gorulmektedir. Kaba hesaplama agindaki hizlanma orani 1,5 iken hassas hesaplama aginda

bu oran 7’ye kadar yukselmektedir.

Buna ek olarak, kademe sayisinin besin Uzerine ¢ikartiimasi yakinsama zamaninda
onemli bir fark yaratmamaktadir. Ornegin 14. test durumu 9.859 saniyede yakinsarken, son
test durumu 9.582 saniyede yakinsamaktadir. Coklu hesaplama agi kullaniimadan
yakinsamanin 67.660 saniyede elde edildigi disundlirse bu farkin oldukg¢a kiglk oldugu

gOrilebilir.

3.10.6.3 Cevrim Testi

Bu bdlimde testere disi ve V- cevrimi olmak Uzere iki degisik ¢evrim ¢6zim
adaptasyonlu ve ¢6zim adaptasyonsuz olarak test edilmistir. Butlin test durumlari igin yedi

kademeli ¢coklu ag yéntemi kullaniimistir. Son iki test durumunda ise hesaplama agina Gg
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cevrimli kiglltme uygulanmistir. Bu test durumlari i¢in elde edilen sonuglar Tablo 3.12'de

gOsterilmistir.

; Coklu agsiz
— 1 kademe ¢oklu ag
—— 2 kademe ¢oklu ag
3 kademe coklu ag
—— 4 kademe ¢oklu ag
= 5 kademe goklu ag
6 kademe coklu ag
7 kademe ¢oklu ag

log (RMS)

: g
20000 40000 . 60000
CPU zamani

Sekil 3.52. C6zUm adaptasyonlu hesaplama agi icin NACA 0012 kanat profili etrafindaki akista
artakalanlarin CPU zamanina goére degismesi

Sekil 3.53'den gorildiglu gibi hem ¢6zim adaptasyonsuz ve hem de ¢6zim
adaptasyonlu ¢éziimlerde V-cevriminin yakinsamasi test disi gevrimine gore daha yavastir. iki
cevrim arasindaki fark ¢oziim adaptasyonsuz hesaplama agi icin ¢cok az olmasina karsilik, bu

fark hassas hesaplama aglari kullanildik¢a artmaktadir.

Tablo 3.12. Viskoz olmayan akiglar i¢in ¢evrim testi

Test Zaman | Hizlanma
Tanim
durumu (s) orani
17 C6zim adaptasyonsuz testere disi cevrimi 2.002 1,48
18 C6zim adaptasyonsuz V-gevrimi 2.248 1,32
19 3 cevrimlik ¢bziim adaptasylu testere disi ¢cevrimi | 9.582 7,06
20 3 cevrimlik ¢6zim adaptasylu V-cevrimi 14.077 4,81
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of ESEas
R TRy !
BT .t =—r—— Gob6ziim adaptasyonsuz testere disi
_& b GOZUM adaptasyonsuz V-gevrimi
Cioriimee GozUm adaptasyonlu testere disi

... Gbziim adaptasyonlu V-gevrimi

....................................................................................

log (RMS)

S i e ot o e S o b B = B T S S b A ot e R, Bt b S oy o s e

....................................................

2500 5000 7500 10000 12500 15000
CPU zamani

Sekil 3.53. NACA 0012 kanat profili etrafindaki akista gevrim testi icin artakalanlarin CPU
zamanina gore degismesi

3.10.6.4 YinelemeTesti

Bu problemde ¢oklu ag yéntemindeki yineleme sayisinin etkisini optimize etmek igin t¢
cevrimli ¢6zim adaptasyonunun kullanildigi hesaplama agindan yararlaniimistir. Alti test
durumu incelenmigtir. Viskoz olmayan akiglar igin yineleme sayisi ayni olmasina kargilik, bu
¢alismada her adimda kullanilan yineleme sayisi ayni degildir. Bazi test durumlari igin hassas
hesaplama aginda daha c¢ok sayida yineleme kullaniimigtir. Test durumlarinin tanimi ve

sonuglar Tablo 3.13'de gdsterilmistir.

Sekil 3.54’de goruldigu gibi 26. test durumu viskoz akislar igin en iyi sonucu vermistir.
Bunu yaninda 22. test durumu da 26. test durumundan ¢ok farkli degildir. Bunlardan vsikoz
akislarda disuk frekansh hatalari ortadan kaldirmak icin gerekli yineleme sayisi viskoz

olmayan akislara goére fazladir.
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Tablo 3.13. Viskoz akislar igin yineleme testi

Test Zaman | Hizlanma
Tanim
durumu (s) orani
21 10 hassas, 10 ara ve 10 son yineleme | 13.549 4,99
22 15 hassas, 10 ara ve 10 son yineleme | 9.582 7,06
23 15 hassas, 15 ara ve 15 son yineleme | 14.346 472
24 20 hassas, 10 ara ve 10 son yineleme | 10.346 6,54
25 20 hassas, 15 ara ve 15 son yineleme | 14.572 4,64
26 20 hassas, 20 ara ve 20 son yineleme 8.773 7,71
= RN T i
-4 : 10 hassas, 10 ara ve 10 son yineleme -
L= 15 hassas, 10 ara ve 10 son yineleme
.= 15 hassas, 15 ara ve 15 son yineleme
5 : : : 20 hassas, 10 ara ve 10 son yineleme
I % . —— 20 hassas, 15 ara ve 15 son yineleme
E 20 hassas, 20 ara ve 20 son yineleme
log (RMS) " '

Sekil 3.54. NACA 0012 kanat profili etrafindaki akista yineleme testi icin artakalanlarin CPU

CPU zamani

zamanina gore degismesi

3.10.6.5 Ortiismeli Hesaplama Ag: Testi

Son olarak, ¢oklu ag yéntemi ortiismeli hesaplama aglari Gzerinde test edilmistir. Sinir
tabaka icerisinde doértgen hucrelerin kullaniimasi nedeniyle, hicre sayisi énemli dlgude
artmistir. Ornegin ¢6zim adaptasyonu kullanilmadi§i zaman, Kartezyen hesaplama aginda
4.040 hdcre kullanilirken, értismeli hesaplama aginda 14.562 hicre kullaniimigtir. Baska bir

deyisle, en kaba hesaplama aginda bile sinir tabaka igerisinde kiguk hiicreler bulunmasi
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nedeniyle, ¢ok sayida hicre kullaniimaktadir. Yiksek hlicre sayisi ve hicreler arasindaki
boyut farki nedeniyle, yakinsama zamani Kartezyen hesaplama aglarina gére oldukga

uzundur. Bu nedenle, ¢oklu ag yontemi ¢6ziim zamanini azaltmak agisindan ¢ok énemlidir.

Bu problem igin iki test durumu incelenmigtir. Bunlada ilkinde g¢oklu ag yontemi
kullanilmamustir. ikincisinde ise yedi kademeli goklu ag yontemi kullanilmigtir. Diisiik yinleme
sayllari ¢ézimu iraksattigi icin yinleme sayisi 30 olarak alinmistir. Sinir tabaka igerisinde
bulunan ¢ok kiiglk hiicreler nedeniyle, diisik frekansl hatalari azaltmak icin gerekli yineleme

sayisi diger problemlere gére daha fazladir. ikinci test durumunda testere disi cevrimi

TORITAK

kullaniimistir. Sonuglar Tablo 3.14 ve Sekil 3.55’te verilmistir.

Tablo 3.14. Viskoz akislar i¢in drtismeli hesaplama agi testi

Test Zaman | Hizlanma
Tanim
durumu (s) orani
27 Coklu agsiz 256.049 -
28 Yedi kademeli ¢coklu ag 55.014 4,65
el =
J;ﬂ
f — onld agsiz

log (RMS)

Sekil 3.55. NACA 0012 kanat profili etrafindaki akista melez hesaplama agi testi icin

“== T kademeli ¢oklu ag

100000
CPU zamani

200000

i
300000

artakalanlarin CPU zamanina gore degismesi
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Coklu ag yonteminin kullaniimadigr hesaplama aginda ¢6zimun yakinsamasi dortgen
hdcrelerin kullaniimadidi duruma goére 8 kat daha yavastir. Daha dnce oldugu gibi ¢coklu ag
yéntemin etkisi hassas hesaplama aglar ¢ok daha fazla olup, drtiismeli hesaplama agi igin
yedi kademeli ¢oklu ag ydontemiyle elde edilen hizlanma orani 4,65tir. Dolayisiyla ¢ézim
adaptasyonu kullanilmadigi zaman, melez ve Kartezyen hesaplama aglari arasinda énemli bir

fark olusmustur.

3.11 Spalart-Allmaras Tiirbulans Modelinin 3B Navier-Stokes Co6ziiclisiine Eklenmesi

Spalart ve Allmaras tarafindan Onerilen tlrbldlans modeli, tlrbllans kinematik
viskositenin modifiye edilmis olan bir degisken igin taginim denklemini ¢ézmektedir. Spalart-
Allmaras tiirbiilans modelindeki tasinim degiskeni olan v duvar yakininda viskositeden
etkilenen duvar yakinindaki bdlgeler disinda kinematik viskosite ile esdegerdir. Bu denklem

tensor notasyonunda asagidaki sekilde verilebilir.

2
GG IR IR LA A i
ot OX, OX. oX. o ox.

! J J J

~\2
-CW1fW(1—f,2)%)[§j £, AU? (3.59)

3.11.1 Spalart-Alimaras Tirbiilans Modelinin Navier-Stokes Denklemlerine Eklenmesi

Yukarida verilen Spalart-Allmaras denklemi vektoérel olarak da yazilabilir. Eger
Denklem (3.59) yogunluk ile carpilirsa korunabilir sekilde yazilabilir. Bu sekilde yazilan Spalart-

Allmaras denklemi kolaylikla ayristirilarak Navier-Stokes denklemleri ile asagdidaki sekilde

birlestirilebilir.
Uy , OFy , 0Gu , Oy _ S, (3.60)
ot oX oy 0z
Burada
Uw =[p7] (3.61a)
Fo, = {pua - [i(y,am + pﬁja—v (3.61b)
o, ox |
Gy = {pvﬁ - [i(ﬂ,am + pfja—v (3.61c)
o, oy |
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= Cupl|(avY (ovY (5‘7)2
Sur =| Corp(1=1,)S7 + 2201 — | +| — | +| —
tur [ pP(1-12)SV o, {(axj (ayj ox

C AN
_KCW1pr_ ’:12,0 ftzj(gj +pft1AU21

(3.61d)

Boylelikle, Denklem (3.60) ile tanimlanan Spalart-Allmaras tirbilans modeli Denklem (3.5) ile

tanimlanan laminer Navier-Stokes denklemlerine altinci denklem olarak eklenebilir. Bu

durumda Denklem (3.5) ile (3.10) ile tanimlanan laminer Navier-Stokes denklemlerindeki

viskosite ve isi iletkenlik katsayisi toplam viskosite ve toplam isi iletkenlik katsayisi haline gelir.

Toplam viskosite ve toplam 1si iletkenlik katsayisi agagidaki gibi laminer ve turbulansli

boélimlerden meydana gelir.

,Ll = lulam + lutur

KzKlam+Ktur — lulam 7/R + lutur 7R
Pr. Jy—1 (Pr, )y-1

lam tur

Yukaridaki denklemlerde hava igin Pr, = 0.72 ve Pr,, = 0.90 olarak alinabilir.

3.11.2 Tirbilans Viskositesinin Modellenmesi

Tarbllans viskositesi olan 4, asagidaki gibi hesaplanabilir.
Hyyr = p&fm

Bu denklemdeki viskoz sénimleme fonksiyonu olanfvl

X3
fv1 =33, ~ 3
X’ +C,
ve
x=X
v

3.11.3 Tiirbiilans Uretiminin Modellenmesi

Uretim terimi agagidaki gibi modellenebilir.
Cb1§‘7(1 B ftz )

Burada
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(3.64)

(3.65a)
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S=sf, +#fv2 (3.67a)
)
f,o = (1 + C—J (3.67b)
ve
f., =C,, exp(—C,, X?) (3.67d)

Yukaridaki denklemlerde C,; ,C,,,C,;ve k sabit olup, d duvardan uzakligi, S ise skalar

deformation tensortiini géstermekte olup

S=./20.0. (3.67¢)

0=
seklinde ifade edilir. Burada Q, ortalama donme hizi tensorint gostermekte olup

1( ou. ou;
Q, :E(_a S ’J (3.67f)
X/. Xi

seklinde verilebilir.

S’nin bu sekilde tanimlanmasi duvarlarla sinirlanmis akislarda, tlrbllansin sadece
duvar vyakinlarinda girdapin olustugu bédlgelerde olustugunun varsayllmasindan
kaynaklanmaktadir. Ancak, ortalama gerilmelerin de tlrbilans dretimine katkisinin ele
alinmasi gerektigi vurgulanarak, bu model Dacles [23] tarafindan S’hin taniminda dénme hizi

ve gerilme tensdrlerinin birlikte kullanilacagi sekilde asagidaki gibi gincellenmistir.

S = Q|+ Cpog min(0,[S;| - |2,) (3.679)

] )

Yukaridaki denklemde C,,,, = 2.0, ‘Qij =2Q,Q, ve ‘SU‘ =,25,S, seklinde olup, ortalama

gerilme hizi asagidaki gibi tanimlanabilir.

. ou;
S; = 1(—8“’ +— ] (3.67h)
2\ ox;  ox

Modelin orijinal halinde, S negatif olacak sekilde tanimlanmistir. Ancak bu tanim r’nin degerini

bozarak, yakinsamay! yavaslatmaktadir. Bu nedenle f,, fonksiyonu tanimlanarak, f,,
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fonksiyonu degistiriimistir. Bu degisiklik Spalart tarafindan S ’nin degerinin negatif olmasinin

engellenmesi igin dnerilmistir.

3.11.4 Tirbilansin Yokedilisinin Modellenmesi

Yokedilis terimi asagidaki sekilde modellenebilir.
Cyi (VY
C,f(1-f,)—2) —
W1W( t2)K2 )(dj

Bu denklemde

v "
7)) = w3
S () g{—gu wa}

g:rJerz(r6 -7r)

ve
. v
Sk?d?
seklindedir. C,;,C,, ve C,, sabit olup, r'nin buylk degerleri 10’a indirgenmelidir.

3.11.5 Ziplama (Trip) Teriminin Modellenmesi

Bu terim sinir tabaka gecis noktasinin tanimlanmasini saglamakta olup,

AfAU °

seklinde tanimlanir. Burada

2

w
fiy = €9, exp(-C,, A_Ltjz(dz + gtzdtz )

(3.68)

(3.69a)

(3.69b)

(3.69¢)

(3.70)

(3.71)

seklinde olup, d, en yakin ziplama noktasina olan uzakhgdi, W, duvar Uzerindeki ziplama

noktasindaki girdabi, AU ziplama noktasindaki hiz farkinin normunu (duvar hareketsiz oldugu

zaman sifir olur) ve g, =min(0.1,AU/ w,Ax) olup AXise ziplama noktasindaki duvar boyu

araligi gostermektedir.

Bu model gecis noktasinin lokalize edilmesini saglamasina karsilik, bu ¢alismada

Spalart-Allmaras tirbllans modeli kullanildiginda akis alaninin timuyle tirbdlansh oldugu

varsayllmistir. Bu nedenle, bu terim kullaniimamistir.
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3.11.6 Model Sabit Degerleri

Modelin sabit degerleri olanC,,,C,, o;,C,,,C,,,C,,,C 5, Cz, Cy, ve k Ondegerleri
asagidaki gibidir.
C,=0.1355, C,,=0.622, 0,=2/3, C,=71, C,,=03, k=0.4187
Cy N 1+C,

K'2 O~

14

C,=2,C3=11,C,=2,C,=1ve C, = (3.72)
3.11.7 Spalart-Allmaras Tiirbillans Modelinin Test Edilmesi

Spalart-Allmaras trbilans modelinin tets edilmesi igin yatay bir plaka Gzerindeki viskoz
akis incelenmistir. Bu amagla serbest akis Mach sayisi 0,3, Reynolds sayisi da 6.000.000
olarak secilmistir. Laminer akistan tirbulansli akisa gegisin plakanin baslangi¢c kenarindan

0,054 m icerde oldugu varsayilmistir. Bu noktadaki Reynolds sayisi 324.000 olmaktadir.

C6zimin hassasiyetini test etmek Uzere analitik ve emprik ydntemler birlikte
kullaniimistir. Laminer akis rejiminde, yerel ylzey slrtinme katsayisi Blasius analitik

¢6ziminden asagidaki gibi alinmistir.

C, =0.664(Re,) " (3.73a)
Tarbulansli akis rejiminde ise Prandtl'in 1/5 kanunu asagidaki gibi kullaniimistir.

C, =0.0592(Re, ) ** (3.73b)

Hesaplanan turbulansli hiz profilleri emprik olarak elde edilmis universal hiz dagilimlariyla

karsilastiriimigtir. Ttrbdlansh boyutsuz hiz profilleri icin asagidaki formul kullaniimistir.

y* O<y <5
u"=:5.0log(y")-3.05 5<y <30 (3.74)
2.5log(y")+5.5 30<y”

Yukaridaki denklemdeki y* degeri

y' ="L-uy (3.75)
lulam

seklinde verilir. Sartlinme hizi u.ise

T

u = |l (3.76)
P

seklinde tanimlanir. Bu durumda boyutsuz hiz asagidaki gibi verilir.
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ut=— (3.77)

Spalart-Allmaras tlrbilans modelinin test edilmesi igin Sekil 3.56’da gosterilen 121X81
¢6zindrligindeki sinir tabaka ¢ézim agi kullaniimistir. C6zim agi plakanin basinda ve
sonunda minimum Ay = 0,000015 ve minimum Ax = 0,000032 olacak sekilde
yogunlastirimistir. Cézim aginda plaka 6ncesinde 37 digim noktasi, plaka Uzerinde 70

dugum noktasi ve plakadan sonra 8 dugum noktasi bulunmaktadir.

2.5

Sekil 3.56. Yatay plaka tUzerindeki tirbulansli akis i¢cin ¢6zim ag!

Spalart-Allmaras tiurbllans modeli kullanilarak elde edilen yerel yizey surtinme
katsayisi Sekil 3.57'de ve boyutsuz tlrbllansh hiz profilleri de Sekil 3.58'de verilmistir. Sekil
3.57'de goruldigu gibi Spalart-Allmaras turbilans modeli kullanilarak elde edilen sayisal
sonugclarin yerel ylzey slrtinme katsayisini oldukca iyi bir sekilde tahmin etmektedir. Sekil
3.58’de goruldugu gibi boyutsuz turbulansh hiz dagihmlari sinir tabakanin sonuna dogru
universal hiz dagilimindan sapma gdéstermektedir. Sinir tabakanin disina dogru olusan bu tip
sapma deneysel sonuglarla uyumludur. Genel olarak elde edilen sonuglarin analitik sonuglarla

uyumlu oldugu gérilmektedir.
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Sekil 3.57. Yatay plaka Uzerindeki yerel ylzey sirtinme katsayisinin degisimi (Spalart-

Allmaras turbllans modeli)

m E
25 F
2E
15 F
10 |-
ut [
5 |
4
i / Universal profil
| / — — — = Spalart-Allmaras - % 21 veter
/ — — — — Spalart-Allmaras - % 42 veter
¥, ~: === Spalart-Allmaras - % 62 veter
L/ Spalart-Allmaras - % 81 veter
’I
/
/ wl PPN | 2assl PR AP YT
10 10¢ 1& 10 15"
y+

Sekil 3.58. Plaka boyunca boyutsuz turbulansli hiz profillerinin degisimi (Spalart-Allmaras

turbldlans modeli)
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3.12 k-¢ve k-o Turbulans Modellerinin Navier-Stokes Coéziiclisiine Eklenmesi

k-¢ve k-w turbllans modelleri igin tasinim denklemleri asagidaki sekilde yazilabilir.

Wy , OFy  0Gy Oy _ S, (3.78)
ot oX oy 0z
Bu denklemde
k
U, = [/’ } (3.79a)
PP

F, = % (3.79b)

G, = % (3.79¢)

H,, = (3.79d)
ot [

ifade edilir. Yukaridaki denklemlerde, k tdrbllans kinetic enerjisini, ¢ ise k-¢ tlrbulans

modelinde ¢yi, k-w tlrbldlans modelinde @'yi gdstermektedir. Kaynak terimi k-¢ tirbilans
modelinde

P, —ps-D
S, = cp e c, g_pfz E (3.80a)
k k
seklinde, k-w tirbilans modelinde ise
P. - B pkao
Sio = aPk%— o (3.80b)

seklinde ifade edilir.

Denklem (3.80a) ve (3.80b)’'deki tlrbilans tretim terimi
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_+_
0z OX

0z

o - _g k — 2 a_u + 6_V + a_W +2 a_u
xx tur 3 /0 3 :utur aX ay 82 :utur 8X
o = _2 k — g a_u + a_V + 8_W 8_V
yy tur 3 P 3 Huyr Ox ay oz tur ay
o 22 (ou v ow) , o
zz tur 3 p 3 /utur aX ay 62 /utur 62
Xy tur lutur ay 6X
o - (6_u+6_vvj
Xz tur lutur 62 6X
S 4
yz tur /utur 82 8}/

O-yx tur — ny tur

o

xtur o

Xz tur

(o}

zy tur =0

yz tur

3.12.1 k-g Turbiilans Modeli

Yuksek Reynolds sayili k-¢ turbllans modeli icin Denklem (4.76a)'da

D=0
E=0

f,=1.0
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Bu ¢alismada kullanilan Chien’in diisik Reynolds sayili k-¢ tlrbllans modelinde ise

D= 2“;—'3" (3.84a)

E - 2“;—';‘9exp(—o.5y+) (3.84b)
ke 2

f = [1 ~0.222 exp[— Re6 Tj J (3.84c)

Bu denklemlerdeki Reynolds sayisi

2
Re’ = Pk (3.85)
lulam‘9

seklinde ve boyutsuz duvar uzakligi olan y* ise

y' ="Luy (3.86)
/u/am

verilir. SUrtlinme hizi u; ise
u = |Lwal (3.87)

The eddy viscosity for the k- model has the following form:
/utur = {C/l Rel;'g} fy/ulam (388)
Yukaridaki denklemde, ylksek Reynolds sayili k-& tlrbulans modeli i¢in
f,=1 (3.89a)
Chien’in dislk Reynolds sayili k-¢ tlrbllans modeli igin
f, =1-exp(-0.0115y") (3.89Db)

seklinde alinir.
Model kapanis katsayilari, yiksek Reynolds sayili k-¢ turbllans modeli igin

C,=144, C,=192 o,=1 o,=13 Pr, =09 (3.90a)
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Chien’in disik Reynolds sayili k-¢ tlrbllans modeli igin

C,=135 C,=180, o, =1 o, =13 Pr. =09 (3.90b)

3.12.2 k-w Turbulans Modeli
k-w turbllans modelinde tlrbulans viskositesi aagidaki gibi verilir.
u, —a K (3.91)
9
Dislik Reynolds sayili akiglar icin k-o tlrbulans tirbilans modelinin kapanis

katsayilari

* ko
. _a; +Ref’ /R,

_ e 3.92a
“ T Re“ R, (3.922)
ko
g%t R_jr /R, (a )‘1 (3.92b)
9 1+Re¥ /R,
5/18 + (Re*’ /R, )’
-2 18+ (Ref) ﬁ) (3.93c)
100 1+ (Rel”/R,)
o,=0,=2 (3.93d)
p=3/40, oy=p/3, @, =110, R, =8 R, =6, R, =27/10 (3.93e)
seklinde verilir. TUrbilansli Reynolds sayisi ise
k
Rel = £ (3.94)
a)/ulam

Yuksek Reynolds sayili akiglar igin k- tlrbilans modelinin kapanis katsayilari ise

a =10, « =g, B ve o,=0,=2 (3.95)

100

3.12.3 k-g ve k-w Tiirbiilans Modellerinin Sinirlandirilmasi ve Pozitif Olmasi

Hesaplamalar sirasinda k, ¢ ve @'nin degerleri limitleyicilerle sinirlandiriimasi gerekir.

Aksi halde, bu degiskenler fiziksel olarak anlami olmayan negatif degerler alirlar ve kararhlik
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problemleri olusturabilirler. k, ¢ ve «'nin degerlerinin negayif olmasi durumunda Gerolymos

ve Vallet (1996) k-¢turbllans modelinde

k=e=10"% (3.96a)
k-o turbulans turbulans modelinde ise

k=10° =5 (3.96b)
olmasi gerektigini belirtmiglerdir.

Liu (1994), turbulans kinetik enerjisinin yok ediliginin iki katini gegmemesi gerektigini

belirtmistir. Bu durumda
P, =min(P,,2pe) (3.97)

olur.

3.12.4 k-g ve k-w Turbilans Modellerinin Test Edilmesi

k- ve k-w tirbulans modellerinin test edilmesi icin Bolim 3.11'de Spalart-Allmaras

tirbulans modelinin test edilmesi i¢in kullanilan yatay plaka ve ayni ¢ézim agi kullaniimistir.

k-¢ tlirbulans modeli kullanilarak elde edilen yerel ylizey surtiinme katsayisi Sekil
3.59°da ve boyutsuz tirbulansli hiz profilleri de $ekil 3.60’da verilmigstir. Yerel ylzey surtinme
katsayisinin degisimi analitik ¢ézum ile yakin bir uyum gostermektedir. Gegis rejiminden
hemen 6nceki ufak dusus El Khoury (2001)'de de gorulmekte olup, tirbulans modelinin laminer
akis ile etkilesiminden kaynaklanmaktadir. Onemli olan tirbilansli akis rejiminde modelin

performansi oldudu igin elde edilen sonugalr oldukga tatminkardir.

k-w turbulans modeli kullanilarak elde edilen yerel ylzey surtinme katsayisi Sekil
3.61°de ve boyutsuz tlrbulanslhi hiz profilleri de Sekil 3.62°de verilmigtir. Wilcox’'un k-w
formualasyonu Chien’in k-¢ formilasyonuna goére daha az kati (stiff) oldugu i¢in Wilcox’'un k-w

ile sonuglarin elde edilmesi ¢ok daha kolay olmustur.
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Sekil 3.59. Yatay plaka Uzerindeki yerel ylzey surtiinme katsayisinin degisimi (k- tlrbllans
modeli)
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Sekil 3.60. Plaka boyunca boyutsuz tirbulansli hiz profillerinin degisimi (k-¢ tirbilans modeli)
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Sekil 3.61. Yatay plaka Uzerindeki yerel ylizey strtinme katsayisinin degisimi (k- tlrbllans

modeli)
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Sekil 3.62. Plaka boyunca boyutsuz tirbdlansl hiz profillerinin degisimi (k- tirbldlans modeli)

107



TORITAK

4. BULGULAR

4.1 Gelistirilen Navier-Stkes Coziicuisiiniin Test Edilmesi

Bu proje cercevesinde gelistiriien Navier-Stokes c¢ozlcusu literatlirde deneysel
sonuglari bulunan iki problem kullanilarak test edilmistir. Coztcunin ylksek Reynolds sayili
akislarda ayrilmis akislar yakalayabildigini gostermek Gzere ilk olarak NACA 0012 kanadinin
etrafindaki iki boyutlu akis incelenmistir. Cozlcunin transonik akiglardaki yerel siipersonik
akislari, soklari ve enzer Ozellikleri yakaladigini gosterebilmek icin ONERA M6 kanadi

etrafindaki ti¢ boyutlu transonik akis incelenmistir.

4.2 NACA 0012 Kanadi Etrafindaki Transonik Akig

ilk olarak, eligtirilen ¢dzlclniin yiksek Reynolds sayilarindaki ayrilimis akislari
modelleyebildigini goésterebilmek icin NACA 0012 kanadi etrafindaki transonik akis
incelenmistir. Bu kanada ait deneysel veriler Harris (1981) Tarafindan NASA’nin Langley’deki
8-Foot Transonik Basing Tlnelinde elde edilmigtir. Bu tunelin aciklik-veter (span-chord)
oraninin ¢ok buylk olmasi ve duvar sinir tabaka etkilerinin az olmasi nedeniyle, bu test durumu
ayrilmis akiglarin tahmin edilmesini kiyaslamak amaciyla kullaniimaktadir. Bu ¢alisma igin
serbest akis Mach sayisi 0,799, hiicum agisi ise 2,26 derece (rlizgar tineli duvarlariyla
etkilesim igin dizeltiimigtir) olarak alinmistir. Bu durumda Reynolds sayisi 9.000.000

olmaktadir.

Sayisal calismada esit Kartezyen ¢6zim agi elde edilmesi dort seviye bélme
gerceklestiriimistir. C6zim adaptosyonu igin maksimum hicre bdlinme sayisi 20 olarak
alinmistir. Aki hesaplamalari igin ikinci dereceden dogruluklu AUSM yéntemi kullanilmistir. Ug
kademe ¢6zim adaptosyonu uygulandiktan sonra NACA 0012 kanadi etrafindaki ¢6zim agi
Sekil 4.1°de gosterilmistir. Sekil 4.2'de NACA 0012 kanadinin alt ve Ust ylizeylerinde gelistirilen
¢6zlcu kullanilarak Spalart-Allmaras, k-¢ ve k- tlrbllans modeli ile elde basing katsayisi
dagilimi gdsterilmigtir. Her Ug tlrbilans modeinde de kanadin alt ylzetindeki basing dagihmi
deneysel sonuclara ¢ok yakindir. Buna karsilik, kanadin Ust yuzeyindeki sok deneysel
sonuglara gore veterin yaklasik %46’sinda goériimesine karsilk, sayisal sonuglarda her ¢

tiirblilans modeli de bu noktayi biraz ilerde tahmin etmektedir. iki denklemli k- ve k-wtlrbllans
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modelleri Sapalrt-Allmaras tlrbulans modeline gére sokun yerini daha iyi tahmin etmektedir.
Benzer bir sekilde her g trbllans modeli deneysel verilerde bulunan sok sonrasi platoyu tam
olarak yakalayamamaktadir. Sekil 4.3'de gdsterilen Mach es egrileri, Mach sayisinin kanadin
Ust yuzeyinde 0,8’den 1,3’e ylkseldigini gostermektedir. Buna karsilik kanadin alt ylzeyindeki
hiz degisimi ¢gok daha azdir. Mach gradyanlarinin en yuksek oldugu nokta veterin yaklasik
olarak % 60’sindadir.
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Sekil 4.1. Ug seviye ¢oziim adaptasyonundan sonra NACA 0012 kanadi etrafindaki ¢ézim agi
(a) tum ¢ézum alani (b) kanat etrafindaki bolge
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® Harris (1981)-ust
B Harris (1981)-alt
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Sekil 4.2. NACA 0012 kanadi etrafindaki basing katsayisi dagilimi

i08 0 ' 05 1

Sekil 4.3. NACA 0012 kanadi etrafindaki Mach sayisi es egrileri (Spalart-Allmaras tlirbillans
modeli)
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4.3 ONERA M6 Kanadi Etrafindaki Transonik Akis

Geligtirilen kodun G¢ boyutlu sikistirilabilen akiglar icin dogrulanmasi igin klasik bir
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi dogrulama test durumu olan ONERA M6 kanadinin deneysel
verileri secilmistir. Bu geometri etrafinda ki transonik akisin secilmesinin temel sebebi bu akis
sartlarinda olusan kuvvetli yerel soklardir. Geometrik veriler kanat kesit geometrisine ait iki
boyutlu spline verilerinden elde edilmistir. Daha sonra bu kesit ugtan tabana dogru hiicum
kenari boyunca uzatilmaktadir. Bu akis sartlarinda serbest akis Mach sayisi 0.8395, hiicum
acisi ise 3,06 derecedir. ONERA M6 kanadinin geometrisi Sekil 3.36’da verilmistir. Bu kanat
Uzerinde olusturulan ylzey ¢6zim agi Sekil 4.4’de gosterilmistir. Kanadin dis sinirlara gore
konumu Sekil 4.4'de verilmistir. Bu sekilden da anlasilacagi lGzere sayisal ¢ézim kanadin

simetrisi de kullanilarak elde edilmistir.

Trailing Edge

Tip

Sekil 4.4 Onera M6 kanadi Uzerindeki yuzey ¢6zim agi

ONERA M6 kanad: etrafinda olusturulan melez ¢6zim agi Sekil 4.5'da verilmistir.
Kanat Gzerindeki sinir tabaka ¢ézim agi ise Sekil 4.6'da gosterilmistir. Bu ¢6zim aginda y*
degerleri 5'ten kuguktir. C6zim aginda yaklasik olarak 150.000 Kartezyen hicre ve 900.000

pentahedral hiicre bulunmaktadir.

Spalart-Allmaras tirbilans modeli kullanilarak elde edilen tim kanat Gzerindeki
basing katsayisi dagihimi Sekil 4.7’de gosterilmistir. Kanat etrafindaki basing dagilimi kanat
boyunun % 44 ve % 80 oranlarinda alinan Sekil 4.8 ve 4.9'da verimigtir. Elde edilen basing
dagilimlarinin Dadone ve Bernard (2007) tarafindan elde edilen basing dagilimlari ile uyumlu
oldugu goérilmustir. Kanat Gzerindeki lambda seklindeki koyu mavi renkteki bdlge hiicum
kenarindaki zayif sokun ile kanat ucunun ortasindaki kuvvetli sok tarafindan olusturulmaktadir.

iki kuvvetli sok dalgasi da elde edilmistir.
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Sekil 4.5 ONERA M6 kanadi ¢gevresindeki Kartezyen/melez yapilandiriimis ¢ézim agi

Sekil 4.6 ONERA M6 kanadi Gzerindeki sinir tabaka ¢ézim agi (y* < 5)
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*Pressure_Coefficient®
-1.738e+00

=-1.336e+00

Sekil 4.7. ONERA M6 tim kanadi Gzerindeki basing katsayisi dagilimi (Spalart-Allmaras

tirbulans modeli)

-1.5

® SA

£
% @ Deney

Sekil 4.8. ONERA M6 kanadinin alt ve Ustlindeki basing katsayisi dagihmi (kanat uzunlugunun

% 44’U-Spalart-Allmaras turblilans modeli)
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Sekil 4.9. ONERA M6 kanadinin alt ve Ustlindeki basing katsayisi dagilimi (kanat
uzunlugunun % 80’i-Spalart-Alimaras tlrbllans modeli)

0 200 400 600 800 1000

Sekil 4.10. ONERA M6 kanadi igin duragan ¢6zim yakinsama grafigi (Spalart-Allmaras
turbulans modeli)
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k-atirbulans modeli kullanilarak elde edilen kanat Gizerindeki basing katsayisi dagilimi
Sekil 4.11’de gosterilmigtir. Kanat etrafindaki basing dagilimi kanat boyunun % 44 ve % 80
oranlarinda alinan $ekil 4.12 ve 4.13'de verimistir. Elde edilen basing dagilimlari Dadone ve
Bernard (2007) tarafindan elde edilen basing dagilimlari ile uyumlu oldugu goérilmustir. Kanat

Uzerindeki lambda seklindeki koyu mavi renkteki sok belirgin olarak gortlmektedir.

‘Pressure_Coefficient®
1.750e+00

-1.330e+00

Sekil 4.11. ONERA M6 tum kanadi Gzerindeki basing katsayisi dagihmi (k- tirbulans modeli)

1.5

1.0 ! @ Deney

Sekil 4.12. ONERA M6 kanadinin alt ve Ustindeki basing katsayisi dagilimi (kanat
uzunlugunun % 44’G- k- turbulans modeli)
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~‘ e k-w

& Deney

Sekil 4.13. ONERA M6 kanadinin alt ve Ustindeki basin¢ katsayisi dagilimi (kanat
uzunlugunun % 80’i- k- turbllans modeli)

k-¢ turbulans modeli kullanilarak elde edilen kanat Gzerindeki basing katsayisi dagilimi
Sekil 4.14’de gosterilmistir. Kanat Uzerindeki lambda seklindeki koyu mavi renkteki sok belirgin
olarak gorulmektedir. Kanat etrafindaki basing dagihmi kanat boyunun % 44 ve % 80

oranlarinda alinan Sekil 4.15 ve 4.16’da verimistir.

*Pressure Cocfficlent”
-1.738e2400

ol

=

"-1.336e+00

Sekil 4.14. ONERA M6 tum kanadi Uzerindeki basing katsayisi dagilimi (k-¢ tirbulans modeli)

116



®

T0BITAK

1.5

@ Deney
e k-e

(¢
b4 4

1.0 ® o
((mf,g

°

¢ 4
%
XK
* ((«(o((oo.
° f«««««‘(’«t««’«««‘ * 7'y ® % ..
0.5 ¢ .‘
\o\
L 3

o . Q 'o 5
© ‘(((«(«(«((((( (e Ee® @ 00 0))e o»'o),.).)
0.0 ..( [0) &“«(‘ 6«2 0.4 0.5 fr)’.’)to.ﬁ.S, 0.9 1.0
)D))
’ ‘ ‘.)).))).) °

0.0
o‘.

1.0
(kanat

Sekil 4.15. ONERA M6 kanadinin alt ve uUstlindeki basing katsayisi dagilimi
uzunlugunun % 44’0- k-¢ turbulans modeli)

'. ok-e
) & Deney

Sekil 4.16. ONERA M6 kanadinin alt ve ustlindeki basing katsayisi dagilimi (kanat
uzunlugunun % 80’i- k-¢ tirbulans modeli)
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4.4  Oneriler

Bu proje gergcevesinde 6ngorilen galismalar basariyla gergeklestiriimistir. Bu agsmadan

sonra yapilmasi gerekne galismalar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

(i) Bu proje cercevesinde geligtirilen yazilim tek bir islemcide c¢alistirilabilmektedir.
Yazilimin gergek muhendislik problemlerinin ¢ézimuinde kullanilabilmesi igcin dncelikle
yazilimin paralel galisacak hale getiriimesi gerekmektedir. Bu adaptasyonun yapilabilmesi igin
Mesage Passing Interface (MPI) algoritmalarinin verimli olarak kullaniimasi gerekmektedir.

(i) Yazillim paralel hale getirildikten sonra gergek miihendislik problemlerinin
¢6ziminde test edilmesi gerekmektedir. Boylelikle gelistirilen yazilimin gercek niteliklerinin

belirlenmesi mumkun olacaktir.
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5. TARTISMA

Bu proje kapsaminda Kartezyen hesaplama aglar igin t¢ boyutlu sikistirilabilir bir
Navier-Stokes ¢o6ziclsu gelistiriimistir. Kartezyen hesaplama aglan ile geometrik
karmasikliklarla ilgili zorluklar ile yapisal ve yapisal olmayan hesaplama aglarinda karsilasilan
akisa ve geometriye yonelik adaptasyon problemleri ortadan kaldiriimistir. Buna ek olarak,
klasik Hesaplamali Akigkankar Dinamigi ¢ozicllerinde karsilasilan ¢dézim aginin Uretim
asamasi ile akis alaninin ¢6zimu asamasi arasinda gerekli olan kullanici midahalesi ortadan
kaldirimistir. C6zUm agi Uretimi akis alanindaki gévdenin geometrisinin yapisal olmayan
ucgen elemanlar kullanilarak Gg¢ boyutlu bir ylzey hesaplama agi ile modellenmesi ile
baslamaktadir. Daha sonra, gévde uyumlu (body-fitted) Gi¢ggen prizma hicrelerden olusan
¢6zUm agi gbvde geometrisinin sisiriimesiyle otomatik olarak elde edilmektedir. Bu gdvde
uyumlu ¢6zim agi, ¢6zim alaninin sinirlarini tanimlayan bir kdk hlcrenin esit hicrelere
bélinmesi ile elde edilen Kartezyen ¢éziim aginin igerisine yerlestirimektedir. Ortlismeli
¢6zUm aglarinda olusan kesik hicrelerin yarattig1 sorunlar nedeniyle, érttismeli ¢6zim aginin
kullaniimasindan vazgegcilmisti. Bunun yerine, Kartezyen ¢6zim agi ile bu ¢6zUm agi igerisinde
yerlestirilen gévde uyumlu ¢d6zUm agi arasinda bos bir bélge birakilmistir. Daha sonra, bu iki
hesaplama aginin arasinda kalan bdlge doért yGzli tetrahedral elemanlarla doldurulmustur.
Kartezyen ¢6zim agi icin diziler gibi klasik veri yapilari yerine sekizli aga¢ (octree) ve
baglanmis liste (linked list) gibi dinamik veri yapilari kullanimigtir. Baglanti bilgileri sekizli aga¢
veri yapisi kullanilarak hicreler arasi ebebeyin-gocuk iliskisi ile elde edilmistir. Bu tip bir veri
yapisiyla, yapisal ve yapisal olmayan hesaplama aglarina gére daha karmasik geometrilerin

ele alinmasi mimkin olmustur.

Bu calismada, Navier-Stokes denklemlerinin sonlu hacim formilasyonu hiicre merkezli
yaklagsimla kullanilmistir. Hicre yuzlerindeki akilar aki fark ayristirmasi ve aki vektor
ayristirmasi yontemleriyle hesaplanmistir. Uzayda ikinci dereceden dogruluk elde edilebilmesi
icin basit degiskenlerin yeniden olusturulmasinda (reconstruction) yol timleme (path
integration) ve asgari kareler (least squares) yontemleri kullaniimistir. Dogru ve sinirli degerler

elde edilebilmesi igin yeniden olusturma islemi sirasinda limitleyicilerden yararlaniimistir.

Tarbllans modeli olarak ise literatiirde mevcut modellerden bir denklemli Spalart-

Allmaras turbulans modeli ile iki denklemli k- ve k-w turbulans modellerinden yararlaniimigtir.
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Yakinsamanin hizlandirilabilmesi igin yerel zaman adimlariyla birlikte cok kademeli
(multistage) zaman adimlamasi kullaniimistir. Kartezyen ¢6zim aglarinin adaptasyona ¢ok
uygun olmasindan dolayi ¢6ziim adaptasyonu uygulanmistir. Bu adaptasyon sonucunda hiicre
boylari arasinda o6nemli farkliliklar olugtugundan yakinsama hizi yerel zaman adimi

uygulamasi ile arttitimistir.

C6zim adaptasyonu ¢ozium ile ag arasindaki uyumun olusmasini saglayarak, akistaki
kritik bolgelerin daha iyi ¢coziimlenmesine olanak saglamistir. Boylelikle, ¢6zim zamaninda
onemli bir artis olmadan ylksek seviyede hassasiyet elde edilmesi mimkiin olmustur. C6zim
adaptasyonu kayma tabakalarinda hiz dénimiu, normal ve oblik soklarda ise hiz gradyani
kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu iki kriterin birlikte kullanilmasi ayri ayri kullaniimasina goére

¢ok daha iyi sonuglar vermisgtir.

Geligtirilen yazilim NACA 0012 ve ONERA M6 kanadi etrafindaki ti¢ boyutlu sikistirila
bilir akislar icin test edilmis ve elde edilen sayisal sonuclar literatirde mevcut deneysel

sonugclari ile karsilastirilarak dogrulanmistir.
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Bu proje ¢ergevesinde Kartezyen hesaplama aglari igin Gi¢ boyutlu bir Navier-Stokes
¢bzuclsu gelistiriimistir. Bu yontemle geometrik karmasikliklarla ilgili zorluklar ile yapisal ve
yapisal olmayan hesaplama aglarinda karsilasilan akisa ve geometriye yonelik adaptasyon
problemleri ortadan kaldiriimistir. Hesaplama aginin uretimi ile akis alaninin ¢ézimu
asamalari arasinda gerekli olan kullanici miidahalesini ortadan kaldirmak tGzere gelistirilecek
yazilimin tam otomatik olarak gergeklestirilmistir. Akis alanindaki gévdenin geometrisi yapisal
olmayan tGg¢gen elemanlar kullanilarak t¢ boyutlu bir ylizey hesaplama agi seklinde
verildiginde, gévde uyumlu (body-fitted) Giggen prizma elemanlardan olusan hesaplama agi
g6vde geometrisinin sisiriimesiyle otomatik olarak olusturulmaktadir. Daha sonra, gévde
uyumlu hesaplama agi, ¢6zim alaninin sinirlarini tanimlayan bir kék hiicrenin esit hiicrelere
bélinmesi ile elde edilen Kartezyen hesaplama aginin igerisine yerlestiriimektedir. Her iki
hesaplama aginin arasinda kalan bdlge dort yiizli tetrahedral elemanlarla doldurulmaktadir.
Kartezyen ¢6zim agi igin diziler gibi klasik veri yapilari yerine sekizli aga¢ (octree) ve
baglanmis liste (linked list) gibi dinamik veri yapilari kullanimaktadir. Baglanti bilgileri sekizli
adag veri yapisi kullanilarak hiicreler arasi ebebeyin-cocuk iligkisi ile elde edilmektedir. Bu tip
bir veri yapisiyla, yapisal ve yapisal olmayan hesaplama aglarina gore daha karmasik
geometrilerin ele alinmasi mimkun olmaktadir.

Navier-Stokes denklemlerinin sonlu hacim formilasyonu hlcre merkezli yaklasimla
kullaniimaktadir. Hicre ylzlerindeki akilar aki fark ayrigtirmasi ve aki vektér ayristirmasi
yoéntemleriyle hesaplanmaktadir. Uzayda ikinci dereceden dogruluk elde edilebilmesi igin basit
degiskenlerin yeniden olusturuimasinda (reconstruction) yol timleme (path integration) ve
asgari kareler (least squares) yontemleri kullaniimaktadir. Dogru ve sinirli degerler elde
edilebilmesi i¢in yeniden olusturma islemi sirasinda limitleyiciler kullaniimaktadir.
Turbulans modeli olarak ise literatirde mevcut modellerden bir denklemli Spalart-Alimaras
turbilans modeli ile iki denklemli k-? ve k-? tirbllans modellerinden yararlaniimaktadir.
Yakinsamanin hizlandirilabilmesi igin yerel zaman adimlariyla birlikte cok kademeli
(multistage) zaman adimlamasi kullaniimaktadir. Kartezyen hesaplama aglarinin
adaptasyona ¢ok uygun olmasindan dolayi, yapilan adaptasyon sonucunda hucre boylari
arasinda 6nemli farkliliklar olusmaktadir. Bu nedenle, yerel zaman adimi uygulamasi ile
yakinsama hizi arttiriimaktadir.

Cozume bagll hesaplama agdi adaptasyonu ¢6zim ile ag arasindaki uyumun olusmasini
saglayarak, akistaki kritik bolgelerin daha iyi gdzimlenmesine olanak saglamaktadir.
Bdylelikle, ¢6zim zamaninda 6nemli bir artis olmadan yliksek seviyede hassasiyet elde
edilmesi mumkun olmaktadir. C6zim adaptasyonu kayma tabakalarinda hiz dénim, normal
ve oblik soklarda ise hiz gradyani kullanilarak gergeklestiriimektedir. Bu iki kriterin bir arada
kullanilmasi bir tanesinin kullanilmasina gore daha iyi sonuglar vermektedir.
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