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OZET

Bu proje cercevesinde Kartezyen hesaplama aglari i¢cin zamana bagli olmayan G¢ boyutlu bir
Euler ¢ozicusi gelistiriimistir. Bu yontemle geometrik karmasikliklarla ilgili zorluklar ile yapisal ve yapisal
olmayan hesaplama aglarinda karsilasilan akisa ve geometriye yonelik adaptasyon problemleri ortadan
kaldiriimigtir. Buna ek olarak, gelistiriimis olan yazilim tam otomatik olup, ag uretimi ile ¢6zim asamalari

arasinda kullanici mudahalesi gerektirmemektedir.

Diziler gibi klasik veri yapilari yerine dortli agac (quadtree) ve sekizli ajag (octree) ve baglanmig
liste (linked list) gibi dinamik veri yapilari kullaniimistir. Baglanti bilgileri dortli agag¢ ve sekizli aga¢ veri
yapisinin hdcreler arasi ebebeyin-gocuk iliskisi ile elde edilmistir. Bu tip bir veri yapisiyla, yapisal ve

yapisal olmayan hesaplama aglarina goére daha karmagik geometrilerin ele alinmasi mimkun olmustur.

Euler denklemlerinin sonlu hacim formilasyonu hiicre merkezli yaklasimla kullaniimistir. Hicre
yuzlerindeki akilar aki fark ayristirmasi ve aki vektoér ayrigtirmasi yontemleriyle hesaplanmistir. Uzayda
ikinci dereceden hassasiyet elde edilebilmesi igin basit degiskenlerin yeniden olusturulmasinda yol

timleme (path integration) ve asgari kareler (least squares) yontemleri kullaniimistir.

Yakinsamanin hizlandirilabilmesi i¢in yerel zaman adimlariyla birlikte ¢ok kademeli (multistage)
zaman adimlamasi kullaniimigtir. Kartezyen hesaplama aglarinin adaptasyona ¢ok uygun olmasindan
dolayi, yapilan adaptasyon sonucunda hicre boylari arasinda énemli farkliliklar olustugu igin yerel zaman
adimi uygulamasi yakinsama hizini arttirmistir.

Co6zime bagll hesaplama agi adaptasyonu ¢o6zim ile ad arasindaki uyumun olusmasini
saglayarak akistaki kritik bdlgelerin daha iyi ¢6zimlenmesine neden olmustur. Boylelikle, ¢6zim
zamaninda énemli bir artis olmadan ylksek seviyede hassasiyet elde edilmesi mimkin olmustur. C6zim
adaptasyonu kayma tabakalarinda hiz dénimu, normal ve oblik soklarda ise hiz gradyani kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu iki kriterin bir arada kullaniimasi bir tanesinin kullaniimasina gére daha iyi sonuglar

vermigtir.

Geligtirilen yazilim literatlirde mevcut deneysel sonuglarla karsilastirilarak dogrulanmistir.

Anahtar Sozciikler Kartezyen Hesaplama, Euler Akis CoézlclUsi, Geometrik Adaptasyon, Cézim

Adaptasyonu, Coklu Ag Yontemi

viii



ABSTRACT

A Cartesian method for the solution of the steady-state three-dimensional Euler equations is
developed for Cartesian grids. This method is used to overcome the difficulties associated with geometric
complexities and adaptation problems encountered in structured and ordinary unstructured methods. In
addition, the developed code is fully automatic to eliminate the user interference between the mesh
generation and solution steps.

Instead of simple conventional data structures like two-dimensional arrays, dynamic data
structures like quadtree, octree and linked list are used. Connectivity information is obtained from the
quadtree or octree data structure via parent-children relationships between the cells. This kind of data
structure enables to handle much more complicated input geometries compared to structured and
ordinary unstructured methods.

The finite volume formulation of the three-dimensional Euler equations is used with cell-centered
approach. Flux difference splitting and flux vector splitting methods is employed for formulation of the flux
at cell faces. Primitive variables are reconstructed using the 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.

Multistage time stepping is used with local time steps to increase the convergence rate. Since
Cartesian meshes are highly adaptive, there are significant differences between the length scales of the
cells. Hence, the use of local time steps improves the convergence rate.

Multigrid convergence acceleration technique, specifically nested iteration, is used in order to
increase the convergence rate to the steady-state even more. The problem under consideration is first
solved on a coarse mesh. This solution is then used for successively finer meshes as the improved initial
guess.

Solution adaptation is used for resolving more critical regions in the solution domain. As a result,
higher levels of accuracy are obtained without a significant increase in the computational time. Curl of
velocity is used for resolving shear layers and divergence of velocity is used for resolving oblique and
normal shock waves. The combination of these two criteria gives better results than a single one.

The developed code is then verified with the experimental data available in the literature.

Keywords: Cartesian Grids, Euler Flow Solver, Geometric Adaptation, Solution Adaptation, Multigrid
Method



BOLUM 1
GIRIS

1.1 GENEL

Hesaplamali akigkanlar dinamiginde kullanilan yapisal ve yapisal olmayan hesaplama aglari
gercek miuihendislik problemlerin ¢dzimiinde basariyla uygulanmistir. Her iki yontem de karmasik
geometriler etrafindaki hesaplama bdlgesinin ayristirimasinda tam otomasyon saglayamamistir. Bunun
en 6nemli nedenlerinden biri, her iki ydntemde de kati cisimlerin yakinindaki hiicrelerin ylizeye uyumunun
gerekmesidir. Bu durumda hesaplama agi kati cismin geometrisine ve topolojisine baglanmakta ve
yuzeydeki hesaplama agi yerel geometri ile akisin geligkili gereksinimine maruz kalmaktadir. Yapisal
olmayan yuzey aglarindaki ti¢genlemeler bu gereksinimi rahatlatmasina karsilik, yapisal yuzey aglarinda
Onceden belirlenmis baglantilar ek kisitlamalar ortaya c¢ikartmaktadir. Yapisal olmayan ag teknolojisi,
geometrik esnekligi nedeniyle populerlik kazanarak 6zellikle viskoz olmayan akislarin modellenmesinde
kullaniimaktadir. Bu yéntemin (i) belirli bir gériinis oranina (aspect ratio) sahip yuksek kaliteli dort yiuzIU
hesaplama aglarinin yaratilamamasi ve (ii) yiksek derecede egilmis dort yizli hesaplama aglarinda akis
¢6ziclsunin dogruluk ve guvenilirliginin azalmasi olmak tzere iki dnemli dezavantaji bulunmaktadir. Bu
nedenle, karmagsik geometrileri ele alabilmek icin alternatif teknolojiler gelistiriimistir. Bu yontemlerin en
goze carpanlardan biri Kartezyen ag yontemdir. Bu yontemin (i) otomatik ag Uretimi, (ii) otomatik ag
uyarlamasi, (iii) basit aki hesaplama yontemi ve basitlestirilmis veri yapisi olmak Uzere ¢ok énemli lg¢

avantajl bulunmaktadir.

1.2 LITERATUR ARASTIRMASI

Kartezyen hesaplama aglari ise ylizeye uyum gerektirmediginden diger hesaplama aglarina gore
farklidir. Bu tip hesaplama aglari doértgen prizma hicrelerden olugsmakta ve ag cizgileri birbirlerine dik
olarak kati cisim igerisinde dogru uzanmaktadir. Daha sonra bu yéntemde, tUmuyle kati cisim igerisinde
olan hicreler ile kati cisimle kesisen hucreler belirlenmektedir. Bunlarin diginda kalan hicreler ise akisin
oldugu hdcrelerdir. Kartezyen yaklasiminda yuzey geometrisi ile ddrtgen prizmalarin kesigmelerinin

hesaplanmasindan kaynaklanan problemler ile ylizeye uygun hesaplama agi olusturulmasi arasinda bir



tercih yapiimaktadir. Bu kesistirme ydntemleri De Zeeuw ve Powell (1991), Karman (1995), Melton,
Berger, Afdosmis ve Wong (1995), Melton (1996), Quirk (1992) ile Werterlen ve Karman (1995) gibi

arastirmacilar tarafindan karmasik geometrilere uygulanmistir.

Kartezyen yontemi ile ylizey modellemede bu yaklasim ¢ok 6nemli bir sonu¢ dogurmaktadir.
Hesaplama agindaki hiicrelerin geometriyi gelisi glizel kesmesinden dolayi, ylzeydeki kesilmis hicreler
yuzey tanimindan bagimsiz hale gelmektedir. Bdylece, ylzeyin tanimlanmasi ylzeye uyumlu

yaklagimlarda oldugu gibi hem akisi hem de yerel geometriyi ¢6zimlemeyi gerektirmemektedir.

Kartezyen yaklagimlar iki genel kategoriye girmektedirler. ilk kategoride h-rafine dértgen
prizmalardan olusan yapisal olmayan veya sekizli aja¢ sistemine dayanan yapisal hesaplama aglari yer
almaktadir. Diger kategori ise De Zeeuw ve Powell (1991) ve Quirk (1992) tarafindan arastirilmis olan ve
yapisal ag bloklari i¢ine yerlestiriimis yapisal alt aglardan olugsmaktadir. Yapisal olmayan ve sekizli agag
sistemine dayanan yoOntemlerde hesaplama bolgesinde a§ olusturulmasi hicre bdliinmesine
dayanmaktadir. Bu yaklasimda ya kaba bir hesaplama agindan ya da tek bir kdk hiicreden baslanilarak
doértgen prizma elemanlar art arda bdluinerek akisin ve geometrinin gerektirdigi hesaplama agi
olusturulmaktadir. Sonugta elde edilen hesaplama agi ya timuyle yapisal olmamakta ya da sekizli agag
yapisinda olmaktadir. De Zeeuw ve Powell (1991), Quirk (1992), Berger ve Melton (1995) ile Melton
(1996) bu yaklagimi iki ve Gg boyutlu problemlere basariyla uygulamistir.

Ginimizde Kartezyen hesaplama agi yaklagsiminin G¢ boyutlu karmasik geometrilere
uygulanmasi yayginlasmissa da bu yaklasim 1970Q’li yillarin sonlarindan itibaren uygulanmaktadir. Purvis
ve Burhalter (1979) iki boyutlu tam potansiyel denklemi Kartezyen hesaplama agi kullanarak ¢ézmustdr.
Euler denklemlerinin ¢ézimu 1980’li yillarin ortalarindan itibaren Clark, Salas ve Hassan (1986) ile
Grossman ve Whitaker (1986) gibi arastirmacilar tarafindan incelenmistir. ilk ¢ boyutlu sirtiinmesiz

¢oziumler 1980 sonlarinda Gaffney, Hassan ve Salas (1987) tarafindan elde edilmigtir.

Kartezyen yaklasimi endustriyel problemlere basariyla uygulanmistir. Bunlar arasinda Boeing
firmasi tarafindan kullanilan ve tam potansiyel denklemi ¢o6zen TRANAIR yazilimi ile Euler similasyonu
yapan Tidd, Strash, Epstein, Luntz, Nachson ve Rubin (1991) tarafindan gelistirlen MGAERO yazilimi
bulunmaktadir. Lednicer, Tidd ve Birch (1994), Levy, Warner and Nelson (1994), Melton, Enamoto ve
Berger (1993) ve Aftosmis, Melton ve Berger (1995) ise karmasik geometrilere bileske bazli bir yaklagimi

kullanmaktadir.

Kartezyen ayristirmalar sonucunda ortaya c¢ikan kesilmis hicreler sinir  sartlarinin
uygulanmasinda gesitli problemler olusturmaktadir. Bu problemler Berger ve LeVeque (1990), Berger ve
Melton (1995), Coirier ve Powell (1993), Forrer (1996) ile Melton (1996) tarafindan tartisiimistir.

Coirier (1994) tarafindan belirtildigi gibi Kartezyen yaklagsimda doértgen prizmalarin h-tipi
ayristirmasi sonucunda ortaya ¢ikan isotropik hicreler sirtiinmesiz akislari modellemede ¢ok basarili

olmasina karsilik sinir tabaka igerisinde ve diger strtinmeli akiglarda etkili olamamaktadir. Coirier (1994)



ile Karman (1995) surtinmesiz Kartezyen yaklagimin sirtinmeli akiglara da uygulanabilmesi igin

calismalar yapmislardir.

Kartezyen yontemler ilk olarak 1975 yilinda yapisal ve yapisal olmayan ¢6zim ydntemlerine
alternatif olarak onerilmistir. Bu yontemlerdeki en blyik amag otomatik hesaplama agi tretimini saglamak
ve ¢b6zim adaptasyonunu kolaylastirmaktir. Ancak, bilgisayarlarin yetersizligi nedeniyle, bu yontemlerle
1980’li yillara kadar c¢ok fazla ilgilenilmemigtir. Bunun en 6nemli sebebi ise kartezyen ydntemlerin

karmasgik bir veri yapisina gerek duymasidir.

Clarke, Salas ve Hassan (1986), Kartezyen ydntemleri ¢oklu kanat profilleri Gzerindeki iki boyutlu
zamana bagli olmayan surtinmesiz akislari ¢6zmek icin kullanmiglardir. Ayni problemin yapisal
yontemlerle ¢c6zumu ise ortismeli hesaplamali aglan gibi olduk¢ca karmasik yontemler gerektirmektedir.
Daha sonra, Mitchel, Salas ve Hassan (1988) iki boyutlu Euler denklemlerinin ¢ézimu icin alternatif bir

Kartezyen hesaplama agi yaratma yontemi gelistirmiglerdir.

Tidd, Strash, Epstein, Luntz, Nachshon ve Rubin (1992), Kartezyen yaklasimi tim bir ugak
etrafindaki ti¢ boyutlu zamana bagli olmayan sirtinmesiz akigi ¢ézmek igin kullanmislardir.Ug boyutlu
problemlerin ¢d6zumu igin gerekli olan ¢oklu ag ydntemini yakinsamayi hizlandirmak icin kullanmiglardir.
Epstein, Luntz ve Nachshon (1992), benzer yontemleri genel ucak geometrileri etrafindaki surtinmesiz

akiglara uygulamislardir.

Kartezyen yontemler yapisal olmayan bir yaklagima dayandigi i¢in genellikle sonlu hacim yéntemi
ile birlikte kullanilmaktadir. Ancak, Morinishi (1992) iki boyutlu sikistirilabilen Euler denklemlerinin
Kartezyen hesaplama aglari Gzerindeki ¢6zimu igin sonlu fark yontemini kullanmistir. Zaman boyutundaki

timleme ise Runge-Kutta semasi ile gergeklestiriimigtir.

De Zeeuw (1993), zamana bagl olmayan surtiinmesiz i¢ ve dig akis problemlerinde iki boyutlu
Euler denklemlerinin ¢6zimu icin Kartezyen yaklagimini dortll aga¢ ve bagl liste veri yapilari ile birlikte
kullanmistir. Testere disi ¢cevrimi adi verilen bir coklu ag yontemini basariyla uygulayarak, kullanilan veri
yapisindan dolayl Kartezyen ydntemlerin ¢oklu ad uygulamalarina ¢ok uygun oldugunu gdéstermistir.
Boylelikle hafiza gereksinimini énemli bir 6lglide arttirmadan hesaplama zamanini yari yariya azaltmistir.
Buna ek olarak, kiguk kesik hicrelerle ilgili gliclikleri 6zel bir yerel zaman adimi uygulamasi ve uzayda

ikinci dereceden hassasiyet ile ortadan kaldirmistir.

Coirier (1994), iki boyutlu Euler ve Navier-Stokes denklemlerinin hibrid bir hesaplama agi
Uzerindeki ¢6zUmd igin yazilim gelistirilmistir. Bu ¢alismada, sinir tabakayi etkin bir sekilde ¢ézebilmek igin
hibrid bir hesaplama agi kullaniimistir. Ancak, bu ¢alisma, Kartezyen yéntemlerde kati cisme tam bir uyum

gerekmedidi icin, bu ydntemin tam bir uygulamasi degildir



Kartezyen yodntemler modern yaklagimlar olup, bu ydntemlerde kullanilan ¢6zim teknikleri
genelde daha klasik yaklagimlar olan yapisal yontemler icin gelistirmislerdir. Quirk (1992) gesitli ¢6zim

tekniklerinin Kartezyen yéntemlere uygulanabilirligini arastirarak bir takim iyilestirmeler 6nermistir.

Aftosmis (1995), U¢ boyutlu Kartezyen hesaplama agi Gretimi igin i¢c-dis testi (inside-outside test)
ve ¢okgen klipsleme (polygon clipping) gibi alternatif ydntemler gelistirmistir. Daha sonra, Afdosmis (1997)
Kartezyen ydntemleri bileske bazl geometrileri kullanarak ¢ boyutlu geometrilere uygulamistir. Boylelikle,
kirli yazeylerle ilgili gtglikler ilk defa ortadan kaldiriimistir. Bu durumda, geometri girdisi grafik ortamda
yaratildiktan sonra Kartezyen yontemlerle analiz igin aktariimakta ve daha karmasik geometriler icin akis
analizi mimkun olmaktadir. Bu iglemden 6nce herhangi bir yontemin verimliligini azaltan kirli yuzeyler

manuel olarak temizlenmektedir.

Coirier ve Powell (1995), zamana bagli olmayan transonik surtinmesiz akiglarda Kartezyen
yaklasiminin hassasiyetini arastirmistir. Dizglin ve adaptif olarak hassaslastirilan Kartezyen hesaplama

aglari ile elde edilen sonuglari yapisal yéntemlerle elde edilmis sonuglarla karsilastirmigtir.

Pember, Bell, Colella, Crutchfield ve Welcome (1995), Kartezyen yaklasimin karmasik geometriler
etrafindaki zamana bagli sikistinlabilir akiglarin ¢é6zimune 6zellikle uygun oldugunu goéstermistir. Buna ek
olarak, Kartezyen ydntemlerin zamana bagli olmayan surtinmesiz akiglarin ¢éziimiinde de ¢ok verimli

oldugunu gdstermistir.

Kartezyen yobntemlerin en o6nemli dezavantajlarindan birisi baglantiiliin  (connectivity)
belirlenmesinin kullanilan karmasik veri yapisindan dolayi ¢gok zaman almasidir. Khokhlov (1998), bu
gucligu 6zel bir algoritma kullanarak ortadan kaldirmistir. Ozel hiicreleri bir araya getirerek bazi kutular
olusturmus ve bunlarin arasindaki baglantiyi ekstra isaretleyiciler kullanarak saglamistir. Boylelikle,
baglantihlik bilgisi igin agacin taranmasindaki gerekli zaman araligi bellek gereksinimi ¢ok fazla
arttinimadan énemli digiide azaltilmigtir.

Kartezyen yontemler genellikle uzayda birinci veya ikinci dereceden hassastir. Forer ve Jeltsch
(1998), iki boyutlu problemlerin ¢ézimiinde uzayda daha yiksek dereceden hassasiyet elde edebilmek
icin 6zel bir teknik gelistirmistir. Buna ek olarak, kesik hiicreleri de 6zel bir sekilde ele almigtir. Boylelikle,

Kartezyen yontemlerde kalitimsal olarak bulunan kararsizlik problemi énlenmistir.

Wu ve Li (2003), daha dnce sinir tabakada kalitimsal olarak bulunan isotropik olmayan yapiyi ele
almak Uzere gelistiriimis bir hassaslastirma yontemini slrtiinmesiz akis problemlerine uygulamistir.
Boylelikle iki boyutlu strtinmesiz akis problemlerinde egik ve normal sok dalgalarini yakalamak mimkudn

olmustur.

Qian, Causon, Ingram ve Mingham (2003), Kartezyen yaklasimini iki akiskanli hidrolik akig

problemlerinin ¢éziminde kullanmistir. Bu ¢alismada, sikistirilamaz akiglar igin gegerli Euler denklemleri



yapay sikistirilabilirlik faktort kullanilarak sikistirilabilir akislari modellemek igin kullaniimigtir. C6ztm alani

su ve havayi kapsamakta olup, iki akiskan arasindaki arayuz temas sureksizligi olarak tanimlanmigtir.

Hunt (2004), Afdosmis (1995) tarafindan 6nerilen veri yapisini ve yontemleri i¢ boyutlu Euler
denklemlerinin ¢6zimu icin kullanmistir. Gelistirilen yazilim zamana bagli olan ve olmayan problemler igin
gecerlidir. Hareketli sinirlarda hicre birlestirmesi adi verilen bir yéntem kullanarak, zamana bagl
problemlerde yerel zaman adimi uygulamasi yapilamamasindan dolayi kesik hicrelerle ilgili ortaya ¢ikan
gUclukleri ortadan kaldirmistir. Buna ek olarak, Kartezyen yéntemlerde paralel hesaplamalari kullanarak

U¢ boyutlu karmasik problemleri kabul edilebilir zaman araliklari i¢inde ¢ézmustdr.

Li ve Wu (2004), izotropik olan ve olmayan hassaslastirma yontemlerini kuvvetli sok dalgalarinin
bulundugu iki boyutlu sirtinmesiz akis problemlerinde kullanmistir. C6zUm adaptasyonu kullanarak akis

alaninin kritik bélgelerini incelemek igin Kartezyen yontemlerin etkinligini gdstermistir.

French (2004), korunabilir hiicre kdseli Euler ¢ozliclsini Kartezyen hesaplama aglarinda
kullanmistir. Daha Onceki ¢alismalarda ¢ok kademeli zaman adimi kullanilirken, bu c¢alismada Lax-
Wendroff zaman adimlamasi kullaniimistir. Modern bir yaklasim olan Kartezyen ydntemlerin birgok klasik

¢6zum ydntemlerine uygun oldugunu gdéstermigtir.

Dodone ve Grossman (2004), kesik hlcreleri daha etkin olarak ele alabilmek igin egrilikle
dizeltilmis simetri teknigini (curvature-corrected symmetry technique) gelistirmistir. Kesik hicrelerin ele

alinmasinin Kartezyen yéntemlerin en kritik boliumu olup, daha etkin ydntemler gerektirmektedir.

Keats ve Lien (2004), daha once sikistirilamayan laminer akislar icin gelistiriimis izotropik
olmayan hassaslastirmayi iki boyutlu zamana bagli olmayan Euler denklemlerine uygulamistir. Boylelikle
fazla sayida hesaplama hiicrelerinin olusmasi 6nlenerek, hesaplamalar igin énemli kazanimlar elde etmis
ve izotropik olmayan hassaslastirmanin éneminin zamana bagl akislarda zamana bagli olmayan akislara

gore ¢cok daha 6nemli oldugunu gdstermistir.



BOLUM 2
iKi BOYUTLU KARTEZYEN AG URETICIiSININ HAZIRLANMASI

21 DORTLU AGAG VERI YAPISI

Kartezyen aglar, duzenli olmayan hesaplama aglarinin 6zel bir turGddr ve dizenli olmayan aglar
icin ad noktalari ve komsular arasinda siralama bilgisi dizenli aglarda oldugu gibi dogrudan
bilinmemektedir. Diger bir deyisle, aki hesaplamalari, ¢oklu ag yontemi ve yeniden yapilandirma
yontemleri igin komsuluk iliskilerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu yiizden iki boyutlu Kartezyen aglar igin

dortlh veri yapisi kullaniimistir.

Kartezyen aglarda toplam hicre sayisi baslangigta bilinmemektedir. Bu nedenle, dinamik veri

yapisi kullanilarak hiicre sayisinin program galisirken degisebilmesi mimkin kilinmigtir.

Literatiirde komsuluk iligkilerini tanimlamak igin bir gok yéntem kullanilmistir. iki boyutlu diziler,
baglanmis liste ve ikili aja¢ veri yapisi bu ydntemlere érnektir. Bu ¢calismada, bir cok avantajindan dolayi

dortli agag veri yapisi kullaniimistir.

Oncelikle, dortlii agag veri yapisindan sekizli agag veri yapisina gegmek ¢ok kolaydir ve bu durum
iki boyutlu Kartezyen ag yaratmak igin hazirlanmigs programin G¢ boyutlu hale getiriimesini
kolaylastirmaktadir. Ayrica, ¢6ziim adaptasyonu gibi bdlgesel alanlarda yapilan hiicre sayisinda azalma
veya artmalar kolay oldugundan ve c¢oklu ag yonteminin uygulanmasini kolaylagtiran bir veri yapisi

oldugundan dértli agag veri yapisi tercih edilmistir.

Dortli agac veri yapisi, bir soyagaci olarak dusunulebilir ve bu soyagacinin en blayuk bireyi kok
hlcre olarak adlandiriimaktadir. Dortli agag veri yapisinda kok hicreyi onun dért cocugu ve ¢ocuklarinin

cocuklari takip etmektedir ve bu durum Sekil 2.1°de gosterilmektedir.

Geligtirilen yazilimda, butiin hicreler dokuz isaretci (pointer) ile tanimlanmistir. Bu isaretgilerden
biri hlicrenin ailesi, dérdu hiicrenin ¢ocuklari ve kalan dérdi ise hiicrenin kenar komsularidir. Bu isaretgiler

ve digerleri agagida verilmistir.

e 1 isaretci: Hucrenin ebeveyni
e 4 isaretci: Hicrenin gocuklari

e 4 jsaretci: Hicrenin kenar komgulari



e 2 jsaretci: Hicre merkezinin x, y kordinatlari
e 1 isaretgci: Hiicrenin seviyesi
o 1 igaretci: Coklu ag yonteminde anlatiacak hesaplama hucrelerini tanimlayan “compcell”

olarak adlandirilmis deger

o 1isaretci: Coklu ag yonteminde anlatilacak “perform” olarak adlandiriimis deger

i Kok
|
] 1 | | 1
Cocuk 1 Cocuk 2 Cocuk 3 Cocuk 4
(A)
|
1 | | 1 1
eesmsesmmnennen | GOCUK 1 Cocuk 2 | | Gocuk 3 | | Gocuk 4
] (E) (B) (€) (D)
C B
D E

Sekil 2.1 Dortli agag veri yapisina 6rnek

Hucrenin ebeveynini belirten isaretgi eger sifir olarak atanmissa, hiicre kok hiicredir ve ebeveyni
yoktur. Eger hiicrenin ¢ocuklari sifir olarak atanmislarsa, hiicreler hesaplama veya yaprak (computational
or leaf) hicreler olarak adlandiriimaktadirlar. Ayrica, hicrelerin komgularini gerektigi zaman belirlemek
yerine, hiicre yaratildiktan sonra hemen belirleyip, bu bilgiyi depolamak ¢ok daha fazla avantajlidir. Ug

boyutlu bir hicrenin komsularini belirlemek daha karmasik bir is oldugundan dolayr komsu belirleme



islemi U¢ boyutlu Kartezyen ad yaratma boliminde detayli olarak agiklanacaktir. Eger hicrenin bir

komsusu uzak alan (far field) ise, bu komsu sifir olarak atanir.

Hiicrenin merkez kordinatlari ve hiicrenin seviyesi de ¢ok dnemli parametrelerdir. iki boyutlu bir
hicre yerine ¢ boyutlu bir hiicrenin merkez kordinatlarinin bulunmasi islemi sonraki boélimde
aciklanacaktir. Hiicrenin seviyesi merkez ve kdse kordinatlarin hesaplanmasinda, hiicrenin bir kenarinin
uzunlugunun hesaplanmasinda kullanildidi igin ¢ok &nemli bir parametredir. Ayrica, Kartezyen aglar
yaratilirken bir seviye kurali gok énemlidir. Bu kural iki komsu arasindaki seviye farkinin biri gegememesi
kuraldir ve bu kural, komsular arasindaki gegisin daha duzgin ve aki hesaplamalarinin daha kolay
olmasini saglamaktadir. Késegen komsularin bulunmasi da bu kural sayesinde ¢ok basitlesmektedir. Son

olarak, bir seviye kurali veri yapisinin daha karmasik hale gelmesini engellemektedir.

Bu arada, Sekil 2.1'de goérildigi gibi kok hiicrenin seviyesi sifir ve gocuklarinin seviyesi birdir.

Diger bir deyisle, bir gocuk hlicrenin seviyesi her zaman ebeveyninin seviyesinden bir fazladir.

iki boyutlu problemler igin iki tiir komsu vardir. Bunlardan ilki, belirlendikten sonra depolanan
kenar komsulari ve gerektigi zaman belirlenen késegen komsularidir. Késegen komsulari, kenar
komsulari kadar c¢ok kullaniimadigindan ve belirlenmeleri kenar komsulari sayesinde ¢ok kolay

oldugundan depolanmazlar.

Gelistirilen yazilimda dort gesit yaprak hiicre bulunmaktadir. Bunlar, dis (outside), i¢ (inside), kesik
(cut) ve ayrik (split) yaprak hucrelerdir. Aki hesaplamalarinda i¢ hiicreler kullaniimadigindan, i¢ hicreler
yaprak yada hesaplama hicre olarak ele alinmayabilir. Yaprak hicreler icin ayrica depolanan bazi

parametreler bulunmaktadir. Bunlar;

e 4 jsaretci: Hlcrenin korunabilir degiskenleri

o 4 isaretci: Hlcrenin koseleri

o 1 isaretgi: Hicrenin gesidi

e 1 isaretci: Hicrenin toplam kare endeksi (total square index)
e 2 ijsaretci: Yogunlastirma ve seyretme kriterleri

e 2 isaretci: Hiz vektorinin gradyani ve donimu

e 2 isaretci: x ve y ydnundeki hiicrenin kenarlarinin iz distimu

e 4 isaretci: Zorlayici fonksiyonlar (Forcing Functions)
Yaprak hucrelerinin her bir kbsesi u¢ parametre ile tanimlanmaktadir. Bunlar, kdsenin x, y
kordinatlari ve ¢ degeridir. Buradaki ¢ degeri, kdsenin geometri iginde kalip kalmadigini belirlemek igin

kullaniimaktadir. Yaprak hicrelerinin gesidinin belilenmesi ve ¢ degderinin hesaplanmasi ileride

anlatilacaktir. Késelerin numaralandiriimasi Sekil 2.2’de goérilmektedir.



Kenar 1

Kose 2 I Kose 1
Kenar 2 -+ Hulcre —» Kenar 3
Kose 3 l Kége 0
Kenar 3

Sekil 2.2 Bir yaprak hicrenin kdse ve kenarlarinin numaralandiriimasi

Kesik ve ayrik hicrelerin merkez kordinatlari ve alanlari otomatik olarak bilinmediginden
hesaplanmalari gerekmektedir. Bu ylzden bu iki hiicre ¢esidi icin ayrica bazi parametrelerin depolanmasi

gerekmektedir. Kesik hucreler icin bunlar;

e 3 isaretgci: Hicrenin merkezinin x, y kordinatlari ve hicrenin alani

e 4 isaretci: Hucrenin x, y kesim noktalari (px[0], px[1], py[0] ve py[1])

Bu parametrelerin iki kati da ayrik hicreler icin depolanmaktadir ¢linkl ayrik hicreler genelde iki

ayri hiicreymis gibi disinalebilir. Kesim noktalarinin numaralandiriimasi da Sekil 2.3’'te gérilmektedir.

px[0] & py[0]

/

Hucre

px[1] & py[1]

Sekil 2.3 Kesim noktalarinin gésterimi



Hucrenin merkez kordinatlari ve alani kuglk kareler yeniden yapilandirma (least squares
reconstruction) yontemi igin gerekli oldugundan, bu degerlerin hesaplanmasini géstermekte yarar vardir.
Goralduga gibi koselerin ve ayrica kesim nokalarinin numaralandirilmasi saat yoninin tersinedir. Bu

durum hesaplamayi kolaylastirmaktadir.

Oncelikle, kesik hiicrelerin geometrinin diginda kalan yerleri ticgenlere bdliinmektedir. Uggenlere
bélme (triangulation), ilk kesim noktasindan baslar. ilk kesim noktasini takip eden saat yénii tersindeki
disarda bulunan koéseler ve ikinci kesim noktasi alinir. Bdylece tim kdselerden gegen, tim dis alani
kapsayan uggenler ousturulmus olur. Sonra, her tg¢geni olusturan vektdrlerin ¢apraz ¢arpimi yapilir. Bu
carpim her bir G¢genin alanini verir ve tim dg¢gen alanlarinin toplami da kesik hucrenin dis alanidir.

Ayrica, bu dig alanin merkez kordinatlari da asagidaki denklem kullanilarak bulunmaktadir.

Uggenler

> (AC),

_ i
C= Uggenler (2.1)

LA

i=1
Yukaridaki denklemde, C; ve A; degerleri her bir licgenin kitle merkezi ve alanidir. Uggen
olusturmaya bir 6rnek Sekil 2.4’te gorilmektedir. Bir kesik hicrenin disinda kalan kdseler, olusturulan ve
ilerde anlatilacak olan bir tablo kullanilarak otomatik olarak bulunur. Bu tablo, kése tablosu (cornerTable)

olarak adlandiriimaktadir.

2.2 GEOMETRININ TANIMLANMASI VE GEOMETRIK ADAPTASYON

2.21 Geometrinin Tanimlanmasi

Kartezyen agi yaratmadan once c¢evresinde akisin olacagi geometri tanimlanmalidir. Geometri
geligtirilen yaziimda dogru pargalari olarak tanimlanir ve bu dogru pargalarini olusturan noktalarin
siralanma yodnu saat yonunun tersidir. Bu noktalar kapali bir déngu olugturmak zorundadir. Tanimlanan
geometrinin maksimum uzunlugu bulunur ve bu uzunluk kullanici tarafindan belirlenen bir sayi ile garpilir.

Elde edilen sonug, kdk hiicrenin bir kenarinin uzunlugudur.

Ayrica gelistirilen kodda boyutsuzlastirma islemi (nondimensionalization) uygulanmamaktadir.
Cunkl boyutsuzlastirma islemi uygulandiginda, hesaplama hatalarinin gok daha fazla arttigi gézlenmistir.
Geligtirilen kod dis akis ¢Ozlcu oldugundan geometri genellikle koék hicrenin  merkezine

yerlestiriimektedir. Fakat gerekli gérilduginde geometriyi merkezden kaydirmak da miamkunddr.
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Kose 2 Kose 1

ikinci kesim noktasi

s

ilk kesim noktasi

Kose 0

Sekil 2.4 Ucgen olusturma islemine bir érnek
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2.2.2 Esit Ag Adaptasyonu

Esit ag adaptasyonunda, yaprak hlcreler herhangi bir kriter olmadan bdlinmektedir. Bu
adaptasyonda bir seviye kuralini kontrol etmeye gerek yoktur. Ayrica her hiicre bélinmesinden sonra
olusan yeni ¢cocuk hucrelerin merkez kordinatlari ve komsulari hemen belirlenmelidir. Bu adaptasyonun
amaci, diger adaptasyonlar uygulanmadan 6nce yeteri kadar kiglk hicreler elde edilmesidir. Esit ag
adaptasyonu sirasinda toplam hicre sayisi eksponansiyel olarak yulkseldigi icin bu tip geometrik
adaptasyonun uygulanmasi diger geometrik adaptasyon tiplerine gbére ¢ok daha pahalidir. Fakat yinede
baslangigcta yeterince yogun bir aj elde etmek oOnemlidir. Literatirde iki veya U¢ seviye esit ag
adaptasyonunun uygulanmasinin yeterli oldugu yazmaktadir. Fakat gelistirilen kodda seyreltme islemide
uygulandigindan dolay! esit aj adaptasyon seviyesi icin bir sinirlama bulunmamaktadir. Tanimlanan
geometriler (NACA0012 ve (¢ elemanh kanatgik profilleri) ve cevrelerinde esit aj adaptasyonu sonucu
yaratilan Kartezyen aglar Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’da goriimektedir.

Sekil 2.5 NACA0012 kanatgik profili ve ¢evresinde yaratilan diizgiin ag (uniform mesh)

istenilen seviyede esit ag adaptasyonu uygulandiktan sonra bir diger geometrik adaptasyon olan
kutu adaptasyonuna gegebilmek igin yaprak hicre cesitlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bir yaprak

hicrenin kdselerinin tanimlanan geometrinin igcinde mi disinda mi kaldigini i¢-dis testi belirlemektedir.

Literatlirde bir ¢ok i¢-dis testi vardir. Fakat bunlardan en popiler olan ikisi, 1sin firlatma (ray-

casting) ve sayi dondirme (winding number) yontemleridir.
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Sekil 2.6 Ug elemanli kanatgik profili ve gevresinde yaratilan diizgiin ag (uniform mesh)

Bu galismada, 1sin firlatma yontemi bircok avantajindan dolayi tercih edilmistir. Fakat bu iki
yontem iginde bir kisittama bulunmaktadir. Bu kisitlama sdyle 6zetlenebilir. Geometrinin tanimlanmasi igin
verilen noktalar kesinlikle kapal bir dongu olusturmalidir. Bu kapali déngtnin iginde deliklerin bulunmasi

ic-dis testlerinin uygulanmasinda bir sorun teskil etmekedir.

Isin_Firlatma Yoéntemi: Onceden de bahsedildigi gibi bu yéntem, hiicrenin kdse noktalarinin

tanimlanan geometri icinde kalip kalmadiginin tespit edilmesi igin gereklidir. Oncelikle, test edilecek
noktadan sabit x veya y dogrulari boyunca iki boyutlu problemler icin i1sin firlatilir. Bu 1sinin, geometriyi
olusturan dogru parcalarindan kacini kestigi hesaplanir ve hesaplanan deger tek say ¢ikarsa, ele alinan

kdse geometrinin icinde, cift sayi ¢ikarsa geometrinin diginda demektir.

Isin firlatma yéntemini daha detayli anlatabilmek igin Sekil 2.7°de verilen 6rnekteki G¢ farkl
durumu incelemek faydal olacaktir. ilk durumda, pozitif x yéniinde P1 noktasindan firlatilan i1sin, basit
kapali geometriyi doért kez kesmistir. Yani 1sin atma yontemine gére bu nokta kesim sayisi gift sayi
oldugundan geometrinin disinda bulunmaktadir. ikinci durumda, pozitif x yéninde P2 noktasindan
firlatilan 1g1n, basit kapali geometriyi bir kez kesmistir. Yani 1gin atma ydntemine gdre bu nokta kesim
sayisi tek sayl oldugundan geometrinin icinde bulunmaktadir. Son durumda, pozitif x yéninde P3
noktasindan firlatilan 1sin, basit kapali geometriyi Ui¢ kez kesmistir. Diger bir deyisle, bu i1sin tarafindan
geometriyi olusturan U¢ ayri dogru kesilmigtir. Yani 1sin atma ydntemine gére bu nokta kesim sayisi tek
sayl oldugundan geometrinin iginde bulunmaktadir. Fakat sekilde de gorildigiu gibi P3 noktasi

geometrinin iginde degil, disinda bulunan bir noktadir. Bu problem, bir noktadan firlatilan 1sinin geometriyi
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olusturan dogrularin bitis noktalarindan biriyle kesismesi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. CUnkd, bu bitis
noktalari iki kez sayllmaktadir. Bu problemi ortadan kaldirmak icin bitis noktalarindaki kesigsimleri bir kez
saymak yerine, firlatilan 1ginin yonind degistirmenin daha faydali oldugu gortlmustir. Cunkd, iki boyutlu
problemlerde sorun sadece bitis noktalarindan kaynaklanmasina ragmen, isin firlatma yontemi i¢ boyutlu
problemlere uygulandiginda olusan sorunlar daha karmasik hale gelmektedir ve bu ylzden iginin yéninu
degistirmek en faydal ¢oézimdur. Pozitif x yéniindeki i1sin bitis noktasi ile kesistigi icin P3 noktasindan
pozitif y yénunde bir 1gin firlatihr ve goruldagu gibi bu i1sinin geometri ile kesisme sayisi sifirdir ve bu
yuzden P3 noktasi geometrinin digindadir.

Sekil 2.7 Isin firlatma yontemine bir 6rnek

Isin atma yonteminin kuralini ¢igneyen bir 6zel durum daha bulunmaktadir. Eger bir nokta,
geometriyi olusturan herhangi bir dogru pargasi ile kesisiyorsa, bu noktadan firlatilan i1sinin geometriyi
kesme sayisi tek veya cift ¢ikabilir. Bu ylzden, 1sin firlatma yéntemi bir noktaya uygulanmadan énce, bu
noktanin geometriyi olusturan herhangi bir dogru parcasi ile kesisip kesismedigi kontrol edilmeli, eger
kesismiyorsa 1sin atma yontemi uygulanmalidir. Zaten kesisiyorsa, bu nokta otomatik olarak geometrinin
icinde olarak atanmalidir.
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Oncedende belirtildigi gibi 1sIn atma yénteminin sayi déndiirme (winding number) yontemi ile
karsilastinldiginda bir gok avantaji bulunmakadir. Bunlardan ilki, 1sin firlatma yoénteminin geometriyi
olusturan tim dogru parcalarini ele almasi gerekmemektedir. Ornegin bir noktadan pozitif x yéninde
firlatilan bir 1sinin geometrinin tim pargalarini kesip kesmedigini kontrol etmektense, éncelikle bu noktanin
y kordinatinin, hangi dogru parcalarinin bitis noktalarinin y kordinatlarinin arasinda kalip kalmadigi tespit
edilir. EGer herhangi bir dogru parcasinin her iki bitis noktasininda test edilen noktanin y kordinatindan
blylk veya kuguk oldugu tespit edilirse, bu parcalarin 1sinla kesisip kesismedidi test edilmez. Clnku
kesismedikleri otomatik olarak bilinmektedir. Bu yuzden, sayl déndirme ydntemine goére isin firlatma
yontemi daha hizlidir. Ayrica, 1sin firlatma yonteminde sonuglar yuvarlama hatalarindan (floating round off
errors) etkilenmezler. Son olarak, i1sin firlatma yontemini l¢ boyutlu problemlere uygulamak da cok

basittir.

Bir yaprak hticrenin tiim koselerine i¢-dis testi uygulandiktan sonra, hiicrenin ¢esidi belirlenmelidir.
Her kdse icin atanan ¢ degerlerinin yardimi ile hiicrenin gesidi belilenmektedir. Bir hiicrenin kdsesinin ¢
degeri eder 1 ise bu kose disarda, -1 ise bu kdse geometrinin igindedir. Koselerin ¢ degeri ileride
anlatilacak olan karelerle ilerleme (marching squares) yontemi igin cok 6énemlidir. Onceden de
bahsedildigi gibi dort ¢esit yaprak hilcre gesidi vardir. Eger bir hiicrenin koselerinin ¢ degerlerinin hepsi 1
olarak atanmis ise hiicre dis hiicredir. Eger bir hiicrenin kdselerinin ¢ degerlerinin hepsi -1 olarak atanmig

ise hucre i¢ hicredir. Geriye kalan tim hlcrelerde kesik hiicre olarak atanirlar. Sekil 2.8’de i¢, dis ve kesik

hicreler gorilmektedir.

Dis hucreler

v

\

ic hiicreler

/TN

/

Kesik hticreler

v

Sekil 2.8 Huicre gesitlerine érnekler
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Bu siniflandirma yapildiktan sonra bazi 6zel durumlar i¢in yeni bir ¢esit yaprak hicre gerekli
oldugu goralda. Sekil 2.9'da iki 6zel durum gosterilmektedir. Sekil 2.9'daki iki hiicrenin de tim koselerinin
¢ degerleri 1 olarak atanmistir ve yukarida anlatildigi gibi bu hiicreler ilk olarak dis hiicreler olarak
atanmislardir. Fakat bu hicreleri dig hiicre olarak kabul edip, aki hesaplamasi yapmak buyuk yanlistir. Bu
yuzden, bu gibi 6zel olan hucreler geligtirilen programda kesik hicre olarak atanmaktadir. Bu hucreler

ileride detayl olarak anlatilacaklardir.

Sekil 2.9 Ozel durumlara iki 6rnek

Hucre cgesitleri belirlendikten sonra geometri ¢evresindeki i¢ hiicreler hari¢ diger yaprak hiicrelere
Uc ¢esit adaptasyon uygulanmaktadir. Bu adaptasyonlarin hepsine birden geometrik adaptasyon
denilmektedir.

2.2.3 Geometrik Adaptasyon

Geometrinin tanimlanmasindan ve esit ag adaptasyonundan sonra problemin ¢6zimine
gecilmeden 6nce geometri gevresine geometrik adaptasyon uygulanir. Kutu adaptasyonu, kesik&ayrik

hlcre adaptasyonu ve egrilik adaptasyonu olmak Uzere (g tip geometrik adaptasyon vardir.

2.2.3.1 Kutu Adaptasyonu

Esit ag adaptasyonundan sonra, duvara yakin yerlerde daha kiguk hicreler elde edilebilmesi igin
kutu adaptasyonu uygulanir. Akis alani igerisinde bulunan cisim hayali bir kutu icerisine alinarak kutu
adaptasyonuna baglanir. Tanimlanan geometri tarafindan kesilen hiicreler yeterli derecede hassas
hesaplama agi elde edilene kadar béllinir. Boylelikle cisim etrafinda daha kuiglk hiicrelerin elde edilmesi
muamkin olur. Unutulmamalidir ki, kutu igcinde kalan hicreler bdlinmeden énce ¢ocuklarinin bir seviye

kuralina uyup uymadiklari kontrol edilir ve eger uyuyorlarsa, hiicre bolinir. Eger herhangi biri uymuyorsa,
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Oncelikle bdlinecek olan hlcrenin komgusu bolunir ve bdylelikle bir seviye kurali higbir zaman ihlal

edilmemis olur. Sekil 2.6'daki esit ag adaptasyonuna, kutu adaptasyonu uygulanirsa Sekil 2.10 elde edilir.

R

Sekil 2.10 Kutu adaptasyonuna bir érnek

Kutu adaptasyonu ile kesik&ayrik hiicre adaptasyonu arasinda uygulanmasi gereken ara islemler
bulunmaktadir. Bunlar, kesik hicrelerin belirlenmesi, siniflandiriimasi ve karelerle ilerleme (marching

squares) yonteminin uygulanmasidir.

2.2.3.1.1 Kesik Hiicrelerin Belirlenmesi ve Siniflandirnmasi

ic-dis testinden sonra yaprak hiicreler, ig, dis ve kesik olmak (izere (i gruba ayriimiglardi. Fakat

onceden de belirtildigi gibi bu siniflandirmayi bozan bazi 6zel hicreler igin yeni bir yaprak hiicre gesidine
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gereksinim duyulmustur. Bu yizden, bu 6zel hicrelerin gesidi ayrik olarak belirlenmigtir. Ayrik hicreler
diger hucreler gibi tek bir hesaplama alanindan veya ayri iki hesaplama alaninindan olugabilirler. Tek
hesaplama alanindan olusan ayrik hiicrelerde aki hesaplamasi kesik hiicrelerinkine benzemektedir. Ote
yandan, ayri iki hesaplama alanindan olusan ayrik hiicrelerde aki hesaplanmasi, her alan igin ayri ayri
yapilmaktadir. Ayrik hucreler, veri yapisini ¢ok daha karmasik hale getirmelerine ragmen coklu ag
yonteminin uygulanabilmesi i¢in zorunludurlar. Bu zorunluluk ayrintil bir sekilde ileride anlatilacaktir. Ayrik
hdcreler, veri yapisini karmasik hale getirmenin disinda hesaplama zamanini ve hafiza kullanimini da
arttirmaktadir. Bu dezavantajlari yUzinden literatirdeki bazi c¢alismalar, ayrik hicre kullanmaktan

kaginmiglardir.

Bu calismada, c¢oklu ag yontemini verimli bir sekilde kullanabilmek icin ayrik hulcrelerden
faydalaniimistir. ig-dis testinden sonra (i¢ gruba ayrilan yaprak hiicrelerden, ézel olanlari belirlenir ve ayrik
hlcre olarak atanirlar. Bu agsamaya ayrik hicrelerin belirlenmesi denilmektedir. Mesela, dis hiicre olarak
atanan bir yaprak hiicrenin geometri tarafindan kesilmis bir kenari varsa, bu hicrenin ¢esidi dis hiicreden
ayrik hicreye cevrilmelidir. Ayni sekilde ig-dis testinden sonra i¢ hiicre olarak atanan bir yaprak
hicreninde bir kenari geometri tarafindan kesilmis ise bu hlcrede ayrik hicre olarak atanir. Bilindigi gibi
kesik hucrelerin de sadece iki tane kesim noktasi bulunmalidir. Eger ikiden fazla kesim noktasi bulunan
bir kesik huicre varsa, bu hucrede ayni digerleri gibi 6zel bir hicredir ve ayrik hicre olarak atanmalidir. Bu

durumlar Sekil 2.11°de érneklendirilmistir.

Sekil 2.11 Ayrik hicrelere ¢ 6rnek

Dértli agag veri yapisinda da bahsedildigi gibi herbir yaprak hicrenin toplam kare endeksi adinda
bir isaretcisi vardir. Bu isaret¢i aki hesaplama islemini ¢ok kolaylastirmaktadir. Sekil 2.2°de bir hiicrenin

kenarlarinin ve kdselerinin nasil numaralandigi Orneklenmektedir. Yaprak hicreyi olusturan koése
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noktalarinin ¢ degerlerine bakilarak toplam kare endeksi hesaplanir. Her késenin eger ki ¢ degeri -1 ise

kendine ait kare endeksi vardir ve bu degerler, asagida gosteriimektedir.

» Eger 0. kdsenin ¢ degeri = -1, bu kdsenin kare endeksi= 1
» Eger 1. kdsenin ¢ degeri = -1, bu kdsenin kare endeksi= 2
» Eger 2. kdsenin ¢ degeri = -1, bu kdsenin kare endeksi= 4

» Eger 3. kdsenin ¢ degeri = -1, bu kdsenin kare endeksi= 8

Mesela Sekil 2.12’de verilen hicrenin 0. ve 3. koselerinin ¢ degerleri -1’dir ve yukaridaki bilgiler
1Isiginda bu hicrenin toplam kare endeksi dokuz bulunur (1+8). Dis hicrelerin toplam kare endeksi sifir ve

i¢c hlcrelerin toplam kare endeksi onbestir.

2. kdsenin ¢ degeri = 1 1. kbsenin ¢ degeri = 1
p0
Ppo
p1
Geometri
3. kdsenin ¢ degeri = -1 0. kdsenin ¢ degeri = 1

Sekil 2.12 Toplam kare endeksinin hesaplanmasina bir 6rnek

Ayrik hlcreler belirlendikten sonra bu hicreler siniflandirilirlar. Bu siniflandirma, ayrik hicrelerin
toplam kare endekslerine gore yapilmaktadir. Eger bir yaprak hicre, i¢-dis testinden sonra kesik hicre
olarak atandiysa ve toplam kesim sayisi dort olarak bulunduysa bu hiicre ayrik hicre olarak atanir fakat
kesik hticre iken bulunan toplam kare endeksi ayni kalir. EGer bir yaprak hiicre, i¢-dis testinden sonra dis
hicre olarak atandiysa fakat kenarlari geometri tarafindan kesik ise toplam kesisme sayisi bulunur ve bu
sayl iki ise toplam kare endeksi -15, dort ise -25 olarak atanir. Eger bir yaprak hicre, i¢-dis testinden
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sonra i¢ hicre olarak atandiysa fakat kenarlari geometri tarafindan kesik ise toplam kesisme sayisi
bulunur ve bu sayi iki ise toplam kare endeksi -20, dort ise -30 olarak atanir. Son olarak, dortten fazla
kesim noktasi bulunan kesik hicrelerin toplam kare endeksi -40 olarak atanir ve bu hiicreler kesim sayisi
dort ve daha az olan hucreler elde edilene kadar boélindrler. Genelde bdyle hicrelerle ¢ok nadiren

karsilasilmakta ve bir veya iki bdlmeden sonra sorun ¢éztlmektedir.

Ayrik hacreler siniflandiriidiktan sonra, kesim noktalari numaralandiriimaldir ve numaralandirma
gelisigizel yapilmamaldir. Ayrik hicrelerin alanlarinin, merkez kordinatlarinin hesaplanmasi ve ayrica aki
hesaplanmasi zorlagsmasin diye numaralandirma belirli bir sira izlemelidir. Ayrica iki hesaplama alanindan
olusan ayrik hucrelerin aki hesaplamasi, kesik hlcrelerin hesaplanmasina benzemesi icin her bir ayri
hesaplama alaninin sanki kesik hicreymis gibi 6zel bir kare endeksi daha vardir. Bu bilgiler ekler
kisminda sunulmaktadir. Mesela, toplam kare endeksi -25 olan Sekil 2.13'teki yaprak hicre iki ayr
hesaplama alanindan olusmaktadir ve ilk hesaplama alani kesik hicre gibi dustnulseydi, bu kesik
hicrenin kesim noktalarinin ilki p0, ikincisi p1 ve toplam kare endeksi de 3 olurdu. Ayrica ikinci hesaplama
alanida kesik bir hicre gibi disinilseydi, bu kesik hicrenin kesim noktalarinin ilki p2, ikincisi p3 ve
toplam kare endeksi de 12 olurdu. Mesela birinci hesaplama alanindaki akilar hesaplanmak istendiginde,

bu alan toplam kare endeksi 3 olan bir kesik hiicrenin akisinin hesaplandigi gibi hesaplanir.

2.2.3.1.2 Karelerle ilerleme Y6ntemi

Kutu adaptasyonundan ve ayrik hucrelerin belilenmesinden sonraki asama kesik ve ayrik
hlcrelerin kesim noktalarinin kordinatlarinin belirlenmesi islemidir. Geligtirilen kodda bu islem karelerle
ilerleme yontemi kullanilarak yapilmaktadir. Literatlirde, bu ydéntem yerine, iki boyutlu problemler igin
dogru veya poligon klipsleme ydntemleri kullaniimaktadir. Polygon veya dogru klipsleme ydntemlerinde
her kenarin kesik olup olmadigi test edilir ve kesik olan kenarlarda kesim noktasinin kordinatlari tespit
edilir. Sonra kesik ve kesik olmayan kenarlar ayri ayri hafizada depolanir. Bu durum, hafizanin verimsiz
kullanildiginin bir géstergesidir. iki boyutlu problemler igin hafizay verimsiz kullanmak biiyiik problem
yaratmasada, (¢ boyutlu problemler icin verimli hafiza kullanimi ¢ok o6nemlidir. Karelerle ilerleme
yonteminde tim kenarlari depolamak yerine sadece toplam kare endeksi adi verilen isaretginin
depolanmasi yeterlidir. Bu isaretci kullanilarak kesik ve kesik olmayan kenarlar bir tablo sayesinde

otomatik olarak bulunurlar.

Sekil 2.12'deki hicre 6rnek alinarak kesik olan ve olmayan kenarlarin tespit edilmesi ve
kenarlardan gecen akinin karelerle ilerleme ydntemi ile hesaplanmasi daha ayrintili olarak bu bélimde
anlatilacaktir. Bilindigi gibi Sekil 2.12'deki hiicre, kare endeksi 9 olan bir kesik hiicredir. Bu hiicrenin kesim
noktalarinin hangi kenarlarda oldugunu tespit etmek igin Sekil 2.14’te verilen dogru tablosundan
(lineTable) yararlanilir. Bu tabloda kare endeksi 9 olan hiicreler i¢in kesim noktalari kirmizi bir kutu icine

alinarak gosterilmistir. Bu kutudaki ilk sayi (0), ilk kesim noktasinin, p0, 0. kenarda oldugunu ve ikinci sayi
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(2), ikinci kesim noktasinin, p1, 2. kenarda oldudunu belirtmektedir. Boylece kesik kenarlar otomatik
olarak bulunmustur. Bu bilgi 1s1ginda bu kenarlardaki kesim noktalarinin kordinatlar iki dogru kesisimi

denkleminden kolaylikla bulunur.

/| 1. hesaplama alani

pO p3
2. hesaplama alani -*—\Ill
II'.
\
\
\
Ilu
\
\
Kare
Kare endeksi = 12
endeksi = 3

o

Toplam kare endeksi = 3 Toplam kare endeksi = 12

Sekil 2.13 Bir ayrik hiicrenin kesim noktalarinin numaralandiriimasi ve ayri hesaplama alanlarinin
kesik hlicre gibi distinuldiiglinde aldiklari toplam kare endeksleri

Ayrica, aki hesaplamak da karelerle ilerleme ydntemi kullanilarak ¢ok kolaydir. Bu igslem icinde
kése tablosundan (cornerTable) faydalanilir. Onceden bahsedildigi gibi Sekil 2.12'deki hiicrenin toplam
kare endeksi dokuzdur ve bu kare endekse karsilik gelen sira, kése tablosunda kirmizi kutu icine
alinmigtir. Bu kutu igindeki ilk sayi, disarda kalan ilk kdseyi verir. Yani saat yonunin tersi yoninde ilk
kesim noktasindan sonra gelen ilk disarda kalan kose, 1. kdsedir. Akl hesaplamasina 6ncelikle ilk kesim

noktasi (p0) ve 0. kdse arasinda kalan kenardan baslanir. Bu hesaptan sonra akinin hesaplanacag: ikinci
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kenara gegilir. ikinci kenar, kirmizi kutu igerisinde bulunan ilk sayi (1) ile ikinci sayi (2) arasinda kalan
kenardir. Yani 1. kdse ile 2. kdse arasinda kalan kenardan (1. kenar) gegen aki hesaplanir. Daha sonra
Uclincu kenar, kirmizi kutu icerisinde bulunan ikinci sayi (2) ile Uglincl sayi (-1) arasinda kalan kenardir.
Yalniz farkedildigi Gizere Uglincl sayi tabloda -1 olarak gdsteriimektedir. Béyle bir kdse olmadigina goére
kdse olarak -1 goéruldugunde gelistirilen kod artik disarda kdse kalmadigini anlar ve -1 olarak atanan kdse
yerine ikinci kesim noktasini, p1, koyar. Yani son akinin hesaplanacagi kenar, 2. kdse ile ikinci kesim

noktasi (p1) arasinda kalan kenardir.

int lineTable[16] [6] = int cornerTable[1l6] [4] =
f4-1, -1, -1, -1, -1, -1, //0o f{-1, -1, -1, -1}, /70
{0, 3, -1, -1, -1, -1, /71 {1, 2, 3, -1y, //1
{1, 0, -1, -1, -1, -1}, //=2 {2 , 3, 0, -1y, /f/2
{1, 3, -1, -1, -1, -1}, //3 iz, 3, -1, -1y, /73
iz , 1, -1, -1, -1, =11, /74 §3 , 0, 1, -1}, /74
iz , 1, a0, 3, -1, -1, //=5 §{-1, -1, -1, -1}, /75
iz , o0, -1, -1, -1, -1, //=8 {3, 0, -1, -1}, i/n
iz , 3, -1, -1, -1, -1, /i/7 £3 ., -1, -1, -1}, Fi/7
i3, =2, -1, -1, -1, -1, i/s {0, 1, =z, -1y, i/s
o0, 2, -1, -1, -1, -1y, //9 i1, =z, -1, -1y, //9
i3, 2, 1, 0, -1, -1y, /710 §{-1, -1, -1, -1, //10
i1, &, -1, -1, -1, -1%, //11 iz , -1, -1, -1y, //11
i3, 1, -1, -1, -1, -1, //1z {0, 1, -1, -1, /712
io, 1, -1, -1, -1, -1, //13 1, -1, -1, -1y, /713
{3, 0, -1, -1, -1, -1}, //14 {0, -1, -1, -1}, //14
-1, -1, -1, -1, -1, -1} b -1, -1, -1, -1} b2

Sekil 2.14 Karelerle ilerleme yéntemi igin gerekli olan tablolar

2.2.3.2 Kesik&Ayrik Hiicre Adaptasyonu

Kutu adaptasyonundan sonra geometri gevresinde daha yodun bir ag yaratmak ve kesik
hicrelerle dis hicreler arasindaki gegisin daha dizgin olmasi sagdlamak igin bu adaptasyondan
faydalanilir. Bu adaptasyonda da bir seviye kurali kontrol edilerek hiicre bdlinmesi yapilmahdir. Sekil

9'daki kutu adaptasyonlu aga kesik ve ayrik hiicre adaptasyonu uygulanirsa Sekil 2.15 elde edilir.
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Sekil 2.15 Kesik ve ayrik hiicre adaptasyonuna bir rnek

2.2.3.3 Egrilik Adaptasyonu

Ag Uretimi islemindeki son adim, egrilik adaptasyonudur. Egrilik adaptasyonunun amaci, pargcanin
yuksek egrilie sahip oldugu alanlarda, pargay yeteri kadar dogru betimleyecek ¢6zunurligin oldugunu

kesinlestirmektir. CUnki bu alanlar yiksek gradyanlar ile iligkili olacaktirlar.

Edrilik adaptasyonunda, hicrenin yogunlastirilip yogunlastirimayacagina karar vermek icin
komsu kesik hicreleri kesen kenarlar degerlendirilirler. Bu ylzden oncelikle komsu kesik hucreler
belirlenmelidir sonra egrilik yogunlastirma kriteri gelistirmek igin egrilik ol¢iimelidir. Egriligi 6lgmek igin
akis alanini goésteren kesen kenarlarin normal vektorleri arasinda kalan agi kullanilir. Eger aginin degeri

esik degerini asarsa, hiicre yogunlastirilir. Bu durum Sekil 2.16’da gdsterilmistir.
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Sekil 2.16 iki komsu kesik hiicrenin normalleri

iki kesik komsu hiicrenin normal vektorleri asagidaki denklemler kullanilarak elde edilir.
Ny = Ayi—Axj=(y1 - Yo)i—(X1—Xo)j (2.2)
Ny = Ayi—AXj=(y1 = Yo)i— (X1 —Xo)j (2.3)
Sonra, normal vektorler arasinda kalan a¢i baglantisi asadidaki denklemle elde edilir.

n1xn2x + n1yn2y

NNy = NNy, + Ny Ny, =|Ny|N,|cos 6 = cos 6 = (2.4)
|
Sonra 6 degeri esik degerinden biylk ise, hiicre yogunlastirilir.
Ny, Ny, + Ny N
cosf = X 2X W2 o cos 6, (2.5)

4[|

Sekil 2.14’teki hesaplama agina egrilik adaptasyonu uygulandiginda Sekil 2.17°deki hesaplama

ag! elde edilir.
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Sekil 2.17 Egrilik adaptasyonuna bir 6rnek
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BOLUM 3
UG BOYUTLU KARTEZYEN AG URETICIiSINiN HAZIRLANMASI

31  GIRiS

Genel olarak, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi’'nde sonuglarin hassas olmasi istendiginden ¢ok
ufak hicrelerden olusan hesaplama aglarinin kullaniimasi gerekmektedir. Ancak, hesaplama aginda ¢ok
ufak hucrelerin kullanilmasi hesaplama zamanini ve bellek gereksinimini énemli 6lgide arttirmaktadir.
Bazen, bir problemin ¢6zimu icin gerekli hesaplama zamani kabul edilemez seviyelere ulagabilmektedir.
Bu duruma alternatif olarak, kiglk hicreler tim hesaplama alani yerine sadece gerektidi yerde
kullanilabilmektedir. Bu durumda, daha kugik hicrelerin kullanilacagi kritik alanlarin  belirlenmesi

gerekmektedir. Bu yéntem adaptasyon olarak adlandiriimaktadir.

Kartezyen yontemlerin en énemli 6zelliklerinden biri herhangi bir geometriye degisik adaptasyon
gesitlerinin rahatlikla uygulanabilmesidir. Bu nedenle de oldukg¢a disuk sayida hiicre kullanarak, hassas
sonuglar elde edilebilmektedir. Bu da hesaplama zamaninda ve bellek gereksiniminde énemli 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.

Son olarak, u¢ boyutlu Kartezyen agin Uretilmesi, iki boyutlu Kartezyen agin Uretimine g¢ok
benzemektedir. Burada sadece dortli adac¢ veri yapisi yerine, hicrelerin ¢ocuk sayisi sekize
yukseldiginden sekizli agag¢ veri yapisi kullaniimaktadir. Doértli agag veri yapisinda oldugu gibi sekizli agag
veri yapisl ile de komsuluk ve aile iligkilerinin depolanmasinin yani sira aki degerlerinin, hicre tiplerinin ve

merkez koordinatlarinin depolanmasi da saglanmaktadir.

3.2 SEKIZLi AGAG VERI YAPISI

Ug boyutlu problemler icin gelistirilen yaziimda, hiicreler arasindaki komsuluk ve akrabalik
iliskilerini depolamak igin sekizli agag veri yapisi kullaniimaktadir. Tipki iki boyutlu hicrelerde oldugu gibi

U¢ boyutlu Kartezyen agda da, komsulari dis sinirlar olan en blytk kibe kdk hiicre denilmektedir. Sekizli
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agag veri yapisinda her hicre 15 isaretgi ile tanimlanmaktadir. Bunlardan biri ebeveyni, sekizi ¢cocuklari ve
son altl tanesi de ylzey komsularidir. Aslinda U¢ boyutlu bir hiicrenin maksimum toplam komsu sayisi
26'dir. Bu 26 komsunun hepsini depolamaktansa en ¢ok kullanilacak olan 6 ylizey komsusunu depolayip
geri kalan 20 komsusunu (kenar ve kose komsulari) gerektii zaman belirlemek daha akillica bir

¢6zimdur. Her hicre icin depolanan toplam isaretgiler asagida veriimektedir.

o 1 isaretci: Hlcrenin ebeveyni

e 8 isaretci: Hlcrenin gocuklari

e 6 isaretci: Hucrenin ylzey komsulari

e 3 isaretci: Hicre merkezinin x, y ve z kordinatlari

e 1 isaretci: Hlcrenin seviyesi

o 1 isaretgi: Coklu ag ydénteminde anlatiacak hesaplama hicrelerini tanimlayan “compcell”
olarak adlandirilmis deger

o 1 isaretci: Coklu ag yonteminde anlatiacak “perform” olarak adlandiriimis deger

Kok hucrenin karsilikh kenarlarinin orta noktalarinda bolinmesi ile sekiz kuguk hucre meydana
gelmektedir. Bu hucreler kdk hiucrenin ¢ocuklari olup kdk hicrede olusan sekiz gocugun ebeveyn hicresi
olarak atanmaktadir. Ayrica her hiicreye ait bir seviye sayisi bulunmaktadir. Kok hicrenin seviyesi sifirdir
ve her gocugun seviyesi, ebeveyninin seviyesinin bir fazlasidir. Yani kok hicrenin ¢ocuklarinin seviyesi
bir, onlarin da ¢ocuklarinin seviyesi ikidir. Seviyesi atanan ¢ocuklarin merkez koordinatlari da,
ebeveyninin merkez koordinati, tim etki alaninin boyutu ve hicrenin seviyesi kullanilarak elde
edilmektedir. Asagida verilen denklemler sirasiyla 1. ¢ocuktan 8. ¢ocuga kadar olan ¢ocuk hcrelerin
merkez koordinatlarini veren denklemlerdir. Asagidaki denklemlerde L alan boyunu, c¢ indisi ise hicrenin

merkezini gostermektedir.

L L L

X = s + 57 Ve = Vo * 5 2o = @ * 5 1)
Xe = e~ Vo= Wdaon e 2o = (Zodomon 0y 3.2
X = (Do = Ve = Voo = 2 = (s * 17 (33)
Xe = (Ko + 7 Ve = Voo = 2 = (s 1 (34)
Xe = (o g Yo = Vehomens + 5 2 = @ ~07 35)
X = (o = Yo = Volmann * 5 2 = @ ~07 36)
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L L L

X, = (Xc )ebeveyn _W Ye = (yc )ebeveyn _W Z, = (Zc )ebeveyn _W (37)
L L L
X = (Xc )ebeveyn +W Ye = (yc )ebeveyn _W Z, = (Zc )ebeveyn _W (38)

Kartezyen agi olusturan hicreler igerisinde g¢ocuklari olmayan hicreler yaprak hicre olarak
adlandiriimaktadirlar. Ayrica, bu hicrelerde aki hesaplamalari yapildigindan hesaplama hicreleri de
denilmektedir. Akl hesaplamalarinin ve hicre iginde gradyan hesaplamalarinin yapilabilmesi igin
hicrelerin komsu hucrelerinin de bilinmesi gereklidir. Her hicrenin dogu, bati, kuzey, glney, alt ve Ust
olmak Uzere alti komgsusu bulunmaktadir. Eger komsusu, ele alinan hucre ile ayni seviyede veya bir
seviye dusuk ise o hiicre, komsu hiicre olarak atanmaktadir. Fakat bir seviye fazla ise, ele alinan hiicrenin
gercgekte iki komsu hiicresi vardir. Ancak, bu iki hiicreyi, komsu hiicre olarak atamak yerine, bu hicrelerin

ebeveyni komsu hicre olarak atanir. Sekil 3.1, iki boyutlu ag i¢in bu duruma bir érnektir.

Kuzey komsusu

Bati Hi Dogu
komsusu ucre komsusu
M/ \\
\ N
Gergekte Gergekte Kirmizi hiicre
giney giiney atanan gliney
komsusu komsusu komsusu

Sekil 3.1 iki boyutlu ag igin komsular
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Sekil 3.2°de goruldugu gibi tg boyutlu agda ele alinan her hicre, ebeveyninin gocudu oldugu igin
u¢c komsusu otomatik olarak bilinmektedir. Diger G¢ komsusu ebeveyninin komsgusu ile iligkilidir. Bu
sekilde, butin hicreler icin ayni islemler yapilmaktadir. Komsu arayisi, sadece birinci ¢gocuk hticre igin
detayl bir sekilde aciklanacaktir, diger cocuklar igin ise islem aynidir. ilk ¢ocuk icin, ilk grup komsulari,
otomatik olarak bilinen, bati, gliney ve alt komsularidir. Bu komsular, ebeveyn hticrenin ikinci, dérdiincu
ve besinci gocuklaridir ve bu gocuklar ayni seviyededirler. ikinci grup komsular, ebeveyn hiicrenin
komsulari ile iliskilidir ve ebeveyn hicrenin komsusunun ¢ocuklari degerlendirilmelidir. Birinci ¢cocuk hticre
icin, bunlar kesinlikle ebeveynin dogu, kuzey ve Ust komsgularidir. Bir seviye kuralina gére ebeveynin

komsulari igin U¢ segenek vardir.

3. Cocuk
X y
/
/ - 2
» 2. Cocuk
4. Cocuk
/ / » 6. Cocuk
8. Cocuk )\

5. Cocuk
1. Cocuk

Sekil 3.2 Ug boyutlu ag igin komsular



(i) Birinci segenek, ebeveynin dodu komsusunun hicreden bir seviye dugtk yaprak hicre oldugu

durumdur. Bu durumda, hiicrenin dogu komsusu dogrudan ebeveynin dogu komsusudur.

(i) Tkinci secenek, ebeveynin dogu komsusunun hiicre ile ayni seviyede yaprak ¢ocuk hiicrelere
sahip oldugu durumdur. Bu durumda, dogu komsusu, ebeveyn hicrenin dogu komsusunun ikinci
gocugudur.

(iii) Uglincli segenek ise ebeveynin dogu komsusunun ¢ocuklarinin yaprak ¢ocuk hiicrelere (bu
yaprak ¢ocuk hucrelerin seviyeleri, hlicrenin seviyesinden bir seviye yuksektir) sahip oldugu durumdur. Bu
durumda, doért gergcek dogu komsusu bulunmaktadir. Bunlar ebeveyn hicrenin dogu komsusunun ikinci
¢ocugunun ikinci, ugincl, besinci ve yedinci ¢ocuklaridir. Veri yapisini karmagsik hale getireceginden,
dogu komsularinin ebeveynlerinden ayri hafizaya alinmasi istenilmemektedir. Bu nedenle, ebeveynin
dogu komsusunun ikinci ¢eyrekteki cocugu, hiicrenin dogu komsusu olarak hafizaya alinmaktadir. Bu
sayede, komsu olarak hafizaya alinan hiicrenin seviyesi ya hiicreden bir seviye dislk yada ayni seviyede
olmaktadir.

Ayni sebeplerle, birinci gocugun kuzey komsusu, eger ebeveyninin kuzey komsusu yaprak
hicreyse, ebeveyninin kuzey komsusudur. Eger ebeveynin kuzey komsusunun c¢ocuklari varsa,
komsunun doérdinct ¢ocugu, onunda c¢ocuklarinin olup olmadigina bakiimaksizin hicrenin kuzey
komsusu olarak hafizaya alinmaktadir. Son olarak, birinci gocugun Ust komsusu, eder ebeveyninin Ust
komsusu yaprak hucreyse, ebeveyninin Ust komsusudur. Eder ebeveynin Ust komsusunun c¢ocuklari
varsa, komsunun besinci ¢ocugu, onun da c¢ocuklarinin olup olmadigina bakilmaksizin hicrenin st
komsusu olarak hafizaya alinmaktadir. Herhangi bir gceyrekteki cocugun her bir komsusunu belirlemek igin
kurallar géraldtgu gibi belirli bir dUzen icerisinde planlanmistir.

Ug boyutlu yaprak hiicreler (¢ cesittir. Bunlar, i¢, dis ve kesik hiicrelerdir. Ug boyutlu ag yaratma
iki boyutluya gére gok daha fazla karmasik oldugundan ayrik hiicrelerden kaginilmistir. Ug boyutlu agda,
ayrik hicrelerle karsilasildiginda bu hiicreler diizenli hiicreler (ig, dis veya kesik hiicreler) elde edilinceye

kadar bolunurler. Yaprak hucreler icin depolanan isaretcilerde asagida verilmektedir.

e 5isaretci: Hlcrenin korunabilir degiskenleri
e 8 isaretci: Hlcrenin koseleri
o 1isaretci: Hlcrenin cesidi
e 1 isaretgci: Hiicrenin toplam kiip endeksi (total cube index)
e 2 isaretci: Yogunlastirma ve seyretme kriterleri
e 3 isaretci: Hiz vektorinin gradyani, donimua ve entropi dalgasinin glict (strength of the
entropy wave)
e 5isaretci: Zorlayici fonksiyonlar (Forcing Functions)
Kesik hticreler igin depolanan isaretgiler de asagida verilmektedir.

e 3 isaretci: Hucrenin merkezinin x, y ve z kordinatlari
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e 9 igsaretci: Hicrenin kesik ylUzeylerini olusturan tggenlerin kdse noktalarinin x, y ve z

kordinatlari

iki boyutlu kesik hiicrelerin alanlari ve merkez kordinatlari {icgenlere bélme islemi ile hesaplanmaktadir.

Ug boyutlu kesik hiicrelerin hacimleri ve merkez kordinatlari da dért yiizl(i sekillere (tetrahedrons) béime

islemi ile hesaplanmaktadir. Eger Sekil 3.3’teki gibi bir dort yizIu seklin dort késesinin kordinatlari bilinirse,

hacmi asagidaki denklemler yardimiyla bulunur.

c (¢4, Ca, C3)

d (d']! d2) d3)

a (aq, ay, as)

b (b1) b21 b3)
Sekil 3.3 Dort yuzll sekil ve onun kdse noktalar

V=‘Ao(§xé)|
A=(a;—d,)i +(a, —dy)j +(as —dy K
B=(b1 ‘d1ﬁ+(b2 —dz)ij(bs‘da”2

62(01 —d1ﬁ+(02 ‘dz)]+(03 —d3)R
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3.2 GEOMETRININ TANIMLANMASI VE GEOMETRIK ADAPTASYON

3.2.1 Geometrinin Tanimlanmasi

Kartezyen yontemlerde tim islem geometrinin ve akig alaninin tanimlanmasiyla baslamaktadir.
Daha sonra, bu alan Uzerinde uygun bir hesaplama agi olusturularak problem bu ag (zerinde

¢ozilmektedir.

Gambit yaziiminda girdi geometrisi igin tGiggenlerden olusan bir ylizey agi ve eger gerekirse dort
yuzIU sekillerden (tetrahedron) olusan bir hacim agi yaratiimaktadir. Bu agdi olusturan digum noktalarinin
koordinatlari ve bu koordinatlar ile olusturulan Gg¢genlerin ve dort yizlu sekillerin gelistirilen yazilima
aktariimasi gerekmektedir. Bu ylizden Gambit'te yaratilan ag, ¢6zlici olarak POLYFLOW segcildikten
sonra hesaplama aginin yazihmdan “.neu” uzantilh ¢iktisi alinir. Gambit'te yaratilan yizey agina ve bu

aglar icin alinan ¢iktiya bir 6rnek sirasiyla Sekil 3.4 ve Tablo 3.1’de goériimektedir.

Tablo 3.1°de kirmizi renkle gdsterilen sayi toplam digim noktasi sayisini, yesil renkle gosterilen
sayl ise toplam ylizey agini olusturan Gggenlerin sayisini belirtmektedir. Ayrica italik olarak yazilan sayilar
her bir digim noktasinin x, y ve z koordinatlaridir. Koyu yazilan sayilar ise, her bir g¢geni olusturan
digim noktalarini gésteren sayilardir. Geometrinin tanimlanmasindan sonra problemin ¢ézimu igin

gerekli hesaplama aginin olusturulmasi igin geometrik adaptasyon uygulanmaktadir.

Sekil 3.4 Gambit'te yaratilan G¢genlerden olusan ylizey agi
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CONTROL INFO 2.4.6
** GAMBIT NEUTRAL FILE
sphere
PROGRAM: Gambit VERSION:
Jun 2009
NUMNP NGRPS NBSETS NDFCD
25 1 0 2

ENDOFSECTION

NODAL COORDINATES 2.4.6

OCO~NOOOAS~WNE

25

-1.
-1.
-1.
1.
-1.
8.
-8.
-1.
-39349606421e+000
-1.
1.
-3.
1.
1.
-09300059745e-001
1.
-2.
-7.
1.
1.
-39687456491e-001
1.
7.
-7.
1.
ENDOFSECT 10N

-1

4

-2

98288972275e+000
45577697798e+000
22755301316e+000
66467887690e+000
51263359096e-001
33244842460e-002
31638007524e-001
63860008609e+000

45570883917e+000
39315797478e-001
82949059967e-001
19730956832e+000
17281148967e+000

36943001094e+000
05031944964e-001
44205012438e-001
98870882714e+000
02712841749e+000

33810796503e+000
18107022266e-001
38694124748e-002
23662915548e+000

ELEMENTS/CELLS 2.4.6

WWWWWWWWWwWwwWwwWwwwwWwwwww

WWWWWWWWWwWwwWwwWwwwwwwww
NOOOUUUWWWRrRPRPFPONOOIWE

RPNR RN

[
»w

==
o Ol

I
ONRFRPUOOWNNNNNN

.61052384440e-001
.26273488645e-001
-51559232680e+000
-90424948610e-001
.22057996444e+000
-52562841708e-001
.26804513721e+000
-14545623316e+000
-12940622517e+000
.15792594965e-001
-96367326596e+000
-83415696214e+000
-97101249450e-001
.45628681471e+000
-51163265674e+000
-86750019647e-001
-98846808698e+000
-46075315461e+000
-01972285618e-001
.52787645233e+000
-96476377967e-001
-48025166283e+000
-44912995140e+000
.51126718628e-001
-40886642735e-002

e I
ONRPOOORONOU W

(00] ~
RPRRERRRRER
NWoO oL, h~w
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Tablo 3.1 Gambit'ten alinan ¢ikti

2.4.6

NDFVL
3

-00000000000e+000
-36556522965e+000
.42824455988e-001
.77221099450e-001
.57711887523e+000
-96691547174e+000
-30400910826e+000
-40349496504e-002
-84652642326e-001
-35438005431e+000
-52956673159e-001
-99441388313e-001
-52293799788e+000
.09747788310e-001
.24396148340e+000
.28570442001e+000
-29012609109e-002
-14558243735e+000
-51490344266e-002
-7.
.77168846780e+000
-35359109823e-001
-1.
-1.
-1.

81409470374e-001

17658178148e+000
92114618130e+000
57055435275e+000



Tablo 3.1 Gambit'ten alinan ¢ikti (devami)

20 3 3 7 17 15
21 3 3 8 10 18
22 3 3 8 18 17
23 3 3 13 16 19
24 3 3 13 19 14
25 3 3 12 11 20
26 3 3 20 11 14
27 3 3 9 12 21
28 3 3 9 21 10
29 3 3 16 15 22
30 3 3 22 15 17
31 3 3 14 19 20
32 3 3 16 22 19
33 3 3 21 12 20
34 3 3 22 17 23
35 3 3 23 17 18
36 3 3 18 10 24
37 3 3 24 10 21
38 3 3 23 18 24
39 3 3 24 21 25
40 3 3 25 21 20
41 3 3 20 19 25
42 3 3 19 22 4
43 3 3 19 4 25
4 3 3 22 23 4
45 3 3 4 23 25
46 3 3 23 24 25
ENDOFSECTION

3.2.2 Esit Ag Adaptasyonu
Esit ag adaptasyonunda, yaprak hiicreler herhangi bir kriter olmadan bolinmektedir. Buradaki

amag, diger adaptasyonlar uygulanmadan 6nce yeteri kadar kuglk hicreler elde edilmesidir. Esit ag
adaptasyonun her seviyesinde butln hicreler sekize bélinmektedir. Kip seklindeki bir ¢éziim alanina g
seviye esit ag adaptasyonunun uygulanmasi Sekil 3.5’te gdsterilmistir. Sekil 5a’da ¢6zim alanini
olusturan kék hiicre gériilmektedir. ilk esit ag adaptasyonundan sonra Sekil 5b’de gorildigi gibi 8 hiicre,
ikinci esit ag adaptasyonundan sonra S$ekil 5c’de goruldigu gibi 64 hicre ve dglnciu esit ag
adaptasyonundan sonra ise Sekil 5d’deki gibi 512 hiicre olusmaktadir. Esit ag adaptasyonunda, eger
seviye sayisi n ile gosterilirse toplam hiicre sayisi 8" seklinde olmaktadir. Gorildigi gibi esit ag

adaptasyonunda toplam hiicre sayisi oldukga hizli bir sekilde artmaktadir.
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(a) Kok hucre (b) Birinci seviye adaptasyon

(c) ikinci seviye adaptasyon (d) Uglincii seviye adaptasyon

Sekil 3.5 Ug seviyeli esit ag adaptasyonu

3.2.3 Geometrik Adaptasyon

Geometrik adaptasyonda, ag Uretimi iki ana asamada gerceklestiriimektedir. ik adim kutu

adaptasyonu, ikinci adimsa kesik hiicre adaptasyonudur.
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3.2.3.1 Kutu Adaptasyonu

Esit ag adaptasyonundan sonra, geometriye yakin yerlerde istenen ¢oézunurlikte ag uretiimesini
saglamak icin kutu adaptasyonu uygulanmaktadir. Akis alani igerisinde bulunan cisim hayali bir kutu
icerisine alinmaktadir. Geometrinin ¢ Kartezyen yéninde minimum ve maksimum koordinatlarinin belirli
bir katsayi ile ¢arpilmasindan elde edilen sayilar hayali kutunun boyutlarini belirlemektedir. Bu kutu ile
temas halinde olan yaprak hicreler veya tamamen kutu igerisinde kalan yaprak hicreler, geometri igin
Onceden belirlenen yogunlastirma kriterini saglayincaya kadar yogunlastiriimaktadir. Bdylelikle, cisim
etrafinda daha kiglik hicrelerin elde edilmesi mimkin olmaktadir. Kutu adaptasyonu sonucunda elde

edilen bir agdan xz ve yz ylzeylerinde kesitler ahinmistir. Bu kesitler Sekil 3.6'da gosterilmektedir.
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Sekil 3.6 Kutu adaptasyonu sonucunda elde edilen hesaplama agindan kesitler
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Kutu adaptasyonu sirasinda, eger bir hlicre yogunlastirilacaksa (refinement), ilk olarak komsularin
seviyesi (level of the neighbors) incelenmelidir. Eger komsusu bir seviye disikse, hicre
yogunlastiriimadan 6nce o komsu yogunlastiriimaktadir. Bu yolla, bir seviye kurali (one level rule), ag
Uretimi isleminde korunmus olmaktadir. Bir seviye kurali, iki komsu hicre seviyelerinin arasindaki farkin
biri gegmemesidir. Bu kural sayesinde diizgin bir ag elde edilmektedir. Ayni zamanda, bu kural aki
hesaplamalarini da kolaylastirmaktadir. Bir hiicre sekiz esit pargaya bdlinerek yogunlastiriimaktadir.

Hucrenin bu sekiz esit pargasi, o hiicrenin gocuklari olarak tanimlanmaktadir.

Kutu adaptasyonundan sonraki adim kesik hicre adaptasyonudur. Fakat kesik hicre
adaptasyonundan Once tanimlanan geometrinin yizeyleri tarafindan kesilen kesik hicrelerin kesik
kenarlari belirlenmelidir. Gelistirilen kodda kesik hiicrelerin kesilen yiizeyleri, kiplerle ilerleme ydntemi
(marching cubes algorithm) kullanilarak kolaylikla bulunmaktadir. iki boyutlu problemlerde oldudu gibi yine
her yaprak hicrenin bir toplam kip endeksi vardir. Bu endeks ve asagida verilen tablo (Tablo 3.2)
yardimiyla yaprak hicrenin kesik olan kenarlari kolaylikla tespit edilir. Ama Oncelikle tg¢ boyutlu bir
hicrenin kenarlarinin ve kdselerinin nasil numaralandirildigini belitmek gerekir. Numaralandirma Sekil

3.7°de gorulmektedir.

Tablo 3.2 Kuplerle ilerleme ydntemi igin gerekli olan tablo

int triangleTable[256][16] =

{1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},
{0, 8, 3, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},
{1, 9,0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},
{1, 8,3,9,8,1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},
{2,10, 1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},
{0, 8, 3, 1, 2, 10, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},
{9, 2, 10, 0, 2, 9, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},
{2, 8, 3, 2, 10, 8, 10, 9, 8, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},

{3, 1,2, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},
{0, 11, 2, 8, 11, 0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},
{1, 9,0, 2,3, 11, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},
{1, 11, 2, 1, 9, 11, 9, 8, 11, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},

{3, 10, 2, 112, 10, 3, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},
{0, 110, 1, O, 8, 10, 8, 112, 10, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},
{3, 9, o, 3, 11, 9, 11, 10, 9, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},

{9, 8, 10, 10, 8, 11, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},

{7, 8,4, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},
{4,3,0,7,3,4,-1,-1,-1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},
{0, 1, 9,8, 4,7, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},
{4.1,9,4,7,1,7,3,1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},

{1, 2, 10, 8, 4, 7, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},
{3, 4,7,3,0, 4,1, 2,10, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},

{9, 2, 10, 9,0, 2, 8, 4, 7, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},

{2, 10, 9, 2,9, 7,2,7,3,7,9, 4, -1, -1, -1, -1},

{8, 4, 7,3,11,2, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},
{11, 4, 7, 11, 2, 4, 2, 0, 4, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},

{9, 0, 1,8, 4,7,2, 3,11, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},

37



o, 2, 7, 11, -1, -1, -1, -1%,

11 21 _11 _11 _11 _11 _11 _11 _1},
’ 81 11 51 71 _11 _11 _11 _1}1

? 1’ 5’ _1’ _1’ _1’ _1’ _1’ _1’ _1}’

9’ 5’ 4’ _1’ _1’ _1’ _1’ _1’ _1’ _1}’
7

10, 1, 8, 11, 10, -1, -1, -1, -1},

8, 11, 4, 8, 5, -1, -1, -1, -1},
, 5, 11, 10, 11, O, 3, -1, -1, -1, -1},

1
2

7
0,1, 3, 10, 3, 11, -1, -1, -1, -1},

_1’ _1’ _1’ _1’ _1’ _1’ _1’ _1’ _1’ _1}’
1

5,7,3, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},
1, 5,7, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},
-1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},
10, 1, 2, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},

? 5’ 3’ O’ 5’ 7’ 3’ _1’ _1’ _1’ _1}’
_1’ _1’ _1’ _1’ _1’ _1’ _1’ _1’ _1’ _1}’

2, 3,11, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},
] 3, 5, 7, _l, _l, _l, _l, _l, _l, _l},
31 01 81 _11 _11 _11 _11 _11 _11 _1}1
01 21 61 _11 _11 _11 _11 _11 _11 _1}1
51 21 61 31 21 81 _11 _11 _1! _1},

, 10, 8, 11, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},
7, 11, 0, 1, O, 10, 11, 10, O, -1},

21
31
8,
3
9
1

3
81
7
, 5, 10, 6, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},

Ru84l1ildlou3q/7.7

9
2
7
9
8
1
6
6

2
O’ 6! 5! _11 _15 _1! _1! _1! _11 _11 _11 _11 _1}1

i, o, 8, 11, 2, O, 10, 6, 5, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},
{0, 1,9, 2, 3, 11, 5, 10, 6, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},

Tablo 3.2 Kuplerle ilerleme ydntemi icin gerekli olan tablo (devami)
1

O! 61 _11 _11 _11 _11 _11 _11 _11 _1! _1, _1},

5,

5’ O’ _1’ _1’ _1’ _1’ _1’ _1’ _1’ _1’ _1’ _1}’

3, 5, 3, l, 5, _l, _l, _l, _l, _l, _l, _l},

1rbnu8nUQu7rO1¢5rb

9, 5,

1

8
10, 9, 5, 4, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1}%,

8,1, 2, 10, 4, 9, 5, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},

rTFOOOIOOO MO

5

4’ O’ 8’ 3’ _1’ _1’ _1’ _1’ _1’ _1’ _1’ _1’ _1’ _1}’

4’
4,
4, 0
5, 2

RvoanuoﬂﬁQUB

11
{8, 0, 2, 8, 2,5,8,5,7,10,5,2, -1, -1, -1, -1},

9! 5! _11 _11 _11 _11 _11 _11 _11 _11 _1! _1! _1! _11 _1}1

5
5
5
2

0
11, 2, o, 8, 11, 4, 9, 5, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1}%,

10, 5, 3, 2, 5, 3, 5, 4, 3, 4, 8, -1, -1, -1, -1},
5, 4,2,3,11, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},

7, 11, 4, 11, 9, 9, 11, 10, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},
2, 10, 5, 4, 2, 4, 0, 2, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1%,

10, 1, 3, 11, 10, 7, 8, 4, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1%,
11, 10, 1, 4, 211, 1, O, 4, 7, 11, 4, -1, -1, -1, -1},
7, 8,9, 0, 12, 9, 12, 10, 112, O, 3, -1, -1, -1, -1},

10, 5,
5,

{5, 7, 0

{0, 8, 3, 5, 10, 6, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},
{5, 10, 6, 1, 9, 2, 9, 11, 2, 9, 8, 11, -1, -1, -1, -1},

{6, 3, 11, 6, 5, 3,5, 1,3, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},
{o, 8, 11, 0, 11, 5, 0, 5, 1, 5, 11, 6, -1, -1, -1, -1},

{3, 11, 6, 0, 3, 6, 0, 6, 5, 0, 5, 9, -1, -1, -1, -1},

{6, 5,9, 6,9, 11, 11, 9, 8, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},

{5, 10, 6, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1%,
{9,

{11, 10, 5, 7, 11, 5, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1}%,

{4, 7, 11, 9, 4, 11, 9, 11, 2, 9, 2, 1, -1, -1, -1, -1},
{11, 10, O, 11, O, 3, 10, 5, 0, 8, 0, 7, 5, 7, 0, -1},

{3
{1
{4
{4
{4
{9
{0
{8
{1
{3
{5
{2
{9
{0
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Tablo 3.2 Kuplerle ilerleme ydntemi icin gerekli olan tablo (devami)
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Tablo 3.2 Kuplerle ilerleme ydntemi icin gerekli olan tablo (devami)

{1, 2, 10, 3, O, 8, 6, 12, 7, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},

21 o! _11 _11 _11 _11 _11 _11 _1}1
1! 9! _11 _11 _11 _11 _1! _1! _1}1

_l, _l, _l, _l, _l, _l, _l, _l, _l, _l},

6
0
? 6’ 1’ 9’ 8’ 8’ 7’ 6’ _1’ _1’ _1’ _1}’

’ 7,
’ O!
’ 7!

11, 7, 2, 10, 3, 10, 8, 3, 10, 9, 8, -1, -1, -1, -1},
2
6
3

9, 0, 2, 10, 9, 6, 212, 7, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},

{2
{6
{7
{7
{2

8
? 10’ 1’ 7’ 1’ 3’ 7’ _1’ _1’ _1’ _1’ _1’ _1’ _1}’

{10, 7, 6, 1, 7, 10, 1, 8, 7, 1, 0, 8, -1, -1, -1, -1},

{0, 3, 7, o0, 7, 10, O, 10, 9, 6, 10, 7, -1, -1, -1, -1},

{7, 6, 10, 7, 10, 8, 8, 10, 9, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},

4, 11, 8, 6, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1}%,
11, 3, 0, 6, O, 4, 6, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},

4, 6, 11, 8, 2, 10, 1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},

11, 8, 4, 6, 9, 0, 1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},
{1, 2, 10, 3, O, 11, O, 6, 11, O, 4, 6, -1, -1, -1, -1},

6, 9, 6, 3, 9, 3, 1, 11, 3, 6, -1, -1, -1, -1},

8
6
6
4
8

{6
{3
{8
{9
{6

{4, 11, 8, 4, 6, 12, 0, 2, 9, 2, 10, 9, -1, -1, -1, -1},

{10, 9, 3, 10, 3, 2, 9, 4, 3, 11, 3, 6, 4, 6, 3, -1},
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{4, 6, 3, 4, 3, 8, 6, 10, 3, O, 3, 9, 10, 9, 3, -1},

{10, 9, 4, 6, 10, 4, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1%,

11, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1}%,

5,11,7,6, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},

o, 7, 6, 11, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},
’ 4! 3! 5! 4! 3! 1! 5! _1! _1! _11 _1}1
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5, 1, 5, 8, -1},
3 71 _11 _11 _1! _1},

7, 0, 9, 5, 4, -1},
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{9
{6
{7
{3
{7
{9
{3
{6
{9
{1
{4
{7
{6
{3
{0

6’ 3’ 5’ 5’ 3’ 1’ _1’ _1’ _1’ _1’ _1’ _1’ _1}’

9, 5, 11, 9, 11, 8, 11, 5, 6, -1, -1, -1, -1},
o0, 6, 11, 0, 9, 6, 5, 6, 9, 1, 2, 10, -1},

11, 5, 6, 8, 0, 5, 10, 5, 2, 0, 2, 5, -1},

6, 3, 5, 2, 10, 3, 10, 5, 3, -1, -1, -1, -1},

{6, 11, 3
{1, 2, 10
{o, 11, 3

{11, 8, 5

{6, 11, 3

{5,8,9,5,2,8,5,6,2,3,8, 2, -1, -1, -1, -1},

{9, 5, 6, 9,6, 0,0,6,2, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},
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Tablo 3.2 Kuplerle ilerleme ydntemi icin gerekli olan tablo (devami)

5,8,1,8,0,5,6,8,3,8, 2,6, 2,8, -1},

. 5,6,2, 1.6, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},
, 3, 6,1, 6, 10, 3, 8, 6, 5, 6, 9, 8, 9, 6, -1},

1, 0o, 10, 0, 6, 9, 5, 0, 5, 6, 0, -1, -1, -1, -1},

‘3,8, 5, 6, 10, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},
_11 _11 _11 _11 _11 _11 _11 _1! _1! _11 _11 _1}1

{11, s, 10, 7, 5, 11, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},
{11, 5, 10, 11, 7, 5, 8, 3, 0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},
{5, 11, 7, 5, 10, 11, 1, 9, o, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},
{10, 7, 5, 10, 11, 7, 9, 8, 1, 8, 3, 1, -1, -1, -1, -1},
{11, 1, 2, 11, 7, 1, 7, 5, 1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},
{0, 8,3,1,2,7,1,7,5,7,2,11, -1, -1, -1, -1},

{9, 7,5,9,2,7,9,60,2,2,11,7, -1, -1, -1, -1},

{7, 5,2,7,2,11,5,9, 2,3, 2,8, 9, 8, 2, -1},

{2, 5,10, 2, 3,5,3,7,5, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},
{8, 2,0,8,5,2,8, 7,5, 10, 2, 5, -1, -1, -1, -1},

{9, 0, 1, 5, 10, 3, 5, 3, 7, 3, 10, 2, -1, -1, -1, -1},
{9,8,2,9,2,1,8,7,2,10, 2,5, 7,5, 2, -1},

{1, 3, 5,5,3, 7, -1, -1, -1, —l, -1, -1, -1, -1, -1, -1},
{0, 8, 7,0,7,1,1,7,5, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},

{9, 0,3,9,3,5,5,3,7, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},
{9,8,7,5,9,7, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},
{5, 8, 4, 5, 10, 8, 10, 11, 8, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},
{5, 0, 4, 5, 11, 0, 5, 10, 11, 11, 3, 0, -1, -1, -1, -1},
{o, 1, 9, 8, 4, 10, 8, 10, 11, 10, 4, 5, -1, -1, -1, -1},
{10, 11, 4, 10, 4, 5, 11, 3, 4, 9, 4, 1, 3, 1, 4, -1},

{2, 5,1, 2,8,5,2,11,8,4,5,38, -1, -1, -1, -1},

{o, 4, 11, 0, 11, 3, 4, 5, 11, 2, 11, 1, 5, 1, 11, -1},

{0, 2,5,0,5,9, 2,11, 5, 4,5, 8, 11, 8, 5, -1},

{9, 4, 5,2, 1,3, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},
{2, 5, 10, 3, 5, 2, 3, 4,5, 3, 8, 4, -1, -1, -1, -1},

{5, 10, 2, 5, 2, 4, 4, 2,0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},
{3, 10, 2, 3, 5, 10, 3, 8, 5, 4, 5, 8, 0, 1, 9, -1},

{5, 10, 2,5, 2, 4, 1,9, 2,09, 4, 2, -1, -1, -1, -1},

{8, 4,5,8,5,3,3,5,1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},

{0, 4, 5,1,0,5, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},
{8, 4,5,8,5,3,9,60,5,0,3,5, -1, -1, -1, -1},

{9, 4,5, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},
{4, 11, 7, 4, 9, 11, 9, 10, 11, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},
{0, 8,3,4,9, 7,9, 11, 7, 9, 10, 11, -1, -1, -1, -1},

{1, 10, 11, 1, 11, 4, 1, 4, 0, 7, 4, 11, -1, -1, -1, -1},
{3, 1, 4, 3, 4, 8, 1, 10, 4, 7, 4, 11, 10, 11, 4, -1},

{4, 11, 7, 9, 11, 4, 9, 2, 11, 9, 1, 2, -1, -1, -1, -1},

{9, 7, 4,9, 11, 7, 9, 1, 11, 2, 11, 1, 0, 8, 3, -1},

{11, 7, 4, 11, 4, 2, 2, 4, 0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},
{11, 7, 4, 11, 4, 2, 8, 3, 4, 3, 2, 4, -1, -1, -1, -1},

{2, 9, 10, 2,7,9,2,3,7,7, 4,9, -1, -1, -1, -1},

{9, 10, 7, 9, 7, 4, 10, 2, 7, 8, 7, 0, 2, 0, 7, -1},

{3, 7, 10, 3, 10, 2, 7, 4, 10, 1, 10, 0, 4, 0, 10, -1},

{1, 10, 2, 8,7, 4, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},
{4, 9,1, 4,1,7,7,1,3, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},

{4, 9,1,4,1,7,0,8,1,8, 7,1, -1, -1, -1, -1},

{4, 0,3, 7,4,3, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},
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{4,
{9,
{3,
{0,
{3,
{1,
{3,
{0,
{3,
{2,
{9,
{2,
{1,
{1,
{0,
{0,
{-1,

endeksi hesaplanir. Hesaplama islemi kisaca soyle 6zetlenebilir. Oncelikle, ic-dis testiyle 8 kosesi test
edilmis olan kesik yaprak hiicrenin tanimlanan geometrinin iginde kalan kdselerinin ¢ degerleri -1 olarak

atanir. Sonra her kdse icin asagida verilmis olan kip endeksleri kullanilarak, hiicrenin toplam kiip endeksi

8, 7,
10, 8,
0, 9,
1, 10,
1, 10,
2, 11,
0, 9,
2, 11,
2, 11,
3, 8,
10, 2,
3, 8,
10, 2,
3, 8,
9, 1,
3, 8,

-1,

Karel

hesaplanir.

-1,

_11 _11 _11 _11 _11 _11 _11 _11 _11 _1! _1! _11 _1}1
8, 10, 12, -1, -2, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1%,
3, 9, 11, 11, 9, 10, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1}%,

o, 10, 8, 8, 10, 12, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},
11, 3, 10, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},
i, 11, 9, 9, 11, 8, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1}%,

3,9, 11, 1, 2, 9, 2, 11, 9, -1, -1, -1, -1},

8, o, 11, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},
_l, _l, _l, _l, _l, _l, _l, _l, _l, _l, _l, _l, _l},
2, 8, 10, 10, 8, 9, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},

0,92, -1,-1,-1,-1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},
2, 8, 10, 0, 1, 8, 1, 10, 8, -1, -1, -1, -1},

-1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},
9,18, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},

-1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},

-1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},
-1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1}};

erle ilerleme yonteminde oldugu gibi éncelikle U¢ boyutlu bir yaprak hicrenin toplam kup

Kirmizi: Kenar endeksi
Siyah: Kése endeksi

5

Sekil 3.7 Ug boyutlu bir hiicrenin kenarlarinin ve kdselerinin numaralandiriimasi
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Eger
Eger
Eger
Eger
Eger
Eger
Eger
Eger

N OO b~ W DN

. kdsenin ¢ degeri = -1, bu kdsenin kiip endeksi= 1

. kdsenin ¢ degeri = -1, bu kdsenin kip endeksi= 2

. késenin ¢ dederi = -1, bu kdsenin kiip endeksi= 4

. kdsenin ¢ degeri = -1, bu kdsenin kip endeksi= 8

. késenin ¢ degeri = -1, bu kdsenin kip endeksi= 16

. kdsenin ¢ degeri = -1, bu kdsenin kip endeksi= 32

. késenin ¢ degeri = -1, bu kdsenin kip endeksi= 64

. késenin ¢ dederi = -1, bu kdsenin kiip endeksi= 128

Mesela 0., 1. ve 2. kdseleri tanimlanan geometrinin icinde kalan bir yaprak hiicrenin toplam kip

endeksi yedidir. Bu kesik hicrenin hangi kenarlarinin kesik oldugu yukarida verilen Gggen tablosu

(triangleTable) ile bulunur. Bu hiicrenin toplam kiip endeksine tekablil eden sira asagida verilmektedir.

z, 10, 8,||10, 9, 8, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1}~

z, 8, 3,
1. Uggen 2. Uggen 3. Uggen

Bu bilgiye gore, bu hucrenin kesik kenarlari sirasiyla 2, 8, 3, 10 ve 9dur. Kesik kenarlar

bulunduktan sonra bu kenarlar Gzerindeki kesim noktalarinin x, y ve z kordinatlari dogru-tu¢gen kesisimi

yontemi kullanilarak hesaplanip hafizada saklanir. Kesim noktalari hesaplandiktan sonra bu noktalardan

gecen Uggenler yukarida gdésterilen sirada gizilir. Diger bir deyigle, kesik yuzeyi olusturan koseleri 2., 8. ve

3. kenarlardan gecen ilk U¢gen, koseleri 2., 10. ve 8. kenarlardan gecen ikinci t¢gen, koseleri 10., 9. ve 8.

kenarlardan gegen Uglincl tggen sirasiyla gizilir. Bu durum Sekil 3.8’te gosterilmektedir.

o

=

Sekil 3.8 Kuplerle ilerleme yéntemi
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Ayrica goéruldugl gibi kesik yuzeyi olusturan tium dcgenlerin normal vektorleri kesik htcrenin

hacim ve merkez kordinatlarinin

geometri disinda kalan yoninl gdéstermektedir. Bu 6zellik aki,

hesaplanmasini kolaylastirmaktadir.

3.2.3.2 Kesik Hiicre Adaptasyonu

Kutu adaptasyonundan sonra geometri gevresinde daha yodun bir ag yaratmak ve kesik

hicrelerle dis hicreler arasindaki gegisin daha dizgin olmasi sadlamak igin bu adaptasyondan

faydalanilir. Bu adaptasyonda da bir seviye kurali kontrol edilerek hiicre bdlinmesi yapilmahdir. Sekil

3.6’daki kutu adaptasyonlu aga kesik hiicre adaptasyonu uygulanirsa Sekil 3.9 elde edilir.

[ 777777777 7Y
[ 77777777 700,
N
f S S ST %%%’ooo%b%%ooooo"o%
[ 7T 7T T T o0
A e )
LA SO
L LY z.niﬁhﬁiﬁyﬁﬂﬂfl ﬁ?ofo%’
illilllllﬂwﬁ.ﬁﬁﬁh“hs"ﬂ”ﬁﬁ@mﬁ:*
liil!ll!l...ﬁ ﬂ‘ VA é‘ﬁ‘«#‘ﬁﬂ%ﬂﬂﬁ “Q“QM
= #bbbb’ "' Am"ﬂ%:_
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e (VT APRVAVAVAVAVAWAN Egpd i
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Sekil 3.9 Kesik hiicre adaptasyonuna bir 6rnek
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BOLUM 4
EULER GOZUCUSUNUN GELISTIRILMESI

41 UC BOYUTLU TEMEL DENKLEMLER

Sikistirlabilir akislar igin Euler denklemleri korunabilir sekilde asagida verildigi gibi ifade edilebilir.

d
—1qdQ +¢(Fen)dA=0 (4.1)

Burada t zamani, Q kontrol hacmini, A Kkontrol ylUzeyini, q korunabilir degisken vektdrind,

F= in + Fy] + FZR aki vektorand, n=(n,,n,,n, )T ise birim normal vektori gostermektedir.

o
pu

q=| pv (4.2)
o
pE
pu pv pw
pul+p puv pUw

Fo=|puwv | F,=[pv’+p| F,=|pw (4.3)
puw pPYw ow?+p
puH pvH pwH

Ak vektord ile normal vektéranun nokta carpimi asagidaki denklemde verilmektedir.

AV
pUV, + pn,
® =| pvV, +pn, (4.4)
owV, + pn,
pV,H
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Bu denklemde V, =un, +vn, +wn, ylzeyden disari ¢cikan normal hiz vektorinin degeri, o akiskanin

yogunlugu, v:ui+v]+wl2 akigkanin hiz vektéridir. Gelistirilen yazihmda kullanilan termodinamik

iliskilerde asagidaki denklemlerde verilmektedir.

2 2 2
E = e+u (4.5)
2
H-e+P (4.6)
o
U +vi+w?
P=W(7—1)=P(7—1)(E—T) (4.7)

Bu denklemlerdeki, H spesifik toplam entalpi, E spesifik toplam enerji, p akigkanin statik basinci, e spesifik
ic enerji ve ¥ = cy/c, spesifik Isi katsayisidir. Gelistirilen yazilimda, bazi degerlerin baslangic degerleri
birim degere ¢ok yakin secilmistir ve bdylece hesaplama zamanindan tasarruf edilmistir. Mesela, uzak
alan akiskan yogunlugu bir, statik basinci da 1/y olarak segilmistir. BOylece uzak alan ses hizi agagidaki

denklem kullanilarak bir bulunur.

c, = [Pt (4.8)

P

Sonug olarak, uzak alan hiz vektérinin buyuaklugu, ||V|| girdi Mach sayisi olarak elde edilir.

4.2 UC BOYUTLU TEMEL DENKLEMLERIN AYRISTIRILMASI

(4.1) numaral denklem, uzayda Ug¢ boyutlu olarak ayristirilirsa

aq 1 nKenarlar
A DA 49
=5 Z A (4.9)

ve artiklar agsagidaki gibi tarif edilirse
nKenarlar
Res(@)= > @A (4.10)

i=1

asagidaki denklem elde edilir.

2q _ _Resta) 4.11)

ot Q
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(4.11) numaral denklemdeki aki terimlerinin elde edilmesinden sonra Kkorunabilir degiskenlerin
guncellenmesi icin zaman boyutunda ayriklagtirma yapilmasi gerekir. Bu ayriklastirma i¢in ¢cok kadameli
zaman adimlama (multi-stage time stepping) yontemi kullaniimistir. Cok kademeli yéntemlerin detaylari
Lambert (1973) tarafindan incelenmistir.

aq B n+1 qn

4 7 412
ot At ( )

Zamanda ayristirma iki farkli yontemle olmaktadir. Bunlardan ilki kapali (implicit), digeri agik (explicit)

yontemlerdir. Bu yontemler sirasiyla (4.13) ve (4.14) numarali denklemlerdir.

qU-q" 1 -

——=——|Res 413
o Q[ Q"] (4.13)

qn+l _qn 1 i

— — =——|Res 414
o Q[ (g )] (4.14)

(4.13) numaral denklemdeki Res(q"*") degeri asagida verilmektedir.

Res(q""") = Res(q") + q”) (4.15)

4.21 Acik Zaman Adimi Semasi

Ug kademeli zaman adimlama yénteminin uygulanmasi agsagidaki gibidir.

q°=q" (4.16a)
AtRes(q”

q1 :qo_%Tes(q) (4.16b)
AtRes(q'

P =q _%Tes(q) (4.16c)
AtRes(q?

q :qo_U% es(q”) (4.16d)

Q
qQ""'=q° (4.16€)

Yukaridaki denklemde «o'lar kademe katsayilarini géstermekte olup, artiklar bir dnceki kademedeki
korunabilir degiskenlerin degerleri kullanilarak hesaplandigi icin bu formulasyon acgik (explicit) bir
formulasyondur. Bu ydntemde, Blazek'in (2001) belirtigi gibi Runge-Kutta yonteminin aksine sadece
sifirinci ¢6zim ile son artiin saklanmasi gerekir. a degerlerinin kararlilik igin ayarlanmasiyla daha buyuk

zaman adimlarinin kullaniimasi mimkdin olur. Blazek (2001) tarafindan belirlenen iki boyutlu problemler

47



igin birinci dereceden hassas Ug, dort ve bes kademeli ydéntemler icin kademe katsayilarinin ve CFL
sayilarinin optimize edilmis degerleri Tablo 4.1°’de verilmistir. CFL sayisi hiicre alanlarina gére ne kadar

blylk zaman adimlari kullanilabilecegini gésteren bir faktordur.

Tablo 4.1 iki boyutlu, birinci derecede hassas ¢ok kademeli yéntemler igin kademe katsayilar

ve CFL sayilari

3 4 5
v 15 2.0 25
a, 0.1481 0.0833 0.0533
a, 0.4 0.2069 0.1263
a, 1.0 0.4265 0.2375
a, 1.0 0.4414
o, 1.0

Tablo 4.2 Ug boyutlu, birinci derecede hassas ¢ok kademeli yontemler icin kademe katsayilar

ve CFL sayilari

2
v 1.0
o, 0.4361
a, 1.0

4.2.2 Zaman Adiminin Belirlenmesi

(4.16) numarali denklemde zaman adiminin degeri bilinmemektedir. Eger zaman adiminin degeri
¢ok buyuk olarak segilirse kararliliktan kaynaklanan problemler ortaya ¢ikabilmektedir. E§er zaman adimi

¢ok kiglk olarak segilirse, yakinsama ¢ok yavas olmakta ve gereksiz hesaplamalar yapilabilmektedir.

Genel olarak, herhangi bir geometri i¢cin hazirlanan hesaplama aginda degisik buyuklikte hucreler

bulunur. Her bir hicre icin kullanilabilecek en buyuk zaman adimi, hicrenin buyuklugune baghdir. Bu
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nedenle, herbir hucre icin kullanilabilecek en buyik zaman adimi degisik olur. Zamana bagl olmayan bir

¢6zum arandigindan her hucre icin dedisik zaman adimi kullaniimasi mumkuindur.

Blazek’e (2001) gére zaman adimi, iki boyutlu hiicreler igin hiicrenin alani cinsinden asagidaki gibi
hesaplanabilir.
At o

= 417
X4y ( )

A

hiicre

Yukaridaki denklemdeki spektral yaricap ¥, hilicre kenarlarinin x ve y yonlerindeki izdigtimlerinin

uzunlugu kullanilarak hesaplanabilir,

P =%(Iu|+chu‘cre) ZSX (418)

kenarlar

w =%(]v|+ch00,e) 35 (4.19)

kenarlar
Kararli ¢gdzumler elde edebilmek igin bulunan zaman adiminin bir emniyet faktoru ile ¢carpilmasi gerekir.
(4.17) numarali denklem incelendiginde karakteristik bir uzunlugun karakteristik bir hiza bolindugi
gorulur. Buradaki karakteristik hiz bir hicre icerisindeki bilgi ilerleyisinin en buylk hizidir. Bagka bir

deyisle, zaman adimi bir hiicre igerisinde bilginin hareket ettigi mesafeye gore belirlenmektedir.
Ug boyutlu hiicreler igin zaman adimi asagidaki gibi hesaplanabilir.

At _ 1 (4.20)

Q nKenarlar
hiicre
z (Chicre + |Vn |): A
i=1

43 AKILARIN HESAPLANMASI

Ug boyutlu akis ¢ozicllerin en dnemli kisimlarindan biriside akilarin hesaplanmasi kismidir. Bu
c¢alismada, akilar iki farkli yontemle hesaplanmistir. Bunlardan ilki Roe’nun yaklasik Riemann ¢ézlcusd,
digeri AUSM (Liou-Steffen) aki vektori ayristirmasidir.

4.3.1 Roe’nun Yaklasik Reimann Coziiclisii

Bir yuzeyden gecen aki, ylzeyin orta noktasinda iki komsu hucrenin korunabilir degerleri
kullanilarak hesaplanir. Asagidaki denklemlerde bu iki komsunun degerleri L (left=sol) ve R (right=sag)

olarak gosterilmektedir.
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DA, 8) = [P(0)+ (a5 D JAIAV, R, @21
k=1

AV, PV,
puV, +pn, puV, +pn,
o(q)=| pvV,+pn, | ,  D(aRg)=|pvV, +pn, (4.22)
pwV, +pn, pwV, +pn,
pV.H L pV.H R

(4.22) numaral denklemin sag tarafindaki ikinci terimdeki degerler Roe’nun ortalama degerleridir ve bu

degerler agagidaki denklemler kullanilarak hesaplanirlar.

PRL = v PLPR (4.23)

U Pr T UL\ AL
UgL = 4.24
" VPR T AL ( :

VRVPR T VL\/p_L
VRL = 4.25
RL \/EJF\/P—L (4.25)

WrNPr TWiA AL

W, = 4.26
RL \/E n \/p—L ( )
Hg e +HLA AL
HrL = (4.27)
VAR T AL
2 2 2
U, +V, + W,
CrL = J(7 - 1)(HRL i R2L AL J (4.28)
(V, e = Uru 1y + Vou, +Weyn, (4.29)

Oz degerleri, Roe’nun ortalama degerleri kullanilarak hesaplanan normal hizin kullaniimasiyla hesaplanir.
Oz degerleri, (4.30) numarali, dalga kuvvetleri (4.31) numarali ve dogru karakteristik vektorleri (right

characteristic vectors) (4.32) numaral denklemlerde verilmektedir.

_(Vn )RL - CRL—‘
(Vn )RL
A=V ke (4.30)
(Vn )RL
_(Vn )RL + CRLJ
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AP — priCrilAV,
2cq,
Ca“Ap — Ap
2
CrL
n,Aw —n,Av
AV = F——=—
nS+n,

n.n,Av +n,n,Aw

2 2
n*+n,
AP + pri CriAV,
2cq,°

1 1
UrL — CrLNy UrL
Ve — CrLNy, VRL
WrL = CrL, Were

o
H rRL ~ CrL (Vn )RL E

Au

0

0
~ PruN;
PrLNy

0
pRL(ni + n?)
PrLNN,
PruN N,

pRL(WRLny ~Vel,) Pr [(Vn )RLnX _URL] Hge + Cre (Vn )RL

(4.31)

1
uRL + CRLnX
Ve * Crully (4.32)
Wge + Cri 1,

Bu denklemlerde bazi degerlerin hesaplanmasi da asagidaki denklemlerde gdsterilmektedir.

4.3.2 AUSM (Liou-Steffen) Aki Vektorii Ayristirmasi

Ap=pr—pL
Ap=Ppr—PL
AU =ug — U
Av=vg -V,

AW =wg —W,
AVn = (Vn)R _(Vn )L

S=ut +VE +wi

(4.33)
(4.34)
(4.35)
(4.36)
(4.37)

(4.38)

(4.39)

AUSM aki vektorl ayristirmasi yontemi, basing ve normal momentum akisinda asagida gorilen

adveksiyon teri

mlerini ayrigtirir.

®(q.,qg) = %[M/ (FI(QL )+F'(ar ))_ ‘M%

1
2

(F(aR)-F(@)+p.,

(4.40)



(4.40) numarali denklemde gorilen, M,,, ara ylizey Mach sayisi, pq,, ara ylizey basing vektori ve @ ise aki

vektori olup asagidaki gibi tanimlanabilir.

P 0 fols 0
pu n, puc n,
O=V, pv |+p n, |=M pvc |+p/n, |=M-F+p (4.41)
pw n, pwe n,
pH 0 pHe 0
Pe Pe
puc puc
F(a,)=| pvc | ve F(ag)=|pvc (4.42)
pwe pwe
pHe ), pHe ),
10+ - 1,
M, = E(ML + MR) P12 = E(pL + pR) (4.43)

1
Z(ML +1f M| <1

M, = (4.44)

1
E(ML+|ML|) M, | >1
1
) —Z(MR—1)2 M| <1
My = (4.45)

1
E(MR —|MR|) |MR| >1

2-M, M |<1
p: = pLME i |M | > 1 (4.46)
M, -
—2-Mg |Mg|<1
Pr =PrMgy 1 IMg| > 1 (4.47)
My R

4.4 SINIR SARTLARI

Bu calismada dis akislarin ele alinmasi 6ngérildiginden duvar ve uzak alan sinir sartlar ele
alinacaktir. Secilen sayisal ydbntemde her iki sinir sartiniin da uygulanmasi sol durum degiskenlerinin ele

alinan hicreden alinmasi ve sag durum degdiskenlerinin dizeltilerek elde edilmesine karsilik gelmektedir.

52



4.41 Duvar Sinir Sarti

Bu bélimde iki boyutlu akis problemleri igin sinir sartlari anlatilacaktir. Ug boyutlu sinir sartlarida

iki boyutlu sinir sartlarina gok benzemektedir.

Duvar sinir sarti igin gerekli fiziksel sinir sarti duvardan aki gegisi olmamasidir. Viskoz olmayan

akiglar i¢in, bu durum hdcrenin yizindeki hizin yize teget olmasi anlamina gelmektedir.

De Zeeuw (1993) tarafindan verilen iki ydntemden bir tanesi sag durum degiskenlerinin bulunmasi
icin kullanilabilir. Bu yéntemlerden birincisinde hiicenin ylizinden gecen aki sifir olarak alinarak, sag aki
sadece sol durumdaki basinca esit olan basinn¢ kullanilarak hesaplanir. Zamana bagli olmayan
durumlarda, bu esitligin nedeni akigkan tarafindan etki ettirilen basing kuvveti esit bir kuvvetle
karsilanmasidir. ikinci ydntemde ise teget hiz, basing ve toplam entalpinin sol duruma esit oldugu hayalet
bir sag durum kullaniimaktadir. Teget hizin yoni ve blyUkligid sol durumunkine esittir. Normal hizin
blyUkligu ise sol durumun buyUkligu ile ayni olmasina karsilik yonu terstir. Hayalet sag durum Sekil
4.1’de gésterilmistir. ikinci ydntemde De Zeeuw (1993) trafindan da belirtildigi sadece hiicrenin yiiziinden
gecen akinin sifir olmasinin saglanmasi yaninda normal hiz bilegkesinin bulundugu egriligin yuksek
oldugu yerleri de g6z 6nine alinmaktadir. Bu ¢alismada duvar sinir sartlarinin uygulanmasinda ikinci
yontem uygulanmistir.

Vr
PrR=PL
hir = hy
Ur
VL/\ )
L
PL
hy

Sekil 4.1 Duvar lzerindeki hayalet sag durum

4.4.2 Uzak Alan Sinir Sarti

Uzak alan sinir sartinda sag durum sol duruma bakilmaksizin baslangig sartlarindan

faydalanilarak asagidaki gibi hesaplanir.

=1 (4.48)
U =M, cosa (4.49)
Vg =M_sina (4.50)
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Pr = (4.51)

X |=

4.5 GOKLU AG YONTEMIYLE GOZUMUN YAKINSAMASININ HIZLANDIRILMASI

Coklu ag yontemi ilk olarak Poisson denkleminin birim kare igerisindeki ¢6zimu igin Fedorenko
(1962, 1964) tarafindan gelistiriimistir. Daha sonra, Fedorenko’nun gelistirdigi yontem diger matematikgiler
tarafindan eliptik sinir sarti problemlerine uygun hale getirilmistir. Fakat ¢oklu ag yénteminin tam verimliligi
Brandt (1977) tarafindan yapilan g¢alismalar sonucunda fark edilmistir. Daha sonra, Brandt dogrusal
olmayan problemler igin yeni bir ¢oklu ag yontemi gelistirmiglerdir. Bu ydntem, tam tahmin depolama
semasi (Full Approximation Storage - FAS Scheme) olarak adlandiriimaktadir. Coklu ag yontemlerinin
formulasyonu ile ilgili diger bir basari ise i¢ ice 6teleme teknigi ile coklu ag yonteminin birlesimine dayanan
tam c¢oklu ag semasidir (Full Multigrid - FMG Scheme). Coklu ag yontemleri su anda bir ¢ok degisik
problemlere uygulanmaktadir. Bunlarin basinda dogrusal ve dogrusal olmayan sinir sarti problemleri
bulunmaktadir. Diger érnekler ise parabolik problemler, eliptik problemler, hiperbolik problemler, karma
eliptik ve hiperbolik problemler ve son olarak optimizasyon problemleridir. Coklu ag yéntemi ile ilgili son

gelisme ise cebirsel ¢oklu ag ydontemleridir (Algebraic Multigrid - AMG Methods).

Coklu ag yontemi, ¢ézimuln yakinsamasini ivmelendirmek igin kullanilan bir yéntemdir. Coklu ag
yontemi ile farkh seviyelerdeki aglar kullanilarak, disik ve yiksek frekanslardaki hatalar hizli bir sekilde
en aza indiriimektedir. Coklu ag yonteminin iki temel ilkesi bulunmaktadir. Bunlardan ilki, hata dizeltmedir
(error smoothing). Herhangi bir baslangi¢ tahmini ile bir cok 6teleme metodu (Jacobi veya Gauss Seidel
gibi) kullanilarak yuksek frekans hatalarini etkili bir sekilde azaltmaya hata duzeltme ydntemi
denilmektedir. Diger bir ilke ise az yodun ag ilkesidir (coarse grid principle). Belirli bir ag kullanilarak elde
edilmis dizgun degerler, herhangi bir bilgi kaybi olmadan daha az yogun bir ag i¢in yaklasik olarak elde
edilir. Bu olaya sinirlama (restriction) denilmektedir. Béylece, az yogun ag yéntemi kullanilarak, ¢ok yogun
ag ile elde edilecek sonuclara gore daha az zamanda tatmin edici sonuglar elde edilir ve sonug olarak az
yogun ag ilkesi ile elde edilen disik frekans hatalari, yogun ag igin elde edilen sonuglari diizeltmek icgin
kullanilirlar. Bu olaya da uzatma (prolongation) denilmektedir. Diger bir deyisle, ¢oklu ag yonteminin temel
fikri, 6telemeli yontemlerle azaltiimasi zor olan dlslk frekansli hatalarin daha az yogunluklu aglarda
¢6zim yapilarak azaltiimasidir. Daha az yodun ag Uzerinde, disuk frekansli hatalar ylksek frekansli
hatalarmis gibi davrandiklarindan ¢oklu ag ydntemiyle bu hatalarin daha verimli bir sekilde azaltiimasi

mumkunddr.
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4.5.1 Dogrusal Problemler icin Coklu Ag Yontemi

Oncelikle goklu ag yénteminin agiklanmasini basitlestirmek igin matris gésteriminden yararlanmak

muamkuindir. Asagidaki matris denklemi, dogrusal denklem sistemlerini gostermektedir.

Au=f (4.52)
Buradaki u degeri, sistemin gergek ¢6zUmu olup, 6teleme ybntemiyle elde edilen sonucu da v degeri
temsil etmektedir. Koyu yazilan semboller, vektorleri gdstermek igin ve belirli bir seviyedeki agi olan Q" yi

isaret etmek igin de u” ve v" tanimlari kullaniimaktadir. u degeri ile v dederi arasindaki fark ise hata terimi

olan e’yi vermektedir.
e=u-v (4.53)

Dogrusal problemler icin artakalan denklem sistemi kolayca yazilabilmektedir. r dederi de artakalan

terimini vermektedir.
r=f-Av (4.54)

Dogrusal problemler icin tek bir gercek ¢6zim mevcut oldugundan artakalan terimi sadece ve sadece hata
terimi sifir oldugunda sifir olmaktadir. Baska bir deyisle, bu iliski géz dninde bulundurularak asagidaki

denklem sayesinde hata terimleri elde edilmektedir.
Ae=r (4.55)
Son olarak, elde edilen hata terimleri kullanilarak, gercek ¢6ziime daha yakin sonuglar elde edilmektedir.

yeni

v =v+e (4.56)

Coklu ag yontemi genel hatlari ile dort asamadan olugsmaktadir. Bu asamalar: (i) yogun ag otelemesi, (ii)

sinirlama, (iii) uzatma ve (iv) dizeltme ve son Gtelemeler olarak verilmektedir.
(i) Coklu Ag Yonteminin ilk Asamasi: Yogun Ag Otelemesi

Ag arahdi h olan yodun bir ag Uzerinde ilk olarak yaklasik bir sonu¢ elde etmek icin bir miktar
Oteleme yapilmalidir. Bu 6telemelerden sonra v" ara ¢éziimii elde edilir. Yapilan 6telemeler sonucunda
elde edilen ara ¢ozimin matrise yerlestiriimesi sonucunda h aralikli agdaki artakalan " elde edilmis olur.

Bu durum asagidaki denklemde gorilmektedir.
r"=f" - A"v" (4.57)
(ii) Coklu Ag Yonteminin ikinci Asamasi: Sinirlama

Bu asamada, ag araligi h olan yogun ag, ag aralig: ch olan daha az yogun aga ¢evrilmekte ve
Otelemeler ch araligina sahip ag uzerinde devam ettirilmektedir. Buradaki ¢ deg@eri birden biyik bir deger
olup genellikle iki olarak alinmaktadir. iki alinmasi Kartezyen ag sisteminde bilyiik kolaylik saglamakta

olup, hesaplama hicrelerinden daha az yogun hiicrelere sahip aga gecis, sadece gocuk hiicrelerden
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ebeveyn hicrelere bilgilerin taginmasi seklinde olmaktadir. Bu bilgi taginimi 6ncelikle yogun 6telemede
elde edilen r" (h aralikli agdaki artakalan) degerinin r*" degerine dénustiriilmesi ile baslamaktadir. Bu

durum, sinirlama islemi olarak adlandiriimakta olup, gelistirilen kodda 13" olarak gosterilen sinirlama

operatérl kullaniimaktadir.
12hph — g2 (4.58)

Bu doénlsim basitce h degerlerinin ortalama degerleri alinarak daha az yodun hucrelere aktariimasidir.
Bu durum Sekil 4.2'de iki boyutlu isi problemi icin artakalan deg@erinin gocuk hiicrelerden nasil ebeveyn
hicreye tasindigini géstermektedir.

Sekil 4.2 Artakalan degerinin gocuk hiicrelerden ebeveyn hiicreye tasinmasi

2

|"2h — gocuklar 459
o (4.59)

Ag araligi ch olan daha az yogun agdaki artakalan degerleri hesaplandiktan sonra, bu ag araligina sahip
hiicrelerin katsay! matrisi de yeniden olusturulmaktadir. ilk tahmin olarak e” degeri sifir olarak alinmakta
olup, herhangi bir 6teleme ydntemi ile istenilen miktar kadar 6teleme yapilip yeni bir e” degeri elde
edilmektedir. Geligtirilen kodda kullanilan o6teleme yontemi, Gauss Seidel o6teleme ydntemidir. Bu
asamada kullanilan denklem agagida verilmistir.

A% =r® (4.60)
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Sinirlama asamasinda ag yogunlugu azaltildiindan dislk frekansh hatalar sanki ylksek frekansli

hatalarmis gibi gériinmektedir. Bdylece, diisik frekansh hatalarin da hizlica azaltiimasi mimkdn olur.
(i) Coklu Ag Yonteminin Ugiincii Asamasi: Uzatma

Sinirlama asamasinda hcreler igin e degerleri bulunduktan sonra, bu degerlerin tekrar ag
arahdi h olan yogun aga aktariimalari gerekmektedir. Aktarilacak bilgi sayisi, yeni agdaki hcre
sayisindan az oldugu igin interpolasyon yéntemine gereksinim duyulmaktadir. interpolasyon yoéntemi ile

yogun agdaki hucrelerin uzatiimis hata vektorleri e" elde edilmektedir. Gelistirilen yazihmda, uygulamasi
kolay oldugundan dolay! dogrusal interpolasyon kullaniimistir. Dogrusal interpolasyon operatori I,
olarak gosterilmektedir.

1, e* =e” (4.61)

iki boyutlu bir problem igin dogrusal interpolasyon ile e” Sekil 4.3'te goéruldigu gibi asagidaki sekilde

bulunmaktadir.

e” =(9e?" +3e2" + 3e2" + e2")/16 (4.62)

Sekil 4.3 Hata vektorlerinin ebeveyn hiicrelerden ¢cocuk hiicreye tasinmasi

(iv) Goklu Ag Yénteminin Dérdiincii Asamasi: Diizeltme ve Son Otelemeler

Uzatma asamasinda hiicreler icin e” degerleri bulunduktan sonra, bu de@erler ilk asamada
hesaplanan ara ¢6zum deg@erlerine eklenerek, asagdidaki denklemde goruldigu gibi duzeltiimis ara ¢ézim

degderleri elde edilmektedir.
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Vh(yen/') _ Vh + e'h (463)

Uzun dalga boyuna sahip hatalar azaltildidi i¢in dUzeltilmis ara ¢6zim degerleri ile gergek ¢dézum degerleri
arasindaki fark azaltlmis olmaktadir. Sinirlama ve uzatma agamalarinda bazi yaklasik degerler
hesaplanarak ¢d6zim elde edildiginden ¢ézimun dogrulugunu pekistirmek icin dizeltiimis ara ¢6zim
degerleri kullanilarak birka¢ oteleme daha yapilmaktadir. Béylece, hem disik hem de yilksek frekansli

hatalar azaltilarak, daha dogru bir yaklasik deger hesaplanmaktadir.

iki boyutlu 1si iletimi problemi, dogrusal bir problem oldugundan, bu problem igin gelistirilen
yazilima yukaridaki yontem uygulanarak ¢6zim elde edilmis ve ¢oklu ag yonteminin ¢ézime sagladigi
avantajlar gézlenmistir. Coéztmler, V-donglsu ve Sekil 4.4’teki seviyeler kullanilarak elde edilmis ve ¢oklu

ag yonteminin testi boliminde sunulmustur.

Sewviye 4h
i AZ yodun ag Sevive 1 \ p
2%
2/
8N
YV-Dangosl
e
= L
é Seviye Zh =
= =
? - Ty !
5 ﬂ._\- " _‘I
3 .\f'-' "I.l
v
WoDdngisa
Seviye h

Cok vodun ag

Sekil 4.4 Coklu ag seti

4.5.2 Dogrusal Olmayan Problemler icin Coklu Ag Yontemi

Dogrusal olmayan problemleri ¢oklu ag yontemi kullanarak ¢bzmek icin iki ayri ydntem
bulunmaktadir. Bunlardan ilki Newton yontemi, digeri ise tam tahmin depolama semasidir (Full
Approximation Storage - FAS) scheme). Onceki bolimde dogrusal problemlere coklu ag yonteminin nasil

uygulandigi incelenmistir. Gelistirilen yaziimda, dogrusal olmayan Euler denklem sisteminin ¢oklu ag
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yontemi kullanarak ¢6ziminin elde edilmesi icin tam tahmin depolama semasi (FAS scheme)

kullaniimistir.

Dogrusal duruma benzer olarak, dogrusal olmayan denklem sisteminin asagida verilen denklemle
gOsterilmesi mumkindur. Buradaki tek fark, A( ) operatoriiniin dogrusal olmadigini gostermek igin Au
gOsterimi yerine A(u) gosteriminin kullaniimis olmasidir.

Alu)=f (4.64)
Buradaki u degeri, sistemin gergek ¢6zimi olup, 6teleme yontemiyle elde edilen sonucu ise v degeri
temsil etmektedir. Hata vektérlerinin ve artakalan vektorlerinin gésterimi de oldukca kolaydir.

e=u-v (4.65)

r=f-A(v) (4.66)

Eger (4.64) numarali denklemden, (4.66) numarali denklem olan artakalan denklemi ¢ikartilirsa asagidaki

denklem elde edilmektedir.
Alu)-A(v)=r (4.67)

u — v = e olmasina karsilik, A( ) operatorii dogrusal olmadigindan A(u)-A(v)=A(e) sonucunun

cikartilmasi mumkdn degildir. Bu durum, basit dogrusal artakalan denklemine sahip olunmadigini
gostermektedir. Bu yilizden, artakalan denklemi olarak (4.67) numarali denklem kullanilacaktir. Eger
gercek ¢O6zim degeri olan u yerine v + e kullanilirsa, (4.67) numarali denklem asagidaki denkleme

donlismektedir.
Av+e)-A(v)=r (4.68)

Q" seviyesindeki en yogun ag kullanilarak elde edilen yaklasik ¢dézimin V' oldugu varsayilirsa, (4.68)

numarali denklemin kullaniimasiyla asagidaki denklem elde edilmektedir.
Azn(vzh + eZh)_AZh(VZh): r2h (4.69)

Buradaki Az”( ) operatori, ag boyutu en yogun ag seviyesindeki ag boyutunun iki kati olan az yogun ag
operatoriini, r*" az yogun agdaki artakalan vektoriinii gostermektedir. v? terimi ise Q" seviyesindeki en
yogun ag kullanilarak oOteleme ydntemiyle elde edilen yaklasik ¢6zUmuin agirlikli sinirlama operatéri
kullanarak Q*" seviyesindeki az yogun ag icin yaklasik ¢ézim degerlerini ifade etmektedir. (4.69) numaral
denklem kullanilarak e*” hata vektorleri elde edildiginde, asagidaki denklemde gériildigii gibi en yogun ag
icin yaklasik ¢6zim vektorleri olan v yenilenmektedir. Boylece, duslk frekans hatalari azaltilarak yaklasik

¢6zim degerleri elde edilmektedir.

VACSUISRVIRT (-t (4.70)
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Az yogun agdaki artakalan vektorleri

r2h = 12k — 120 (§0 — AR(v" ) (4.71)
asagidaki denklem kullanilarak elde edilmektedir.

V2" = 12hyh (4.72)
Eger (4.71) ve (4.72) numaral denklemler, (4.69) numarali denklemin icine vyerlestirildiginde ve
u? =1%"v" + e? ifadesi g6z 6niine alindiginda asagidaki denklem elde edilmektedir.

AP (120 1 e2")= A% (2" )+ 120 (F + A" (v" ) (4.73)
Ayrica, (4.74) numarali denklemin, asagida verilen z diizeltmesi (7 correction or residual correction)

220 = AP (") 12 (A" (v")) (4.74)
kullanilarak asagidaki gibi de yazilmasi mimkundar.

A2 (u2")= 1267 4 220 (4.75)

(4.73) numarali denklemin sag tarafi bilindiginden, az yogun agdaki hata degerlerini elde edebilmek igin
bu denklem kullanilarak Q2" seviyesindeki az yogun ag icin u?" ¢ozim degerlerinin bulunmasi mimkin

olmaktadir.
e? =u®" —2"v" (4.76)

Son olarak, (4.76) numaral denklem, (4.70) numarali denklemin igine yerlestirilirse, asagidaki denklem

elde edilmektedir.
vhven _yh o Igh(UZh + Izhvh) (4.77)

Goralduga gibi, ¢oklu ag yonteminin kullanildigi dogrusal problemlerde az yogun aglarda yapilan
hesaplarin amaci sadece hata vektorlerinin bulunmasidir. Buna karsilik, ¢coklu ag yonteminin kullanildigi
dogrusal olmayan problemlerde az yogun aglarda yapilan hesaplarin amaci az yogun aglardaki disik

frekansli hatalarin azaltildigi yaklasik degerleri elde edilmesidir.

Dogrusal olmayan iki boyutlu Euler denklem sistemlerinin ¢oklu ag tam tahmin depolama yontemi
(Multigrid FAS Method) kullanilarak elde edilen ¢ozimleri, iki boyutlu Kartezyen ag Ureticisi ile Euler
¢bzUucusundn test edilmesi béliminde sunulmustur. Fakat 6ncelikle bu yontemin gelistirilen yazilima nasil

uygulandigi aciklanmalidir.

Dogrusal problemlerde oldugu gibi dogrusal olmayan problemler icin de ¢oklu ag yontemi dort
asamadan olugsmaktadir. Bu asamalar: (i) yogun ag otelemesi, (ii) sinirlama, (iii) uzatma ve (iv) dizeltme

ve son Otelemeler olarak verilmektedir.
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(i) Goklu Ag Yénteminin ilk Agamasi: Yogun Ag Otelemesi

Coklu ag yontemi icin adapte edilmis ¢ok kademeli zaman adimlama yontemi asagidaki denklem
kullanilarak ag araligi h olan yodun bir ag Uzerinde ilk olarak yaklasik bir sonu¢ elde etmek igin
kullaniimaktadir. Bu amagla bir miktar 6teleme yapilmasi gerekmektedir.

u, = baslangic degerleri

u =u - g A

(R(ug)+FF")
(4.78)

AL (R, +FFY)

hiicre
(4.78) numarali denklemdeki FF" terimi, zorlayici fonksiyon (forcing function) olarak adlandiriimakta olup
en yogun agdaki tim yaprak hucreler igin degeri sifirdir. Sekil 4.5’te gosterilen ¢oklu ag seti 6rnek alinacak
olursa, goruldigu gibi ¢oklu ag yonteminin bu asamasi igin yapilacak 6teleme sayisi on olmaktadir. Bu

otelemelerden sonra u’ ara ¢ozimi elde edilmektedir. Hatanin kisa dalga boyuna sahip salinimsal

bileseninin etkili bir sekilde azaltiimasi igin 6teleme sayisinin yeteri kadar buyuk secilmesi gerekmektedir.
Fakat unutulmamalidir ki, her ne yapilirsa yapilsin, uzun dalga boyuna sahip salinimsal hatalarin ag
araligi h olan yodun agda yapilan Otelemelerle azaltiimasi mimkin degildir. Son olarak, yapilan
Otelemeler sonucunda elde edilen ara ¢ozimler kullanilarak tum yaprak hicreler igin artakalan degerleri

R(u”) hesaplanmaktadir.

SINIRLAMA

Sekil 4.5 Dort seviyeli coklu ag seti (V-dongusi)

(ii) Goklu Ag Yénteminin ikinci Asamasi: Sinirlama

Bu asamada, ag araligi h olan yogun ag, daha az yodun aglara cevrilmektedir. Sekil 4.5'te
gosterilen ¢oklu ag seti 6rnek alinacak olursa, bu set icin 6érnek h, 2h, 4h ve 8h seviyeli aglar Sekil 4.6'da

gOsterilmistir.
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(c) 4h seviyeli coklu ag (d) 8h seviyeli goklu ag

Sekil 4.6 Coklu ag seti

Sinirlama asamasini daha detayl anlatabilmek igin h seviyeli agdan 2h seviyeli aga gegis ve
yapilan islemler bu bélimde anlatilacaktir. Diger gecisler de (2h seviyeliden 4h seviyeli aga ve 4h seviyeli

agdan 8h seviyeli aga gecis) bu bdlimde anlatilanin aynisidir.

Gelistirilen yazihmda daha az yodun aglarin (2h, 4h ve 8h seviyeli aglar) elde edilmesi oldukga

karmasiktir. Bu islemin iki asamada 6zetlenmesi mimkunduir.

(i) Oncelikle bitiin gocuklar yaprak hiicre olan ebeveyn hiicreler secgilmektedir. Ornegin, Sekil
4.7a’'daki h seviyeli agda mavi renkli ebeveyn hiicre, butiin gocuklari yaprak hiicre oldugundan ve bu
hiicre seyreltildiginde bir seviye kuralini ihlal etmediginden (bakiniz 2. agsama) 2h seviyeli agda yaprak

hicre olarak goérilmektedir. Fakat, Sekil 4.7b’deki h seviyeli agda yesil renkle gdsterilen ebeveyn hiicrenin
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kirmizi renkle gosterilen dordincd g¢ocudunun yaprak hicre olmamasindan dolayr bu hicrenin
seyreltilebilmesi i¢in Oncelikle dordincli ¢ocudunun yaprak hicre olmasi gerekmektedir. Bu arada

isaretlenen ebeveyn hiicreleri belli etmek igin 6nceden bahsedilen perform adli isaretci kullanilir.

mEEmEm | LTI
-I-IH‘H’ 1 -+ N . m |
Sasi imEEEANE RSN Sannes ceassnm il
I | | | | |
(a)
FHH | HEEEEN '.
i LJJI:EEE:——H__LLl Ii ,I* i ——— T T § ] :._.—lt
isaisesesse ity PP
(b)

Sekil 4.7 h ve 2h seviyeli coklu aglar

(ii) Eger secilen ebeveyn hicreler seyreltildigi zaman bir seviye kuralini ihlal etmiyorlarsa, segilen
bu ebeveyn hiicreler daha az yodun adda yaprak hiicre olmaktadir. Ornegin, Sekil 4.8a’daki h seviyeli
agda pembe ve yesil renkle gosterilen ebeveyn hicrelerin bitlin gocuklari yaprak hiicre oldugundan

birinci agsamaya gore bu hiicreler perform isaretgileri 1 olan secilmis ebeveyn hiicrelerdir. Sekil 4.8b’de de
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goruldagu gibi seyreltildiginde bir seviye kuralini ihlal etmeyen yegil ebeveyn hicre 2h seviyeli agda
yaprak hicre olarak gorilmektedir. Buna karsilik, seyreltildiginde bir seviye kuralini ihlal eden pembe
ebeveyn hiicre 2h seviyeli agda yine ebeveyn hiicre olarak gérilmektedir. Eger bir seviye kurali dikkate
alinmayarak birinci asamada segilen tim ebeveyn hicrelerin, 2h seviyeli agda yaprak hiicre olmasi

durumunda, elde edilen ¢oklu agin Sekil 4.8c’de goruldugu gibi olmasi gerekmektedir.

isaretlendikten sonra bir seviye kuralini da ihlal etmedigi gérillen ebeveyn hiicreler seyreltilmis
agda hesaplama hicresi olarak goérindrler. Bu ebeveyn hicreleri hesaplama hicresi yapmak icin bu
hiicrelerin gocuklarini silmek ve sifir olarak depolamak yerine compcell isimli isaretgilerini 1 yapmak yeterli
olmaktadir. Boylece daha az yodun aglardaki hesaplama hiicreleri aranirken sadece hiicrenin compcell

isaretcisine bakmak yeterli olur.

2h seviyeli ¢oklu ag elde edildikten sonra, asagidaki (4.79), (4.80) ve (4.81) numarali denklemler
sirasiyla kullanilarak bu agi olusturan yaprak hicrelerin ara ¢6zim, artakalan ve zorlayici fonksiyon
degerleri hesaplanmaktadir.

z (Ahuore UZ )

cocuklar

Z Ahl’]cre

ugh _ I’Z7h Q — gocuklar (479)

h seviyeli agda ebeveyn hiicre olanlar

h seviyeli agda yaprak hicre olanlar

Z( R(u” )) h seviyeli agda ebeveyn hiicre olanlar

n
gocuklar

In (Ru?))- (4.80)
R(uﬁ) h seviyeli agda yaprak hicre olanlar
A2h
In (R(uZ )+ FF" )— R(uﬁ”) h seviyeli agda ebeveyn hiicre olanlar
FF?" = (4.81)
(R(uZ )+ FF" )— R(uﬁ”) h seviyeli agda yaprak hiicre olanlar

A2h
Yukaridaki denklemlerde kullanilan 12" agirlikh sinirlama operatéri ve 1, artakalan sinirlama

operatoériuddar.

Sekil 4.5'te gosterilen goklu ag seti ornek alinacak olursa, sekiz kez Otelemeden sonra 2h

seviyesindeki agi olusturan yaprak hicrelerin ara ¢6zUm degerleri elde edilmektedir.
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(a) h seviyeli goklu ag

LT,
T
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(b) 2h seviyeli bir seviye kurali dikkate alinarak yaratilan ¢oklu ag
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(c) 2h seviyeli bir seviye kuralina bakilmadan yaratilan ¢oklu ag

Sekil 4.8 Bir ¢coklu agin h seviyesinden 2h seviyesine seyreltiimesi
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AL R(uZ")+FF?")

hiicre

....... (4.82)

At
up" =ug" = Bq———(R(u7) + FF*")

hiicre

Son olarak, yapilan 6telemeler sonucunda elde edilen ara ¢éziumler kullanilarak 2h seviyeli agdaki tim

yaprak hicreler igin artakalan degerleri, R(u2"), hesaplanmaktadir.

(iii) Goklu Ag Yonteminin Ugiincii Asamasi: Uzatma

< < - o 8h . 4h 2h < ;
Sinirlama agsamasinda daha az yogun aglari olusturan hicreler icin u,” ,u;" ve u;" degerleri

bulunduktan sonra, bu degerlerin tekrar ag aralii h olan yogun ada aktariimalari gerekmektedir. Bu iglem,
uzatma operatorii kullanilarak yapilmaktadir. Ornegin, h seviyeli agdaki yaprak hiicrelerin yenilenmis ara
degerlerinin, 2h seviyeli agdaki yaprak hucrelerin ara ¢ézim degerleri kullanilarak nasil elde edildigi

asagidaki denklemde goésterilmektedir.

Wyt 17, (W20 - 12 ) (4.83)

n

Yukaridaki denklemde kullanilan 15, uzatma operatéridir. iki farkli uzatma operatorii (gradyan operatéri

ve enjekte operatorl) kullanilarak elde edilmis ¢ozimler, iki boyutlu Kartezyen ag dreticisi ile Euler

¢Ozlcusundn test edilmesi boliminde sunulmustur. Bu operatérler sirasiyla
12, u?")= v(u?")e dr (4.84)
12, () =u?" (4.85)

verilebilir. Ayrica, iki farkli dénginin karsilastirmasi da iki boyutlu Kartezyen ag dureticisi ile Euler
¢Ozlcisunin test edilmesi bélimiinde sunulmustur. Bunlardan ilki V dongiisu, digeri ise testere disi (Saw-
tooth cycle) dongusuidur. Bu iki dongl arasinda tek fark, V dénglsinin uzatma asamasinda da istenilen
sayl kadar 6teleme yapilip, daha az yogun aglar icin elde edilen yenilenmis ¢6zimlerin bir miktar daha
dizeltiimesinin saglanmasidir. Bu asamada da V doéngusu icin 6telemeler, ¢coklu ag yontemi icin adapte
edilmis ¢ok kademeli zaman adimlama yontemi kullanilarak yapilmaktadir. Bu yontemde kullanilacak
zorlayici fonksiyon degerleri, sinirlama asamasindaki degerlerin aynisidir. Bu degerlerin uzatma
asamasinda da kullanilabilmesi igin her ag seviyesinde kullanilan tim zorlayici fonksiyon degerlerinin
depolanmasi gerekmektedir. Bu durumda, ¢ok fazla verinin depolanmasi gerektiginden ve testere disi
dongusu ile V donglsl arasinda iyilestirmenin (iki boyutlu Kartezyen ag ureticisi ile Euler ¢dzicisinin test
edilmesi bolima) birbirine ¢ok yakin olmasindan dolayi testere disi déngUsiniin kullaniimasi daha avantajli

olmaktadir.
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4.5.3 Coklu Ag Yonteminde Ayrik Hiicrelerin Onemi

Literatirdeki bazi calismalarda ayrik hlcrelerden kurtulmak igin yaratilan agda ayrik hicreler
varsa tekrar bélinmeye gidilmistir. Ayrik hlcrelerden kurtulana kadar da boélinme devam etmistir. Ama
onceden de belrtildigi gibi ayrik hiicreler ¢oklu ag yontemi icin gereklidir. Bu bdlimde nigin gerekli oldugu
anlatilacaktir. Coklu ag yontemi, ¢ézimu hizlandirmak icin degisik ag seviyelerinde problemi ¢ozip kisa
ve uzun dalga boyuna sahip hatalari en kisa zamanda yok etme ilkesine dayanmaktadir ve bu ylzden
yogun ve seyrek aglar kullaniimaktadir. Diger bir deyisle, eder yogun ag yaratma isleminde ayrik
hdcrelerle karsilagiyorsa, bu hicrelerden tekrarli boélinme islemiyle kurtulmak bir ¢bézim dedgildir ¢tinki

seyrek aglarda bu ayrik hiicreler tekrar karsimiza gikacaktir.

Bu durumu bir drnekle agiklamak gerekirse, Sekil 4.9'te iki elemanli NLR 7301 kanatgiginin
cevresinde geometrik adaptasyon kullanilarak yaratiimis ag gortlmektedir ve bu sekilde kirmizi renkle
gOsterilmis cok ufak, 5 adet ayrik hiicre bulunmaktadir. Bu ayrik hiicreler birinci ve ikinci kanatgigin arka
kenarlarinda (trailing edges) bulunmaktadir. Bu hucrelerden kurtulmak igin literatirde bazi yontemler
gelistirilmisgtir. Bunlardan biri, kanatgiklari modifiye etmektir. Kanatgiklari modifiye etmek demek,
kanatgiklarin ayrik hiicre olugan kisimlarini silmek yani kanatgigin seklinde ufak degisiklik yapmaktir. Bu
yontemin, diger seyrek ag seviyelerinde de uygulanmasi demek, 32h seviyeli agda ikinci kanatgigin
tamamen ve birinci kanat¢igin da arka kenarinin buyuk bir kisminin yok olmasi demektir. Bu durum 2h, 4h,
8h, 16h ve 32h seviyeli aglarda sirasiyla Sekil 4.10, 4.11, 4.12, 413 ve 4.14’te gosterilmis olup,
hesaplamaya bulylk zarar vermektedir. Gelistirilen yazilimda elde edilen 32h seviyeli ag Sekil 4.'15te
goOrulmektedir ve geometrideki kaybin sadece ikinci kanatgigin 6n kenari oldugu gorilmektedir ve bu

seviyede ve Sekil 4.15'teki seyrek ag ile elde edilen sonug ¢dzimi ¢ok fazla etkilememektedir.

4.6 YENIDEN YAPILANDIRMA

Hicrenin yizinden gegen akinin hesaplanabilmesi igin bu ylUzin sad ve sol taraflarindaki
durumlar icin ilkel akis degiskenlerinin bulunmasi gerekir. Bunun i¢in en kolay yaklagsim, sol durum igin
incelenen hicredeki degerlerin, sag durum igin ise komsu hiicredeki degerlerin alinmasidir. Ancak, bu
yaklasim ¢ok da iyi sonuglar vermemektedir. Bu nedenle hiicredeki degiskenlerin degerlerinin yeniden
yapilandiriimasi gerekmektedir. Bagka bir deyisle sonlu hacim yonteminde hiicredeki akis degiskenleri
hicre merkezinde tanimlanmasina karsilik, bu akis degiskenlerinin hilcre icerisindeki degisiminin g6z
Ondne alinmasi istenmektedir. Yeniden yapilandirmada en &6nemli nokta ilgilenilen bdlgede yeni

maksimum noktalarin ortaya ¢ikmamasidir.
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Sekil 4.9 iki elemanli NLR 7301 kanatcidi gevresindeki h seviyeli coklu ag
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Sekil 4.10 iki elemanh NLR 7301 kanatgidi gevresindeki 2h seviyeli coklu ag
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Sekil 4.11 iki elemanli NLR 7301 kanatcidi cevresindeki 4h seviyeli coklu ag

Sekil 4.12 iki elemanh NLR 7301 kanatgidi gevresindeki 8h seviyeli coklu ag
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Sekil 4.13 iki elemanli NLR 7301 kanatci§i cevresindeki 16h seviyeli coklu ag

=
>

Sekil 4.14 iki elemanl NLR 7301 kanatgidi gevresindeki 32h seviyeli coklu ag
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Sekil 4.15 iki elemanli NLR 7301 kanatci§i cevresindeki gelistirilen kodla elde edilen
32h seviyeli ¢oklu ag

Literatirde Ug¢ degisik yeniden yapilandirma semasinin bulundugu goérulmustir.. Bunlardan
ikisinde akis degiskeninin gradyani hiicre merkezinde bulunmakta, digerinde ise sonlu farklarla akis
degiskeninin degeri hicrenin degisik noktalarinda hesaplanmaktadir. Hiicre merkezinde gradyanlarin
bulunmasina dayanan semalardan biri Green-Gauss yeniden yapilandirma yontemi digeri ise Ufak Kareler
(Least Squares) veya Minimum Enerji yapilandirma yontemidir. Bu yeniden yapilandirma semalari igin
genel tasarim kriterleri Barth (1998) ile Barth ve Jespersen (1990) tarafindan incelenmistir. Dogrusal
yeniden yapilandirmanin detaylari Barth ve Fredericson (1989), Coirier (1994) ve De Zeeuw (1993)
tarafindan verilmesine karsilik, K'inci dereceden dogdru semalar Barth (1993) tarafindan incelenmistir.

Sonlu farklara dayanan Gglinci sema ise Popinet (2003) tarafindan agiklanmistir.

4.6.1 Ufak Kareler (Minimum Enerji) Yeniden Yapilandirmasi

Basitce ufak kareler yeniden yapilandirmasi, hicre ile alakali bir degisken icin ortalama
fonksiyonun tersidir. Hlcre icerisindeki w degiskeninin hiicrenin herhangi bir noktasindaki dederi asagdidaki

denklem ile tespit edilir.
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w=wc+wxc(x—xc)+wyc(y—yc)+wzc(z—zc) (4.86)

(4.87)

s
[
T = < © %

Bu denklemdeki bilinmeyenler sadece hiicre merkezindeki w degiskeninin gradyan bilesenleri olan wy;, wy.
ve w,/dir. w degiskeni igin dogrusal polinom elde edildiginde, w,,, w,; ve w,; bilinmeyenlerini bulmak igin
destek kiimesini olusturan hicrelerden meydana gelen bdlge icerisinde, w dediskeninin gergek degeri ile

yapilandirma polinomundan elde edilen deger arasindaki farkin karelerinin toplami ufaltilir.

L,(Vw,;)=B, (4.88)
_WXC_
vw=| (4.89)
W
M « . « . nKomsKoms b
nKomsKoms nKomsKoms _ _
(oo =X ) O =%} D (oo =X ) Wi = ¥e), ; oo =X lne =2)
i=1 i=1
nKomsKoms
nKomsKoms nKomsKoms _ _
L= Z(Xn,c _Xc)i(yn,c _yc)/ Z(yn,c _yc)i(yn,c _yc)/ ; yn,C yc)/(zn,c ZC)i (490)
i=1 i=1
nKomsKoms nKomsKoms nKomsKoms
z Xne — X ),' (Zn,c —-Z ),- Z Zne —Zc ),( ne —Ye ),- z Zne —Zc ),' (Zn,c —-Z ),-
i=1 i=1 i=1
[ nKomsKoms W

wn,c - wc),' (Xn,c - X ),'
i=1

nKomsKoms

B- Z(Wn,c_wc)i(yn,c_yc)i (491)

i=1

nKomsKoms

Wn,c -W, )i (zn,c -Z )j
i=1
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(4.91) numaral denklemdeki matris, hiicrenin igerisinde bulunan herhangi bir konumdaki w degiskeninin
degerinin elde edilebildigi hicrelerin merkezlerindeki gradyanlari elde etmek igin ¢ozilir. Ufak kareler

yontemi, gelistirilen yazilimda yeniden yapilandirma igin kullaniimistir.

4.6.2 Gradyan Limitleme

Akis degiskenlerinin gradyani yapilandirilan hiicrelerde ve destek hicreleri tarafindan olusturulan
bdlge icerisinde yeni maksimum noktalarin olusturulmasi istenmez. Bu ylzden gradyanlarin, yeni
maksimum noktalarinin olugsmasini engellemek igin, sinirlayici ile carpilmasi gerekir. Bu durumun

uygulanmasi ile dogrudan yeniden yapilandirma asagidaki denklemde gosterildigi gibi olur.

w=wc+CD{Z—‘:(X—xc)+%(y—yc)+%(z—zc)} (4.92)

Sinirlayicinin ® degeri 0 ile 1 arasindadir. Sinirlayicinin tam degerini belirlemek igin w degiskeninin

maksimum ve minimum degerleri hiicre merkezinde bulunur.
wm = max(wc,w,c) i=1,....,Nayp (4.93)
w™ = min(w_,w,) i=1,....;Nyp (4.94)

Daha sonra, yeniden yapilandiriimis polinomun degerleri, hiicre kdselerinde hesaplanir. Cinki bu
mevkiler dogrusal yeniden yapilandirma igin hiicre icerisindeki maksimum ve minimum degerlere sahip

olacaklardir. Merkez dederinden en ¢ok sapan w degiskeninin degeri W' cor Olarak isaretlenmesi gerekir.

oW —w 1
m|n(1,1—° Weor =W, > 0
cor —We
oW, —wm™" 1
D= m|n(1,°—1 Weor ~W, < 0 (495)
W, =W,
1 1
Weor =W =0

4.6.3 Cozim Adaptasyonu

Belirli bir seviyede yakinsama elde edildiginde, huicrelerin ¢ézim gradyanina gére adaptasyonlari
yapilir. Bu adaptasyonun amaci, soklar yiziinden olusabilecek devamsizlik bdlgelerinde ve ¢ézimde
biyik gradyanlarin olustugu boélgelerde (durgunluk noktasinin gevresinde) yeterli ¢ozinUrligu elde etmek

ve gereksiz ¢ozunurligun oldugu yerleri seyreltmektir.
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Kullanilan ¢6ziim adaptasyonu kriteri, Hunt'da (2004) Ozetlenen kritere dayanmaktadir. Bu
yontem, hiicrenin karakteristik uzunlugu ile garpilan hizin gradyanina, hiicrenin karakteristik uzunlugu ile
carpilan hizin dénimine ve hicrenin karakteristik uzunlugu ile c¢arpilan entropi dalgasinin glictine
dayanir. Bu durumda ¢6zim adaptasyonu igin

7p =[Vev[Q®® (4.96)

7o =|[V xv[Q°° (4.97)
ve

Tew = |Vp - CZVp|Q0‘5 (4.98)

tanimlanir. (4.97), (4.98) ve (4.99) numarali denklemlerle tanimlanan degiskenlerin standart sapmalari
hesaplanir.

nHiicreler
( a )2/
[/ .

i (4.99)
nHticreler

Bu standart sapmayi asan hicrelerin, (Ta ),. > o, , yogunlastirma adaptasyonlari yapilir. Bu standart

sapmanin onda birinin altinda kalan htcrelerin, (Ta ),. <0.10, , seyreltme adaptasyonlari yapilir.
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BOLUM 5
SONUGLAR

51  GIRiS

Bu bdlimde, gelistirilen iki ve ¢ boyutlu kodlar kullanilarak elde edilen sonuglar literattirdeki diger
numerik sonuclarla veya deney sonuglari ile kiyaslanacak ve programin dogrulugu bu sekilde
ispatlanmaya caligilacaktir.

5.2 iKi BOYUTLU KARTEZYEN AG URETICISI ILE EULER GOZUCUSUNUN TEST EDILMESI

5.1.1 NACA0012 Kanat Profili Cevresinde Ses Civari Akis

Gelistirilen iki boyutlu Euler ¢dzlUcUsinutn dogrulanmasina NACA 0012 kanadi ile baglaniimistir.
Ses civari akis igin NACA 0012 kanat profili etrafinda gergeklestirilen testlerde uzak alandaki Mach sayisi
0.85, hiicum agisi ise 1% olarak alinmigtir. Béyle bir akista, kanadin alt ve Ust ylzeylerinde sok olugsmasi
ve Ust ylzeydeki sokun alt ylzeydekine gore ¢ok daha kuvvetli olmasi beklenmektedir. Bu ¢alismalardaki
en kritik nokta sokun yeridir. Ses civari akig, ses alti akisa gore ¢ok daha karmasik bir yapida oldugu igin
¢6zim adaptasyonlu ve ¢6zim adaptasyonsuz durumlarin karsilastirilmasi ses civarl akis igin
gerceklestiriimistir. Bu testler icin alti seviyeli ¢oklu ag kullaniimistir. Elde edilen sonuglar asagidaki
tabloda ve sekillerde gorulmektedir. Sayisal sonuclari dogrulayabilmek igin AGARD (1986) verileri
kullaniimigtir.

Tablo 5.1 NACA 0012 ¢evresindeki ses civari akista (M..= 0.85 ve a = 1) elde edilen sonuglar

C. Co Hiicre sayisi Zaman (s)
AGARD 0.3584 0.058 20480 -
G6zUm adaptasyonlu 0.3219 0.0611 18641 1012
C6zim adaptasyonsuz 0.2361 0.0763 3538 68
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Tablo 5.1°de de goruldiugu gibi, literatireki referans kaldirma ve siriklenme katsayilarina ¢6ziim
adaptasyonlu ile elde edilen sonuglar daha yakindir. C6zim adaptasyonlu durum, kaldirma katsayisini %
10 kadar az, suriklenme katsayisini da % 5 kadar cok olarak hesaplamistir. C6zim adaptasyonunun ag
Uzerindeki faydasini gorebilmek icin ¢dzim adaptasyonsuz ve adaptasyonlu ag sirasiyla Sekil 5.1 ve
5.2’te verilmektedir. Sekil 5.1°’deki aga 3 kez ¢d6zim adaptasyonu uygulandiginda Sekil 5.2'deki ag elde
edilir.

Sekil 5.1 NACA 0012 gevresindeki ¢dziim adaptasyonsuz ag

Basing katsayisinin dagilimi Sekil 5.3'te, ¢6zim adaptasyonlu basing es egrileri Sekil 5.4'te ve
¢6zUm adaptasyonsuz basing es egrileri Sekil 5.5'de gorilmektedir. C6zim adaptasyonlu Mach es egrileri
Sekil 5.6’da ve AGARD (1986)'dan alinan Mach es egrileri ise Sekil 5.7°de gorulmektedir. Sekillerden de
goruldigu gibi ¢ézim adaptasyonlu ag kullanilarak alt ve Ust yizeylerde olusan soklarin yerleri %1
sapmayla tespit edilmistir.
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Sekil 5.2 NACA 0012 gevresindeki ¢oziim adaptasyonlu ag

-0.5

0.5

Sekil 5.3 NACA 0012 gevresindeki basing katsayisi dagilimi
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Sekil 5.4 NACA 0012 cevresindeki ¢d6zium adaptasyonlu ag kullanilarak elde edilen basing es egrileri
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Sekil 5.5 NACA 0012 gevresindeki ¢6ziim adaptasyonsuz ag kullanilarak elde edilen basing es egrileri
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Sekil 5.6 NACA 0012 gevresindeki ¢bziim adaptasyonlu ag kullanilarak elde edilen Mach es egrileri

Sekil 5.7 AGARD (1986)’tan alinan Mach es egrileri
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5.2.2 NACA 0012 Kanat Profili Cevresindeki Ses Ustii Akis

ikinci problem ise NACA 0012 kanat profili etrafindaki 1.2 Mach sayisinda ve 7° hilcum agisindaki
akistir. Bu test durumu gelistirilen ¢éziiclinin yay ve egik soklari dogru olarak yakalayip yakalamadiginin
anlasiimasi icin gercgeklestirilmistir. Akilarin hesaplanmasi igin birinci ve ikinci dereceden semalar

kullaniimigtir.

Bu boélimdeki butin test durumlari icin uzak alan sinir yaklasik olarak kanattan 15 kanat
uzunlugu kadar uzakta alinmistir. Gelistirilen yazilimdaki yinelemelere yodunluktaki ortalama artik 10"
olana kadar devam edilmistir. ikinci dereceden semalarin kullanildigi bazi ¢dziimlerde coklu ag yéntemi
kullaniimamistir. Tablo 5.2'de gelistirilen ¢oziicu ile elde edilen ve AGARD (1986)'da verilen kaldirma
katsayilari, suriklenme katsayilari, hlicre sayilari ve yakinsama zamanlari verilmistir. Bu tablodan
goruldagia gibi hesaplanan degerler ile AGARD (1986) verilen degerler arasinda uyum oldugu
gorilmektedir. Ornek olarak Ugiincli durumda kaldirma katsayisi % 0.4, siriiklenme katsayisi ise % 0.8
kadar fazla bulunmaktadir. Bu durumlar i¢in basing katsayisi dagilimlari Sekil 5.8 ve 5.9'da verilmigtir.
Basing katsayisi dagilimlarinin birbirlerine ¢ok yakin olmakla birlikte Sekil 5.10'da verilen basin¢ es

egrilerinde gozle gorilebilen farkhliklar bulunmaktadir.

Tablo 5.2 NACA 0012 gevresindeki ses civari akista (M.= 1.2 ve a = 7°) elde edilen sonugclar

Durum # Test durumlannin C. Co Hicre # | Zaman (s)
tanimlanmasi

Durum 1 AUSM ile birinci derece sema 0.5236 0.1620 11761 887

Durum 2 AUSM ile sinirlayicisiz ikinci 0.5216 0.1560 13784 23241
derece sema

Durum 3 AUSM ile sinirlayicili ikinci 0.5217 0.1556 14081 16515
derece sema

Durum 4 Roe’nun aki farki yontemi ile | 05201 0.1614 11717 1335
birinci derece sema

Roe’nun aki farki yéntemi ile 0.5219 0.156 13561 32211
Durum 5 o : .
sinirlayicisiz ikinci derece sema

Roe’nun aki farki yéntemi ile 0.5227 0.1555 13796 18733
Durum 6 G : :
sinirlayicil ikinci derece sema

Durum 7 AGARD (1986) 0.5196 0.1543 10209 -
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Sekil 5.8 NACA0012 kanat profili gevresinde M..= 1.2 and a = 7° sartlarinda birinci, ikinci ve Gginci
durumlar i¢in basing katsayisi dagihmlari
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Kanat uzunlugu

Sekil 5.9 NACA0012 kanat profili cevresinde M..= 1.2 and a = 7° sartlarinda doérdinc, besinci ve altinci
durumlar igin basing katsayisi dagilimlari
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P BAS0450550B5 0TS 0ES 085105 115 125 135 145 155185175

P OIS045055 085075 085085 105 115 135 135 145 155 185

Durum-1

Durum-4

P BAS0450S50B5 0TS 05085 105 115 125 135 145 155185178
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Durum-5
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Durum-3

Durum-6

Sekil 5.10 NACA0012 kanat profili gevresinde M. = 1.2 and a = 7° sartlarinda basing es egrileri
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Sekil 5.11 NACA0012 kanat profili cevresinde M..= 1.2 and a = 7° sartlarinda birinci durum igin
Mach es egrileri

Basing es egrilerindeki farkhliklar, ikinci derece semelarda ve Ozellikle de sinirlayicisiz olanlarda
kirlilikten kaynaklanmaktadir. Seksl 5.10 ve 5.11°den gorildugu gibi, kanadin hiicum kenarindan énce yay
seklinde kuvvetli bir sok bulunmakta olup, bu sokun siddeti ¢6zim alaninin uzak bolgelerinde
azalmaktadir. ikinci derece semelar kullanilarak elde edilen géziimlerde sokun yakalanabilmesine karsilik
¢iban kararsizhigi (carbuncle instability) adi verilen bir kirlilik olusmaktadir. Bu kararsizlik ikinci ve besinci
durumlarda gorildigu gibi yay seklindeki sokun onilinde bulunan bdlgeyi etkilemektedir. Sinirlayicilar
¢6zimdeki dalgalanmalari azalttidi icin sinirlayicilarin bulunmamasi daha fazla kirlilige neden olmaktadir.
Yay seklindeki sok, kanat hiicm kenarindan yaklasik olarak kanat uzunlugunun % 55'i kadar uzakta yer

almaktadir,
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5.2.3 RAE 2822 Kanat Profili Cevresinde Ses Civari Akis

RAE 2822 profili etrafinda gergeklestirilen testlerde uzak alandaki Mach sayisi 0.75, hiicum agisi
ise 3° olarak alinmigtir. Bu testin amaci, simetrik olmayan kanat profilleri (izerindeki akisi incelemekir.
Ayrica, bu akis ile ¢b6zim adaptasyon c¢evrim sayisinin ¢6zimin dogrulujuna sagladigi etkide
incelenmektedir. Bu testler icin alti seviyeli ¢oklu ad kullaniimigtir. Elde edilen sonuglar asagidaki tabloda

ve sekillerde gérulmektedir. Sayisal sonuglari dogrulayabilmek igcin AGARD (1986) verileri kullaniimigtir.

Tablo 5.3 RAE2822 gevresindeki ses civari akista (M..= 0.75 ve a = 3) elde edilen sonuglar

Durum # Test durumlarinin C. Co Hiicre # Zaman (s)

tanimlanmasi

Durum 1 | ©0Zim adggtasy‘)”suz 0.7446 | 0.0705 2308 36
Durum 2 1 gevrimli Cozim 0.8573 | 0.0546 4848 52

adaptasyonlu ag

Durum 3 2 gevrimli Gozum 09214 | 0.0476 10029 163
adaptasyonlu ag

Durum 4 3 gevrimli Gozim 0.9538 0.046 18492 428
adaptasyonlu ag

Durum 5 4 gevrimli Cozim 0.9731 0.0446 32268 1477
adaptasyonlu ag

Durum 6 5 gevrimli Gozim 0.9881 0.0444 54254 3478
adaptasyonlu ag

Durum 7 AGARD 1.1044 0.0448 20480 -

Tablo 5.3'de de goruldagu gibi, elde edilen katsayilarin, literatireki referans kaldirma ve
suriklenme katsayilarina yakinsamasi ¢gevrim sayisi ile dogru orantilidir. En iyi sonug 5 ¢evrimli ¢ézim
adaptasyonundan elde edilmistir. Bunun nedeni ¢evrim sayisi arttik¢a kritik olan bolgelerde agin giderek
daha yogun hale gelmesidir. Fakat, yapilan testlerde goérilmustir ki, cevrim sayisi besi gectiginde
referans ¢6zime yakinsama azalmakta iken ¢6zimin yakinsama suresi ¢ok fazla artmaktadir. Bu
yluzden, cevrim sayisi igin optimum deger bu test icin bestir. Basing katsayisinin dagilimi Sekil 5.12’de

gOrulmektedir.

5 c¢evrimli ¢6zim adaptasyonunun basing ve Mach es egrileri sirasiyla Sekil 5.13 ve 5.14°de
gorilmektedir. Sekil 5.14’de gorildigi gibi kanatgigin Ust ylzeyinde soktan hemen 6nce elde edilen
Mach sayisi 1.4°tlr. Ayrica Ust yuzeydeki sokun yeride dogru olarak tespit edilmistir. 5 ¢evrimli ¢6zim

adaptasyonundan sonra elde edilen ag Sekil 5.15’de gorulmektedir.
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Sekil 5.13 RAE 2822 cevresindeki 5 gevrimli ¢6zim adaptasyonu kullanilarak elde edilen basing es

egrileri
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Sekil 5.14 RAE 2822 cevresindeki 5 ¢evrimli ¢dzim adaptasyonu ile elde edilen Mach es edrileri

Sekil 5.15 RAE2822 c¢evresindeki 5 ¢evrimli ¢bzim adaptasyonlu ag
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5.2.4 ki Elemanl Kanatcik Profili Cevresinde Ses Alti Akis

iki elemanli, NLR7301 ve flap, kanatcik profili etrafinda gerceklestirilen testlerde uzak
alandaki Mach sayisi 0.185, hiicum agisi ise 6° olarak alinmistir. Bu testin amaci, cok elemanli,
karmasik geometriler cevresindeki akigi incelemekir. Bu testler icin alti seviyeli ¢oklu ag
kullaniimistir. Elde edilen kaldirma katsayisi 1.49 ve sirikleme katsayisi 0.1481 olarak
bulnmustur. Elde edilen ¢dézimler hem deneysel hemde bagka bir numerik ¢ézimle (Goéng,
2005) kiyaslanmistir ve sonuglar Sekil 5.16’da goértlmektedir. Sekil 5.16’dan da kolayca
farkedildigi gibi kanatcigin Ust ylzeyinde olugan basing yukselmesi dogru olarak elde
edilememistir. Daha dusulk elde edilmistir ve bunun sebebi incelenen akis rejiminin gelistirilen
koda uygun olmamasidir. Géruldigua gibi hem gelistirilen kodun ¢6ziminde hemde diger
numerik ¢bézimde basing katsayisinin ulastigi tepe noktasi dogru olarak hesaplanamamistir.

Son olarak, elde edilen Mach es egrileri Sekil 5.17'de gosterilmektedir.

o o D eneysd Sonuc

. Baska bir ek e

o o o o

1
T

Sekil 5.16 iki elemanl kanatgik profili gevresindeki basing katsayisi dagihimi
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Sekil 5.17 iki elemanli kanatgik profili gevresindeki Mach es egrileri

5.3 GOKLU AG YONTEMININ TEST EDILMESI

Bu bdélimde yapilan tim testler NACA0012 profili etrafinda uzak alandaki Mach sayisi 0,85 ve
hicum agisi 1% olan durum icin yapilmistir. C6zim adaptasyonlu ve ¢6ziim adaptasyonsuz durumlar igiin

kullanilan hesaplama aglar sirasiyla Sekil 5.18 ve 5.19'da verilmistir.

Oncelikle kullanilacak goklu ag dénglsiine karar verilebilmesi icin V-dénglsi ve testere disi
doéngusi kullanilarak elde edilen ¢ézimlerin ne kadar ¢evrimde, yinelemede ve zamanda yakinsadigi
karsilastinimistir. Sekil 5.20 ve 5.21, 6 seviyeli V donglsl, 6 seviyeli testere disi donglsiu ve goklu ag
yontemi kullanilmayan durumlar igin sirasiyla yineleme sayisini, zamanini ve ¢evrim sayisini
gostermektedir. Sekil 5.20, ¢6ziim adaptasyonu kullaniimadan alinan ¢ézimleri ve yakinsama hizini, Sekil
5.21 ise ¢6zUm adaptasyonu kullanildiginda alinan ¢ézimleri ve yakinsama hizini géstermektedir. Bu
calismalar igin yakinsama tarihgesi sirasiyla Tablo 5.4 ve 5.5'te verilmistir. Oncelikle belirtiimelidir ki,
¢6zUm adaptasyonu kullaniimayan durumlar i¢in ¢oklu ag yonteminin yakinsamaya sagladigi katkilar ¢ok
daha fazladir. Sekil 5.20°'de gosterilen dederler ele alindiginda, c¢oklu ag yontemi kullanildiginda
yakinsama zamani ¢oklu ag yontemi kullanilmadan elde edilen yakinsama zamaninin yaklasik % 7’si
kadardir. Sekil 5.21’de ise bu oran %10’a ylkselmektedir. Dogal olarak, farkh aglar ve durumlar igin

yakinsama hizi oranlari degisiklik géstermektedir. Ancak, ¢oklu ag yénteminin yakinsama hizina sagladigi
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etkinin higbir durumda goz ardi edilmesi mumkin degildir. Sekil 5.20 ve 5.21°'de goérildigi gibi, V
dongusinin daha az gevrim sayisi ile yakinsamasina karsilik, yineleme sayisi testere disi dongustine
gore ¢cok daha fazladir. Bu durum da, V doéngisiinde hesaplama yikinin testere disi donguisine gore
daha fazla oldugunu agik¢ca gostermektedir. Hesaplama zamanina bakildiginda ise V dongusu Sekil
5.20'de daha avantajli goérilmesine karsilik, Sekil 5.21°de durum bunun tam tersidir. Her durum igin
testere disi dongusi V déngustine goére daha hizli yakinsamasa da, hafiza kullanimi V déngusinde daha
az oldugu igin yapilan ¢oklu ag seviyesi ve yineleme sayisi belileme testlerinde testere disi dongusu

kullaniimigtir.

Testere disi ve V dongusuinde kullanilacak uzatma operatorlerine karar verebilmek igin enjekte ve
gradyan operatorleri ile yapilan ¢oziimler ve yakinsama hizlar Sekil 5.22 ve 5.23'de goérilmektedir. Bu
calismalar icin yakinsama tarihgesi sirasiyla Tablo 5.6 ve 5.7'de verilmistir. Testere disi déngusinde
enjekte operatort kullanildiginda hem ¢éziim adaptasyonu kullaniimayan hem de kullanilan durumlarda
gradyan operatérine gore az da olsa daha iyi yakinsama hizi elde edilmistir. Bu ylzden bundan sonraki
yapilacak ¢oklu ag seviyesi ve yineleme sayisi belirleme testlerinde enjekte operatéri ile testere digi

dongusu kullanilacaktir.

Sekil 5.18 Co6ziim adaptasyonsuz durum igin kullanilan ag
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Sekil 5.19 C6zim adaptasyonlu durum igin kullanilan ag

Tablo 5.4 Uygun donguy belirlemek igin yakinsama tarihgesi
(C6zim adaptasyonu kullaniimayan durum)

Cevrim Yineleme | Hesaplama

sayisl sayisl zamani (s)
Coklu ag yok 16.405 16.405 7.907
Coklu ag- Testere disi dongusl 49 3.430 579
Coklu ag- V dongusi 32 3.840 535
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Sekil 5.20 Uygun doénglyu belirlemek i¢in yakinsama tarihgesi

(C6zim aaptasyonu kullaniimayan durum)
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Sekil 5.21 Uygun doénglyu belirlemek i¢in yakinsama tarihgesi

(C6zim adaptasyonu kullanilan durum)
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Tablo 5.5 Uygun dongtiyu belirlemek igin yakinsama tarihgesi

(C6zUm adaptasyonu kullanilan durum)

Cevrim Yineleme Hesaplama

sayisl sayisi zamani (s)
Coklu ag yok 19.660 19.660 2.894
Coklu ag- Testere disi dongusu 80 5.600 253
Coklu ag- Vv dongusi 65 7.800 284

Tablo 5.6 Uygun uzatma operatoriini belirlemek igin yakinsama tarihgesi

(C6zUm adaptasyonsuz)

Cevrim Yineleme Hesaplama

sayisi sayisl zamani (s)
Enjekte operator ile testere disi déngusi 49 3.430 579
Gradyan operatér ile testere disi dongisi 49 3.430 582
Enjekte operatér ile V donglsu 32 3.840 535
Gradyan operatér ile V déngusu 32 3.840 537

Tablo 5.7 Uygun uzatma operatorinu belirlemek igin yakinsama tarihgesi
(C6zim adaptasyonlu)

Cevrim Yineleme Hesaplama

sayisl sayisl zamani (s)
Enjekte operator ile testere disi dongusu 80 5.600 253
Gradyan operator ile testere disi dongusu 84 5.880 257
Enjekte operatér ile V donglsu 65 7.800 284
Gradyan operator ile V dénguisu 63 7.560 276
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Sekil 5.22 Uygun uzatma operatériini belirlemek igin yakinsama tarihgesi (C6zim adaptasyonsuz)

94



D_
L E njekte operator de Testere dis dongusu
Gradyan operator e Testere did dongusu
E njekte operator e W dongueu
Gradvan operator e ¥ dongusu
n
=
=
=
=
-8:—. M B P B
2000 4000
Yineleme
-1
2
W
St
AN
4 i
-5
£
-7
E: ) N B
u} =1
£ aman{saniye)
7
=
=4
=
2

C ewTim_5S ayisi

Sekil 5.23 Uygun uzatma operatérini belirlemek igin yakinsama tarihgesi (C6zUm adaptasyonlu)
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Coklu ag yonteminde yakinsama hizini etkileyen diger bir 6nemli faktor ise goklu ag seviyesidir.
Baslangicta yogun olan bir ag igin herhangi bir coklu ag seviyesi kullanilarak yakinsama hizinda
iyilestirme elde edilebilir. Fakat baslangigta az yogun agdlar i¢in 4 veya 5 seviyeli ¢coklu aglardan daha fazla
seviye kullaniimamasi tavsiye edilir. Ele alinan ¢6zim adaptasyonsuz ve adaptasyonlu baslangi¢ta yogun
agdlar kullanilan durumlar igin yapilan testlerin yakinsama hizlarini gésteren grafikler Sekil 5.24, 5.25, 5.26
ve 5.27°de verilmigtir. Bu ¢alismalar icin yakinsama tarihgesi sirasiyla Tablo 5.8 ve 5.9'da verilmistir. Ele
alinan aglar baslangigta yogun oldugu i¢in 6 veya 7 seviyeli ¢oklu aglar en iyi yakinsama hizini
vermektedir. Clinku, disuk frekansl hatalari yogun aglar kullanilan durumlarda yok edebilmek igin normal

aglara gore daha fazla seyreltme islemi uygulanmaktadir.

Tablo 5.8 Uygun c¢oklu ag seviyesini belirlemek igin yakinsama tarihgesi
(C6zlUm adaptasyonsuz)

Cevrim Yineleme Hesaplama
sayisl sayisl zamani (s)
5 seviyeli goklu ag 72 4.320 849
6 seviyeli coklu ag 49 3.430 579
7 seviyeli coklu ag 49 3.920 580
8 seviyeli ¢oklu ag 49 4.410 581

Tablo 5.9 Uygun c¢oklu ag seviyesini belirlemek igin yakinsama tarihgesi

(C6zim adaptasyonlu)

Cevrim Yineleme Hesaplama
sayisl sayisl zamani (s)
5 seviyeli ¢oklu ag 112 6.720 350
6 seviyeli coklu ag 80 5.600 253
7 seviyeli ¢oklu ag 72 5.760 230
8 seviyeli ¢oklu ag 74 6.660 250
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Sekil 5.24 Uygun coklu ag seviyesini belirlemek i¢in yakinsama tarihgesi (C6zim adaptasyonsuz)
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Sekil 5.25 Uygun coklu ag seviyesini belirlemek i¢in yakinsama tarih¢esi (C6zim adaptasyonlu)

97



5 seviyeli Coklu ag
— b seviyeli Coklu ag

\\ — ¥ seviyeli Coklu ag
8 seviyeli Coklu ag

-5

g(RMS)

B

-7

3

L P S ST N P L
1000 2000 3000 4000

Yineleme

Lg(RMS)

[T T T T[T T T T[T T T T[T T T T[T T TT [ TTTT[LF

-2

-3

4

-5

log{ RMS)

-7

FT T T T [T I T T [T T T T [T T T T [T T T T[T T T T [La

10 20 30 40 a0 G0 7o
Cewrim_Sayisi

Sekil 5.26 Uygun ¢oklu ag seviyesini belirlemek i¢in yakinsama tarihgesi (C6zim adaptasyonsuz)
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Sekil 5.27 Uygun ¢oklu ag seviyesini belirlemek i¢in yakinsama tarihgesi (C6zim adaptasyonsuz)
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Son olarak, en iyi yakinsama hizini elde edebilmek igin her bir goklu ag seviyesinde yapilacak
yineleme sayisi belirlenmistir. Bu asamada, ¢ok cesitli varyasyonlarin yapilmasi mimkiindir. Burada
sadece en basit hali ile denemeler yapilarak uygun bir yineleme sayisi bulunmaya calisiimistir. 6 seviyeli
testere disi dongusi igin kullanilan yineleme sayilari ve yakinsama hizlari Sekil 5.28 ve 5.29'da
gosterilmistir. Bu calismalar icin yakinsama tarihgesi sirasiyla Tablo 5.10 ve 5.11’de verilmistir. Goruldugu

gibi yineleme sayilarinin 10’dan az, 20’den ¢ok olmasi iyi yakinsama hizlari vermemektedir.

Tablo 5.10 Her ¢oklu ag seviyesinde yineleme sayisini belirlemek i¢in yakinsama tarihgesi
(C6zUm adaptasyonsuz)

Cevrim Cevrim Hesaplama

sayisi sayisi zamani (s)
Her seviyede 30 yinelemeli ¢oklu ag 18 3.780 606
Her seviyede 25 yinelemeli ¢oklu ag 20 3.500 564
Her seviyede 20 yinelemeli ¢oklu ag 24 3.360 545
Her seviyede 15 yinelemeli ¢oklu ag 34 3.570 587
Her seviyede 10 yinelemeli ¢oklu ag 49 3.430 579
Her seviyede 5 yinelemeli ¢oklu ag 134 4.690 858
Her seviyede sirasiyla 10 ve 20 yinelemeli ¢oklu ag 52 5.200 667

Tablo 5.11 Her ¢oklu ag seviyesinde yineleme sayisini belirlemek i¢in yakinsama tarihgesi
(C6zUm adaptasyonlu)

Cevrim Cevrim Hesaplama

sayisl sayisl zamani (s)
Her seviyede 30 yinelemeli ¢oklu ag 31 6.510 302
Her seviyede 25 yinelemeli ¢oklu ag 37 6.475 296
Her seviyede 20 yinelemeli ¢oklu ag 45 6.300 289
Her seviyede 15 yinelemeli ¢oklu ag 54 5.670 272
Her seviyede 10 yinelemeli ¢oklu ag 80 5.600 253
Her seviyede 5 yinelemeli coklu ag 170 5.950 297
Her seviyede sirasiyla 10 ve 20 yinelemeli ¢oklu ag 69 6.900 256
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Sekil 5.28 Her ¢oklu ag seviyesinde yineleme sayisini belirlemek igin yakinsama tarihgesi
(C6zUm adaptasyonsuz)
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Sekil 5.29 Her ¢oklu agd seviyesinde yineleme sayisini belirlemek igin yakinsama tarihgesi
(C6zUm adaptasyonlu)
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5.3 UG BOYUTLU KARTEZYEN AG URETICiSi IiLE EULER GOZUCUSUNUN TEST EDILMESI
5.3.1 Kanat Cevresinde Ses Civari Akis

Gelistirilen Gg boyutlu Euler ¢oziicisinin dogrulanmasina NACA0012 kanatgik profili kullanilarak
elde edilen kanat ile baslaniimistir. Ses civari akis i¢in kanat etrafinda gergeklestirilen testlerde uzak
alandaki Mach sayisi 0.799, hiicum agisi ise 2.26° olarak alinmistir. Kanadin en-boy orani (aspect ratio)
20 olarak alinmigtir. En-boy oraninin bu kadar buylk alinmasinin nedeni, kanat uglarinda olusan
vortekslerin sonuga kattigi ¢ boyutlu etkiyi minimuma indirerek kanadin ortasinda elde edilen sonuglari,
literatlirde bulunan iki boyutlu NACA0012 deneysel sonuglari ile kiyaslamaktir. Fakat en-boy oraninin bu
kadar buyuk alinmasi kdk hicrenin bir kenar uzunlugunu ¢ok buyttmektedir. Bu durumda kritik yerlerde
yogun ag elde etme islemini hicre sayisi ¢ok arttigindan dolayi zorlastirmaktadir. Bu yizden elde edilen
sonuglar deneysel verilere ¢ok yakinsayamamistir. Bu durum, G¢ boyutlu ag yarati ve ¢ozicusinin yanhs
calistigini degil, secilen test durumuna uygun dogru agin yaratilamamis oldugunu géstermektedir. Ug

boyutlu kod ile yapilan diger test sonuglari deneysel verilere yakin elde edilmistir.
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Sekil 5.30 Kanat gevresindeki basing katsayisi dagilimi
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Bdyle bir akista, kanadin Ust ylUzeyinde sok olugsmasi beklenmektedir. Bu ¢alismalardaki en kritik
nokta sokun yeri ve kuvvetidir. Bu test icin alti seviyeli ¢coklu ag ve 1 cevrimli a§ adaptasyonu
kullaniimigtir. Elde edilen sonuglar, hem literatiirdeki deneysel verilerle hemde baska bir strtinmesiz akis

¢6zicl kullanilarak elde edilmis basing katsayilarinin sonuglari ile Sekil 5.30°da kiyaslanmistir.

C6zum adaptasyonlu agdan herhangi bir kesit ve Mach es egrileri sirasiyla Sekil 5.31 ve 5.32°de
gorilmektedir. Oncedende bahsedildigi gibi kanadin Ustinde olusan sokun yeri ve kuvveti dogru
hesaplanamamigtir. Bu durumun iki sebebi vardir. Birinci sebebi, en-boy orani ¢ok blylk segildiginden ve
parallel iglemciler kullaniimadigindan tek bilgisayarla fazla ¢6zim adaptasyonunun uygulanamamis
olmasidir. ikincisi sebep ise, karsilastirilan deneysel veriler iki boyutlu NACA0012 profili olmaktadir ve (g

boyutlu ¢dzimlerle bu deneysel verilerin birebir bagdasmasi zaten beklenemez.

Sekil 5.31 Kanat gevresinde olusturulan bir ¢gevrimli ¢6zim adaptasyonlu agdan bir kesit
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Sekil 5.32 Kanadin tam ortasindan alinan kesitteki Mach es egrileri (y = 0 iken xz diizlemi)

5.3.2 Kursun Cevresinde Ses Civari Akis

Ses civari akis icin sekant-ogiv-silindir-konik kuyruklu, kuyruk acisi (boattail angle) 7° olan mermi
(secant-ogive-cylinder-boat tail projectile (SOCBT)) etrafinda gercgeklestirilen testlerde uzak alandaki
Mach sayisi 0.95, hlicum agisi ise 0° olarak alinmistir. Elde edilen basing katsayilari deneysel verilerle ve
mach konturleri literattirdeki bir numerik ¢ézim ile kiyaslanmistir. Bu test icin 1 ¢evrimli ag adaptasyonu
kullaniimistir. Elde edilen ¢6ziim adaptasyonlu agin y = 0 iken xz diizlemindeki kesiti ve ylizeyi olusturan
Ucgen ylizey agi sirasiyla Sekil 5.33 ve 5.34’te goriilmektedir.

Basing katsayisinin dagilimi Sekil 5.35’te gosterilmektedir. C6zim adaptasyonlu Mach es egrileri
konturu Sekil 5.36'da ve literatiirdeki bir calismadan alinan Mach es egrileri Sekil 5.37°de gorilmektedir.
Sekillerden de goraldugl gibi mermi Uzerinde iki farkh yerde sok vardir. Bunlardan biri merminin
ortasinda, digeri konik kuyrugun basladigi yerdedir. Soklarin hem yerleri hemde kuvvetleri dogru tespit
edilmistir. Ayrica, Mach es egrileri arasindaki benzerlikte Ug¢ boyutlu gelistirilen kodun dogrulugunu
kanitlamaktadir. Son olarak, basing katsayilarindaki titresmeyi (oscillation) engellemek icin daha fazla

¢6zUm adaptasyonu uygulanabilir.
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Sekil 5.33 SOCBT ¢evresinde olusturulan bir gevrimli ¢6zim adaptasyonlu agdan bir kesit

T T
g

Sekil 5.34 SOCBT cevresinde olusan yuizey agi
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—+H+— Deney sonuclari

0.8 Elde edilen sonuclar

Sekil 5.35 SOCBT c¢evresindeki basing katsayisi dagilimi

b 002 01 015026034042 05 0.58 066 074 0.52 0.9 095 1.05 1.14 1.22

Sekil 5.36 SOCBT cevresindeki elde edilen mach konturleri
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8.0

Sekil 5.37 Literatirdeki bir sayisal ¢oziimiinden alinan SOCBT ¢evresindeki Mach es egrileri
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BOLUM 6
DEGERLENDIRME

Bu calismada iki boyutllu Euler ¢ézicusini dogrulmak icin dort degisik test calismasi yapilmistir.
ilk test durumunda, ¢dziiciiniin sok yakalama yetenegi NACA 0012 kanadi lizerindeki ses civari akista
incelenmistir. C6zim adaptasyonlu test durumunun performansi tatminkar bulunmustur. Sokun yeri ve
basing katsayisinin en yuksek degeri iyi bir sekilde belirlenmistir. Baska bir deyisle, ¢6zim

adamtasyonunun énemi bu test durumu igin ispatlanmistir.

Birinci ve ikinci dereceden aki hesaplama semalari ikinci test durumu olan NACA 0012 kanadi
etrafindaki 7° hiicum acili ses Ustli akisa uygulanmistir. ikinci derecedn semalar, yay seklindeki sok
dalgasindan Once karasizliklar olusmustur. Sinirlayicilar gradyanlari dizenleyerek bu kararsizliklari

azaltmasina karsilik, tamamen ortadan kaldiramamistir.

Diger bir test durumu RAE 2822 kanadi igin optmum ¢O6zim adaptasyon g¢evrim sayisini
belirlemek igin gergeklestiriimistir. Cevrim sayisinin ¢ok fazla artttirilmasi yakinsama hizinin azalmasina
neden olmustur. Bu test durumu igin gevrim sayisi bes veya alti oldugu zaman en dogru ¢ézimler ve

tatminkar bir yakinsama hizi elde edilmistir.

Dorduncl test durumunda, Kartezyen hesaplama aglarinin otomatik aj yaratma yetenekleri
gosterilmistir. Bu test durumlari igin elde edilen sonuglarla literatiirde mevcut sonuglar arasinda belirgin
farkliliklar bulunmaktadir. Buna ek olarak, kanat ylzeyi Gzerinde elde edilen ¢dziimlerin diizgin olmadign
g6zlenmistir. Ozellikle (i¢ parcali kanadin slat ve hiicum kenarinda dalgalanmalar gorilmistir. Bu durum
Ozellikle basing katsayilarinin verildigi  sekillerde rahatlikla goriimektedir. Bu dalgalanmalarin
nedenlerinden bir tanesi gévde Uzerinde bulunan hicrelerin boyutlarinda énemli farklilklar bulunmasidir.
Ornek olarak, boyutlari dis hiicrelere goére 10 oraninda daha klguk kesik kiguk hicreler bulmak

mumkUunddr.

Coklu ag yonteminin yakinsama hizina énemli bir etkisi oldugu gérulmektedir. Butin test

durumlari yakinsama hizinin arttigi géralmektedir.
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