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OZET

Bu proje gergevesinde Kartezyen hesaplama aglarina uygun zamana bagli olmayan iki boyutlu
sikigtinlabilir akislar igin laminer bir Navier-Stokes c¢ozucisu gelistirilmistir. Bu yéntemle geometrik
karmasikliklarla ilgili zorluklar ile yapisal ve yapisal olmayan hesaplama aglarinda kargilasilan akisa ve
geometriye yonelik adaptasyon problemleri ortadan kaldinimigtir. Hesaplama aginin dretimi ile akis
alaninin ¢6zimu asamalari arasinda gerekli olan kullanici mudahalesini ortadan kaldirmak Gzere
gelistirilen yazilm tam otomatik olarak calismaktadir. Akis alanindaki gévdenin geometrisi diz gizgi
pargalari kullanilarak verildiginde, govde uyumlu (body-fitted) dikdértgen elemanlardan olusan hesaplama
ag! otomatik olarak olusturulmaktadir. Bu hesaplama agi, daha sonra dikdértgen elemanlardan olusan
hesaplama aginin dis sinirlarini kesecek sekilde ardisik olarak bélinerek buyik bir Kartezyen hiicre ile
ortustirdlmastar. Her iki hesaplama aginin 6rtistigu bélgede Kartezyen hesaplama agindaki hiicreler ile
dikdértgen hesaplama agindaki hlcrelerin benzer boyutlarda olmasi saglanmistir. Hesaplama aginin son

sekli ise huicre kesme yontemiyle otomatik olarak elde edilmektedir.

Diziler gibi klasik veri yapilari yerine dortli aga¢ (quadtree) ve baglanmis liste (linked list) gibi
dinamik veri yapilari kullaniimistir. Baglanti bilgileri dortlli aga¢ veri yapisi kullanilarak hicreler arasi
ebebeyin-cocuk iligkisi ile elde edilmigtir. Bu tip bir veri yapisiyla, yapisal ve yapisal olmayan hesaplama

aglarina gore daha karmasik geometrilerin ele alinmasi mimkin olmaktadir.

Navier-Stokes denklemlerinin sonlu hacim formilasyonu hiicre merkezli yaklagimla kullaniimigtir.
Hicre ylzlerindeki akilar aki fark ayristirmasi ve aki vektor ayristirmasi yéntemleriyle hesaplanmaktadir.
Uzayda ikinci dereceden dogruluk elde edilebilmesi icin basit degiskenlerin yeniden olusturulmasinda
(reconstruction) yol timleme (path integration) ve asgari kareler (least squares) yontemleri
kullaniimaktadir. Dogru ve sinirh degerler elde edilebilmesi i¢in yeniden olusturma islemi sirasinda

limitleyiciler kullaniimigtir.

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 6énemli farkhliklar olugsmakta oldugundan,

yakinsama hizi yerel zaman adimi uygulamasi ile arttirilmistir.

Cozime bagli hesaplama agi adaptasyonu ¢6zim ile ag arasindaki uyumun olusmasini

saglayarak, akistaki kritik bolgelerin daha iyi ¢dzimlenmesine olanak vermistir. Boylelikle, ¢6zim



zamaninda 6nemli bir artis olmadan yiksek seviyede hassasiyet elde edilmesi mimkin olmustur. C6zim
adaptasyonu kayma tabakalarinda hiz donuma, normal ve egik soklarda ise hiz gradyani kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu iki kriterin bir arada kullaniimasinin bir tanesinin kullaniimasina gére daha iyi

sonugclar vermistir.

Geligtirilecek yazilim literatlirde mevcut deneysel sonuglarla karsilastirilarak dogrulanmistir.

Anahtar Sozciikler Kartezyen Hesaplama Agi, Navier-Stokes Akis Cozlcusu, Geometrik Adaptasyon,

C6zum Adaptasyonu, Coklu Ag Yontemi
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ABSTRACT

A Cartesian method for the solution of the steady-state two-dimensional laminar Navier-Stokes
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. When the definition of body geometry is given in terms or straight line
segments, geometrically-adaptive, body-fitted quadrilateral grids are generated automatically. These grids
are then overlapped with a large Cartesian cell which is subdivided recursively until the Cartesian cells are
intersected by the outer boundaries of the quadrilateral grids having similar grid resolutions to the

quadrilateral cells. The final computational grid is then automatically produced through cell cutting.

Instead of simple conventional data structures like two-dimensional arrays, dynamic data
structures like quadtree and linked list are used. Connectivity information is obtained from the quadtree
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 two-dimensional Navier-Stokes equations is used with cell-
centered approach. Flux difference splitting and flux vector splitting methods are 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 convergence rate is improved by using local time stepping.

Multigrid convergence acceleration technique, specifically nested iteration, is used in order to
increase the convergence rate to the steady-state even more. The problem under consideration is first be
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

Xii



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, Navier-Stokes Flow Solver, Geometric Adaptation, Solution Adaptation,
Multigrid Method
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BOLUM 1
GiRiS

11 GENEL

Hesaplamali akiskanlar dinamiginde kullanilan yapisal ve yapisal olmayan hesaplama aglari
gercek muhendislik problemlerin ¢éziminde basariyla uygulanmigtir. Her iki yontem de karmasik
geometriler etrafindaki hesaplama bdlgesinin ayrigtirlmasinda tam otomasyon saglayamamistir. Bunun
en 6nemli nedenlerinden biri, her iki yontemde 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 celiskili gereksinimine maruz kalmaktadir. Yapisal
olmayan ylzey aglarindaki t¢genlemeler bu gereksinimi rahatlatmasina karsilik, yapisal ylizey aglarinda
onceden belirlenmis baglantilar ek kisitlamalar ortaya ¢ikartmaktadir. Yapisal olmayan ag teknolojisi,
geometrik esnekligi nedeniyle populerlik kazanarak 6zellikle viskoz olmayan akiglarin modellenmesinde
kullaniimaktadir. Bu yéntemin (i) belirli bir gériinis oranina (aspect ratio) sahip yiiksek kaliteli dort yuzIu
hesaplama aglarinin yaratilamamasi ve (ii) yliksek derecede egilmis dort yizli hesaplama aglarinda akis
¢bzucislinin dogruluk ve glvenilirliginin azalmasi olmak Ulzere iki 6nemli dezavantaji bulunmaktadir. Bu
nedenle, karmasik geometrileri ele alabilmek igin alternatif teknolojiler gelistiriimistir. Bu yontemlerin en
g0ze carpanlardan biri Kartezyen ag yontemdir. Bu yontemin (i) otomatik ag Uretimi, (ii) otomatik ag
uyarlamasi, (iii) basit aki hesaplama yontemi ve basitlestiriimis veri yapisi olmak Uzere ¢ok 6nemli ¢

avantaji bulunmaktadir.

1.2, LITERATUR ARASTIRMASI

Kartezyen hesaplama aglari ise ylizeye uyum gerektirmediginden diger hesaplama aglarina gore
farkhdir. Bu tip hesaplama aglari doértgen prizma hiicrelerden olugsmakta ve ag gizgileri birbirlerine dik
olarak kati cisim icerisinde dogru uzanmaktadir. Daha sonra bu yéntemde, timdiyle kati cisim igerisinde
olan hicreler ile kati cisimle kesisen hiicreler belirlenmektedir. Bunlarin disinda kalan hiicreler ise akigin
oldugu hucrelerdir. Kartezyen yaklasiminda yilizey geometrisi ile dortgen prizmalarin kesigsmelerinin

hesaplanmasindan kaynaklanan problemler ile ylizeye uygun hesaplama agi olusturulmasi arasinda bir



tercih yapilmaktadir. Bu kesistirme yontemleri De Zeeuw ve Powell (1991), Karman (1995), Melton (1995,
1996), Quirk (1992) ile Werterlen ve Karman (1995) gibi arastirmacilar tarafindan karmasik geometrilere

uygulanmigtir.

Kartezyen yontemi ile ylzey modellemede bu yaklasim g¢ok énemli bir sonug¢ dogurmaktadir.
Hesaplama agindaki hiicrelerin geometriyi gelisi glizel kesmesinden dolayi, yizeydeki kesilmis hticreler
yuzey tanimindan bagimsiz hale gelmektedir. Bdylece, ylzeyin tanimlanmasi ylzeye uyumlu

yaklagimlarda oldugu gibi hem akisi hem de yerel geometriyi gbziimlemeyi gerektirmemektedir.

Kartezyen yaklasimlar iki genel kategoriye girmektedirler. ilk kategoride h-rafine dértgen
prizmalardan olusan yapisal olmayan veya sekizli aja¢ sistemine dayanan yapisal hesaplama aglar yer
almaktadir. Diger kategori ise De Zeeuw ve Powell (1991) ve Quirk (1992) tarafindan arastiriimis olan ve
yapisal ag bloklari igine yerlestiriimis yapisal alt aglardan olusmaktadir. Yapisal olmayan ve sekizli agag
sistemine dayanan yontemlerde hesaplama bdlgesinde ag olusturulmasi hicre bdllinmesine
dayanmaktadir. Bu yaklasimda ya kaba bir hesaplama agindan ya da tek bir kék hiicreden baglanilarak
dortgen prizma elemanlar art arda boélinerek 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 yaklasimi iki ve Gi¢ boyutlu problemlere basariyla uygulamistir.

GunUmizde Kartezyen hesaplama agi yaklasiminin G¢ boyutlu karmasik geometrilere
uygulanmasi yayginlagsmigsa da bu yaklasim 1970’li yillarin sonlarindan itibaren uygulanmaktadir. Purvis
ve Burhalter (1979) iki boyutlu tam potansiyel denklemi Kartezyen hesaplama agi kullanarak ¢ézmustr.
Euler denklemlerinin ¢o6zimid 1980’li yillarin ortalarindan itibaren Clark, Salas ve Hassan (1986) ile
Grossman ve Whitaker (1986) gibi arastirmacilar tarafindan incelenmistir. ilk tic boyutlu sirtiinmesiz

¢ozumler 1980 sonlarinda Gaffney, Hassan ve Salas (1987) tarafindan elde edilmistir.

Kartezyen yaklasimi endustriyel problemlere basariyla uygulanmistir. Bunlar arasinda Boeing
firmasi tarafindan kullanilan ve tam potansiyel denklemi ¢6zen TRANAIR yazilimi ile Euler similasyonu
yapan Tidd, Strash, Epstein ve Luntz (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 bazl bir yaklagimi kullanmaktadir.

Kartezyen ayristirmalar sonucunda ortaya ¢ikan Kkesilmis 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 yaklasimda dortgen prizmalarin h-tipi
ayristirmasi sonucunda ortaya ¢ikan isotropik hlicreler sirtiinmesiz akiglari modellemede ¢ok basarili

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



ile Karman (1995) sirtinmesiz Kartezyen yaklasimin slrtiinmeli akiglara da uygulanabilmesi igin

calismalar yapmiglardir.

Kartezyen ydntemler ilk olarak 1975 yilinda yapisal ve yapisal olmayan ¢6zim ydntemlerine
alternatif olarak onerilmistir. Bu yontemlerdeki en biiylik amag¢ otomatik hesaplama agi Gretimini saglamak
ve ¢b6zim adaptasyonunu kolaylastirmaktir. Ancak, bilgisayarlarin yetersizligi nedeniyle, bu yontemlerle
1980’li yillara kadar cok fazla ilgilenilmemistir. Bunun en Onemli sebebi ise Kartezyen yontemlerin

karmasik bir veri yapisina gerek duymasidir.

Clarke, Salas ve Hassan (1986), Kartezyen yontemleri ¢coklu kanat profilleri Gzerindeki iki boyutlu
zamana bagh olmayan slrtinmesiz akiglari ¢ézmek igin kullanmiglardir. Ayni problemin yapisal
yontemlerle ¢6zimi ise ortlismeli hesaplamali aglari gibi oldukga karmasik yontemler gerektirmektedir.
Daha sonra, Mitchel, Salas ve Hassan (1988) iki boyutlu Euler denklemlerinin ¢6zimdi igin alternatif bir

Kartezyen hesaplama agi yaratma yontemi gelistirmislerdir.

Tidd, Strash, Epstein, Luntz, Nachshon ve Rubin (1992), Kartezyen yaklagimi tim bir ugak
etrafindaki (i¢ boyutlu zamana bagh olmayan sirtiinmesiz akisi ¢ézmek icin kullanmislardir.Ug¢ boyutlu
problemlerin ¢ézimu igin gerekli olan ¢oklu ag yontemini yakinsamayi hizlandirmak igin kullanmislardir.
Epstein, Luntz ve Nachshon (1992), benzer yéntemleri genel ugak geometrileri etrafindaki surtiinmesiz

akiglara uygulamiglardir.

Kartezyen yontemler yapisal olmayan bir yaklagima dayandigi igin genellikle sonlu hacim yontemi
ile birlikte kullaniimaktadir. Ancak, Morinishi (1992) iki boyutlu sikigtirilabilen Euler denklemlerinin
Kartezyen hesaplama aglar tzerindeki ¢6zimd igin sonlu fark yontemini kullanmistir. Zaman boyutundaki

timleme ise Runge-Kutta semasi ile gerceklestirilmistir.

De Zeeuw (1993), zamana bagli olmayan slrtinmesiz i¢ ve dis akis problemlerinde iki boyutlu
Euler denklemlerinin ¢déziimu igin Kartezyen yaklagsimini dortlli agag ve bagli liste veri yapilari ile birlikte
kullanmistir. Testere disi cevrimi adi verilen bir goklu ag yontemini bagariyla uygulayarak, kullanilan veri
yapisindan dolayr Kartezyen yéntemlerin ¢oklu ag uygulamalarina ¢ok uygun oldugunu gdstermigtir.
Boylelikle hafiza gereksinimini 6nemli bir dl¢lide arttirmadan hesaplama zamanini yari yariya azaltmistir.
Buna ek olarak, kiiglik kesik hiicrelerle ilgili glglikleri 6zel bir yerel zaman adimi uygulamasi ve uzayda

ikinci dereceden hassasiyet ile ortadan kaldirmigtir.

Coirier (1994), iki boyutlu Euler ve Navier-Stokes denklemlerinin hibrid bir hesaplama agi
Uzerindeki ¢bzUm igin yazilim gelistiriimistir. Bu ¢alismada, sinir tabakay: etkin bir sekilde ¢ézebilmek igin
hibrid bir hesaplama agi kullaniimistir. Ancak, bu galisma, Kartezyen yontemlerde kati cisme tam bir uyum

gerekmedigi igin, bu yontemin tam bir uygulamasi degildir



Kartezyen yontemler modern yaklasimlar olup, bu ydéntemlerde kullanilan ¢6zim teknikleri
genelde daha klasik yaklagimlar olan yapisal yontemler igin gelistirmiglerdir. Quirk (1992) cesitli ¢6zim

tekniklerinin Kartezyen yontemlere uygulanabilirligini arastirarak bir takim iyilestirmeler dnermistir.

Aftosmis (1995), l¢ boyutlu Kartezyen hesaplama ag retimi icin i¢-dis testi (inside-outside test)
ve gokgen klipsleme (polygon clipping) gibi alternatif yontemler gelistirmistir. Daha sonra, Afdosmis (1997)
Kartezyen yontemleri bileske bazli geometrileri kullanarak ¢ boyutlu geometrilere uygulamistir. Boylelikle,
kirli yuzeylerle ilgili guglikler ilk defa ortadan kaldirilmistir. Bu durumda, geometri girdisi grafik ortamda
yaratildiktan sonra Kartezyen yontemlerle analiz igin aktarilmakta ve daha karmasik geometriler igin akis
analizi mimkin olmaktadir. Bu islemden 6nce herhangi bir yontemin verimliligini azaltan kirli ylzeyler

manuel olarak temizlenmektedir.

Coirier ve Powell (1995), zamana bagll olmayan transonik surtinmesiz akislarda Kartezyen
yaklasiminin hassasiyetini arastirmistir. Dlizgiin ve adaptif olarak hassaslastirilan Kartezyen hesaplama

agdlari ile elde edilen sonuglari yapisal yéntemlerle elde edilmis sonuglarla karsilastirmistir.

Pember, Bell, Colella, Crutchfield ve Welcome (1995), Kartezyen yaklasimin karmasik geometriler
etrafindaki zamana bagl sikistinilabilir akiglarin ¢éziimiine 6zellikle uygun oldugunu gostermistir. Buna ek
olarak, Kartezyen yontemlerin zamana bagli olmayan surtinmesiz akiglarin ¢éziminde de ¢ok verimli

oldugunu goéstermistir.

Kartezyen yontemlerin en Onemli dezavantajlarindan birisi baglantiihgin  (connectivity)
belirlenmesinin kullanilan karmasik veri yapisindan dolayl ¢ok zaman almasidir. Khokhlov (1998), bu
glicliglu 6zel bir algoritma kullanarak ortadan kaldirmistir. Ozel hiicreleri bir araya getirerek bazi kutular
olusturmus ve bunlarin arasindaki baglantiy1 ekstra isaretleyiciler kullanarak saglamistir. Boylelikle,
baglantilik bilgisi igin agacin taranmasindaki gerekli zaman araliyi bellek gereksinimi ¢ok fazla

arttinlmadan 6nemli dél¢clide azaltilmigtir.

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

Kartezyen yontemlerde kalitimsal olarak bulunan kararsizlik problemi dnlenmistir.

Wang (1998) dortli ag yapisina dayanan uyarlamal bir Kartezyen/dortgen ag ureticisi, ag
uyarlayicisi ve ikinci derece dogrulukta hiicre merkezli viskoz bir akig ¢dziclsu gelistirmigtir. Bu
¢alismada, Kartezyen hesaplama agi ile gévde uyumlu hesaplama agi orttstiriimuas ve dortli ag yapisi
kullanilarak hesaplama aginin istenildigi zaman detaylandirilabilmesi (grid refinement), istenildigi zaman

da kabalastirilabilmesi (grid coarsening) saglanmistir.

Wu ve Li (2003), daha dnce sinir tabakada kalitimsal olarak bulunan isotropik olmayan yapiyi ele

almak Uzere gelistirilmis bir hassaslastirma yontemini slrtiinmesiz akis problemlerine uygulamistir.



Bdylelikle iki boyutlu stirtinmesiz akis problemlerinde egik ve normal sok dalgalarini yakalamak mimkin

olmustur.

Qian, Causon, Ingram ve Mingham (2003), Kartezyen yaklasimini iki akigkanli hidrolik akis
problemlerinin ¢é6ziminde kullanmistir. Bu galismada, sikistirilamaz akislar i¢in gecerli Euler denklemleri
yapay sikistirilabilirlik faktorl kullanilarak sikistirilabilir akiglari modellemek igin kullaniimistir. C6zim alani

su ve havayi kapsamakta olup, iki akiskan arasindaki arayiiz temas sureksizligi olarak tanimlanmistir.

Ye, Mittal, Udaykumar and Shyy (1999) karmasik gévdeler etrafindaki iki boyutlu zamana bagli
viskoz ve sikigtirilamayan akiglarin ¢ézimu igin bir Kartezyen hesaplama agi yontemi gelistirmislerdir. Bu
yéntemde, ikinci dereceden merkezi farklar semasina dayanan sonlu hacim yéntemi kullaniimistir. Sinir
hicrelerde temel denklemlerin hassas olarak ayriklastirilmasi igin interpolasyon yéntemi kullaniimistir.
izlenen yol ¢éziiciinin ikinci dereceden hassasiyetini koruyabilen uzay ayristirma semasinin
gelistirilebilmesine olanak saglamistir. Batik sinirlarin bulunmasi dogrusal operatoriin sartlandiriimasini
degistirerek yinelemeli ¢6ziml yavaslattidi icin yakinsama ©On bigimlendirmeli eslenik gradyan

(preconditioned conjugate gradient) yontemi kullanilarak hizlandiriimistir.

Wang, Cphen, Hariharan, Przekwas and Grove (1999), karmasik geometriler igin 2" agac
yapisina dayanan viskoz bir Kartezyen ag Uretim ydntemi gelistirmistir. 2" veri yapisiyla karmagsik
geometriler, sok dalgalari, kesme tabakalari ve koordinat yonlerindeki yéne badimli ag uyarlamalari
kolaylikla ele alinabilmektedir. Sinir tabakayi ¢éztimleyebilmek igin 6ngdrilen kalinliktaki bir viskoz tabaka
agl, Kartezyen ag ile gévde arasina izdusum teknigi kullanilarak eklenmektedir. Buna ek olarak, kritik
bolgeleri algilayabilen bir algoritma geligtiriimis ve hicre kesmesi tumuyle engelleyerek yiksek kalitede

hesaplama aglari Gretilmigtir.

Tucker and Pan (2000), Kartezyen kesik hlcre ydntemini sikistirilamayan, viskoz ve laminer
akiglara uygulamigtir. Bu yéntemde, kati sinir yizeylerinde kesik hiicreler olugmaktadir. Bu hucreler igin
Navier-Stokes denklemlerinin integrasyonu sirasinda yeni bir melez yéntem kullaniimaktadir. Bu yontem

ylzey hicrelerinin diizenlenmesini ve interpolasyonu kapsamaktadir.

Wang (2000), Kartezyen/dortgen hesaplama aglarini kullanan viskoz akis ¢ozliclsu igin i¢ ice
gecmis bir goklu ag algoritmasi gelistirmislerdir. Govde geometrisi etrafinda ylizey g¢ektirme yontemi ile
govde uyumlu dértgen ag olusturulmustur. Kartezyen ve dortgen hesaplama aglarinin ortistirilimesinden
sonra, hiicre kesme ydntemiyle ¢dziimde kullanilacak hesaplama agi olusturulmustur. Kartezyen agin tek
bir kék hicreden dortli ag veri yapisi kullanilarak elde edilmesine karsilik, dértgen aglar dortli agag
ormani adi verilen ve en kaba dortgen agi gosteren ¢oklu koklerden elde edilmistir. Coklu ag tretimi igin
gerekli kabalastirma algoritmasi dorli ag veri yapisinin ters agacina dayanmaktadir. Akis ¢dzicisu
Roe’nun aki ayristirma ydéntemine, hlcre merkezli sonlu hacim ayristirma ydntemine, kigik kareler
yeniden yapilandirma ydntemine ve tirevi alinabilen bir limitleyiciye dayanmaktadir. Coklu hesaplama
stratejisi icin testere disi dongusu, W-donglsu ve V-déngusu kullaniimigtir.



Kirkpatrick, Armfield and Kent (2003), viskoz temel denklemlerin asamali (staggered) esit olmayan
uc boyutlu Kartezyen aglar kullanilarak ¢dzimuinde kavisli sinirlari modellemek igin yeni bir yontem
onermislerdir. Bu yontemde, sinirda bulunan Kartezyen hicreler ortadan kaldirilarak, ylzeyle timuyle
uyumlu sinir agi olusturulmaktadir. Bu makalede, asamali ag yapisinda kesik hticrelerin olusturulmasi
sirasinda ortaya ¢ikan sorunlar detayl bir sekilde incelenmistir. ikinci dereceden hassaslik, sinir hiicre

yuzleri igin tlretilen aki hesaplama yontemleri ile saglanmistir.

Russell and Wang (2003), iki boyutlu sikistiralmayan viskoz akiglar igin bir Kartezyen ag yontemi
gelistirmiglerdir. Sistem dizgliin bir Kartezyen hesaplama agi igin olusturuimus olup, girdap-akim
fonksiyonu formilasyonu ile ¢géztlmustir. Hareketli goklu nesneler igin gegirmezlik sarti ve kaymama sarti,
Poisson denkleminin akim fonksiyonu igin homojen ¢6zimui ve hareketli ylzeyler Ulzerinde girdap

Uretilmesi ile elde edilmistir.

Gilmanov, Sotiropoulos and Balaras (2003), ¢ boyutlu karmasik geometriler etrafindaki akisin
analizi icin genel bir yeniden yapilandirma algoritmasi ortaya koymuslardir. Bu algoritmada, U¢ boyutlu
kati ylzeyin ayristiriimasi ile elde edilen arayiiz yakinindaki yapisiz Giggen elemanlarin Kartezyen digim
noktalari Gzerindeki ¢6zUmuU gévdenin yerel dikmesi boyunca dogrusal interpolasyon kullanilarak yeniden

yapilandirilmigtir. Sonug olarak, ¢ézucinin genel hassasiyeti ikinci derecedendir.

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

Ug boyutlu karmasik problemleri kabul edilebilir zaman araliklari iginde ¢ozmust(r.

Li ve Wu (2004), izotropik olan ve olmayan hassaslastirma yontemlerini kuvvetli sok dalgalarinin
bulundugu iki boyutlu strtiinmesiz akis problemlerinde kullanmistir. C6zim adaptasyonu kullanarak akis

alaninin kritik bolgelerini incelemek igin Kartezyen yontemlerin etkinligini gostermistir.

French (2004), korunabilir hiicre koseli Euler ¢ozliclsini Kartezyen hesaplama aglarinda
kullanmistir. Daha 6nceki galismalarda ¢ok kademeli zaman adimi kullanilirken, bu galismada Lax-
Wendroff zaman adimlamasi kullaniimistir. Modern bir yaklagim olan Kartezyen yontemlerin birgok klasik

¢6zim yontemlerine uygun oldugunu gostermistir.

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

alinmasinin Kartezyen yontemlerin en kritik bolimu olup, daha etkin yéntemler gerektirmektedir.

Keats ve Lien (2004), daha once sikistinlamayan laminer akiglar igin gelistirilmis izotropik

olmayan hassaslastirmayi iki boyutlu zamana bagh olmayan Euler denklemlerine uygulamistir. Boylelikle



fazla sayida hesaplama hicrelerinin olusmasi énlenerek, hesaplamalar igin dnemli kazanimlar elde etmis
ve izotropik olmayan hassaslastirmanin 6neminin zamana bagh akiglarda zamana bagl olmayan akiglara

gore ¢ok daha dnemli oldugunu gostermistir.

Sanmiguel-Rojas, Ortega-Casanova, del Pino and Fernandez-Feria (2005) karmasik geometriler
etrafindaki iki boyutlu viskoz akislar icin tim sinir noktalarinin dogal ag noktasi oldugu dizenli olmayan
Kartezyen ag ureten bir yontem gelistirmiglerdir. Navier-Stokes denklemleri, olusturulan dlzensiz

hesaplama agi lizerinde sonlu fark yontemi kullanilarak ¢ozilmustr.

Verstappen and Droge (2005), gelisi gizel olarak diizenlenmis sinirlar Gzerinde zamana bagli
sikistirlamaz Navier-Stokes denklemlerini Kartezyen hesaplama aglari lizerinde ¢bzebilmek igin sayisal
bir ydntem gelistirmislerdir. Yeni bir kesilmis hiicre ayrigtirma yontemi ortaya olup, bu yéntem tasinim ve
yaylhimin izgesel (spectral) 6zelliklerinin korunmasini saglamaktadir. Tasinimin ayriklastirilmasi igin egik
simetrik (skew symmetric) bir operatdr ve herhangi bir ag tzerinde taginimin ihmal edilmesi durumunda

kinetik enerjiyi koruyabilen tam pozitif katsayr matrisi kullaniimisgtir.

Gilmanov ve Sotiropoulos (2005), 6nceden belirlenmis bir sekilde hareket eden karmasik ve
esnek batiriimis sinirlar etrafindaki ¢ boyutlu akisi modelleyen melez (hybrid) bir Kartezyen/batiriimig
sinir (Cartesian/immersed boundary) yéntemi gelistirmislerdir. Bu galismada, batiriimis sinir keskin bir
arayuzey seklinde ele alinarak Ug¢ boyutlu zamana bagh sikistinlamayan akislarda Navier-Stokes

denklemelerinin sayisal ¢6zimu igin bir ydntem gelistirmiglerdir.

Singh ve Shyy (2007), batiriimis sinir ydntemi ile birlikte kullanilan Gg¢ boyutlu yerel uyarlamali ag
yontemi gelistirmiglerdir. Bu galismada hareketli sinir, g¢genlerden olusan bir yizey agi kullanilarak

izlenmekte ve akis hareket etmeyen bir Kartezyen hesaplama agi Gzerinde ¢ézilmektedir.

Udaykumar, Krishnan ve Marella (2009), hareket etmekte olan G¢ boyutlu sinir problemlerini
¢bzmek Uzere paralel olarak c¢alisabilen uyarlamali keskin ara ylzey Kartezyen ag yontemi
gelistirmiglerdir. Geligtirilen ydntemin kati-sivi ve sivi-sivi araytzi bulunan problemleri ¢6zebildigi

gOsterilmistir.

Ito, Lai and Li (2009), Navier-Stokes denklemlerini Kartezyen hesaplama aglari kullanarak
¢ozebilmek icin genisletiimis bir yontem gelistirmislerdir. Dizensiz alanin dikdértgen bir alan igerisine
konulmasindan sonra izdisim yontemi olarak hizli bir Poisson ¢dzlicistu kullaniimistir. Kuvvet
mukavemetlerini bilinmeyen olarak tanimlayan yontemlerin olugturdugu kot durum, normal hiz
gradyanindaki atlamanin yeni bir degisken olarak tanimlanmasi ile engellenmistir. Bu yaklasimda,
tanimlanan yeni degisken igin sistemin durum sayisi (condition number) 6nemli 6lglide iyilestirilmistir.
Buna ek olarak, hiz igin ikinci dereceden hassasiyet batik arayliz yontemi (immersed interface method)

kullanilarak saglanmistir.



Karagiozis, Kamakoti and Pantano (2010), sikistirilabilir Navier-Stokes denklemlerinin Kartezyen
hesaplama aglari tGzerinde ¢dézumleri igin yeni bir sayisal yontem énermisglerdir. Bu yontemde, cisimler
batiriimig geometriler olarak tanimlanmis ve temel Navier-Stokes denklemleri sayisal dagiimasi disik
olan merkezi fark ayristirmasi ile yaklasik olarak tanimlanmistir. Bu yontemin batik sinirlar igin faydal

oldugu, ancak sok iceren sikistirilabilir akislar igin uygun olmadidi anlasiimistir.

Hartmann, Meinke and Schrdder (2010), sikistinilabilen akislarin uyarlamali aglar Uzerindeki
¢6zumu igin kesinlikle korunabilen Kartezyen bir kesik hiicre yontemi gelistirilmistir. Bu yaklasimda,
sinirlarda madde momentum ve enerjinin korunumunu saglayan sonlu hacim yontemi kullaniimistir.
Hesaplama aginin ¢6zUml sirasinda, dizensiz bdlgelerde bulunan hiicre merkezlerindeki gradyanlar
dogrusal kiiglk kareler yeniden yapilandirma yontemi kullanilarak yenilenmis ve bunlar yizeydeki akilarin

hesaplanmasinda kullanilmistir. Sonug olarak, ¢6ziimin hassasiyeti ikinci dereceden olmustur.



BOLUM 2
iKi BOYUTLU MELEZ AG URETICISiNIN HAZIRLANMASI

Viskoz akislarda, sinir tabaka icerisinde vyeterli ¢ézunurlik elde edilebilmesi icin doértgen
hesaplama agi olusturulmasi gerekir. Dértgen hicrelerin olusturulmasindan 6nce geometrinin belirli bir
oranda sisirilir. Daha sonra, bu sisirilmis geometri Kartezyen hesaplama aginin olusturulmasi igin girdi
olarak kullanilarak, Kartezyen hicreler sisiriimis geometrinin diginda olusturulur. Orijinal geometri ile

sisiriimis geometri arasinda kalan boélgede ise dortgen hiicreler olusturulur.

21 iKi BOYUTLU KARTEZYEN HESAPLAMA AGININ OLUSTURULMASI

21.1 Dortliu Agac Veri Yapisi

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

dortl veri yapisi kullaniimistir.

Kartezyen aglarda toplam hilcre sayisi baslangicta bilinmemektedir. Bu nedenle, dinamik veri
yapisi kullanilarak hiicre sayisinin program calisirken degisebilmesi mimkun kilinmigtir.

Literatiirde komsuluk iligkilerini tanimlamak icin bir gok yéntem kullaniimistir. iki boyutlu diziler,
baglanmis liste ve ikili aga¢ veri yapisi bu yontemlere drnektir. 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 hazirlanmig programin U¢ boyutlu hale getiriimesini
kolaylagtirmaktadir. Ayrica, ¢6zim adaptasyonu gibi bdlgesel alanlarda yapilan hiicre sayisinda azalma
veya artmalar kolay oldugundan ve ¢oklu ag yonteminin uygulanmasini kolaylastiran bir veri yapisi

oldugundan dortlt agag veri yapisi tercih edilmistir.

Dortlli agag veri yapisi, bir soyagaci olarak distnilebilir ve bu soyadacinin en buyuk bireyi kok
hiicre olarak adlandiriimaktadir. Dortli agag veri yapisinda kok hucreyi onun dért gocugu ve gocuklarinin

cocuklari takip etmektedir ve bu durum Sekil 2.1’de gdsterilmektedir.



Geligtirilen yazilimda, buttn hicreler dokuz isaretgi (pointer) ile tanimlanmistir. Bu isaretcilerden
biri hlicrenin ailesi, dérdl hicrenin ¢ocuklari ve kalan dordu ise hiicrenin kenar komsularidir. Bu isaretgiler
ve digerleri asagida verilmigtir.

e 1 isaretgi: Hicrenin ebeveyni

e 4 saretci: Hicrenin cocuklari

e 4 isaretci: Hucrenin kenar komsulari

e 2isaretci: Hiicre merkezinin x, y kordinatlari

e 1 isaretci: Hiicrenin seviyesi

o 1 isaretci: Coklu ag yonteminde anlatiacak hesaplama hicrelerini tanimlayan “compcell”
olarak adlandiriimis deger

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

- Kok
S O P
Kok
|
1 1 [ | 1
Cocuk 1 Cocuk 2 Cocuk 3 | | Cocuk 4
(A)
|
1 | | 1 1
Cocuk 1 Gocuk 2 Cocuk 3 Cocuk 4
] (E) (B) (©) (D)
C B
D E
A

Sekil 2.1 Dortli agag veri yapisina 6rnek
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Hucrenin ebeveynini belirten isaretci eger sifir olarak atanmigsa, hicre kdk hicredir ve ebeveyni
yoktur. Eger hiicrenin ¢ocuklari sifir olarak atanmiglarsa, hiicreler hesaplama veya yaprak (computational
or leaf) hicreler olarak adlandiriimaktadirlar. Ayrica, hiicrelerin komsularini gerektigi zaman belirlemek
yerine, hiicre yaratildiktan sonra hemen belirleyip, bu bilgiyi depolamak ¢ok daha fazla avantajlidir. Ug
boyutlu bir hiicrenin komsularini belirlemek daha karmasik bir is oldugundan dolayr komsu belirleme
islemi G¢ boyutlu Kartezyen ag yaratma bdlimiinde detayli olarak agiklanacaktir. Eger hicrenin bir

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

Hiicrenin merkez kordinatlari ve hiicrenin seviyesi de cok énemli parametrelerdir. iki boyutlu bir
hicre yerine UG¢ boyutlu bir hicrenin merkez kordinatlarinin bulunmasi islemi sonraki boélimde
aciklanacaktir. Hiicrenin seviyesi merkez ve kose kordinatlarin hesaplanmasinda, hiicrenin bir kenarinin
uzunlugunun hesaplanmasinda kullanildigi i¢cin ¢ok dnemli bir parametredir. Ayrica, Kartezyen aglar
yaratilirken bir seviye kurali ¢cok énemlidir. Bu kural iki komsu arasindaki seviye farkinin biri gegememesi
kuralidir ve bu kural, komsular arasindaki gecisin daha dizgin 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 géruldugu gibi kdk hucrenin seviyesi sifir ve ¢ocuklarinin seviyesi birdir.

Diger bir deyisle, bir cocuk hlcrenin 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 kdsegen komsularidir. Késegen komsulari, kenar
komsgulari kadar c¢ok kullanilmadigindan ve belirlenmeleri kenar komsulari sayesinde c¢ok kolay

oldugundan depolanmazlar.

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

parametreler bulunmaktadir. Bunlar;

e 4 isaretci: Hicrenin korunabilir degiskenleri

e 4 isaretci: Hicrenin koseleri

e 1 isaretci: Hucrenin gesidi

e 1 isaretci: Hiicrenin toplam kare endeksi (total square index)
e 2isaretci: Yogunlagtirma ve seyretme kriterleri

o 2isaretci: Hiz vektorinin gradyani ve donimii

e 2isaretci: x ve y yonindeki hiicrenin kenarlarinin iz disimu

e 4 isaretci: Zorlayici fonksiyonlar (Forcing Functions)

11



Yaprak hucrelerinin her bir késesi U¢ parametre ile tanimlanmaktadir. Bunlar, kdsenin x, y
kordinatlari ve ¢ deg@eridir. Buradaki ¢ deg@eri, kdsenin geometri icinde kalip kalmadigini belirlemek igin
kullanilmaktadir. Yaprak hiicrelerinin cesidinin belilenmesi ve ¢ degerinin hesaplanmasi ileride

anlatilacaktir. Késelerin numaralandiriimasi Sekil 2.2'de gortlmektedir.

Kenar 1
Kose 2 I Kose 1
Kenar2 +— Hicre —+ Kenar3
Kése 3 l Kose 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 ylizden bu iki hiicre gesidi icin ayrica bazi parametrelerin depolanmasi

gerekmektedir. Kesik hiicreler igin bunlar;

e 3isaretci: Hicrenin merkezinin x, y kordinatlari ve hiicrenin alani

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

Bu parametrelerin iki kati da ayrik hicreler igin depolanmaktadir ¢linku ayrik hicreler genelde iki

ayri hiicreymis gibi distnulebilir. Kesim noktalarinin numaralandiriimasi da Sekil 2.3’te goriilmektedir.

12



px[0] & py[0]

/

Hulcre

px[1] & py[1]

Sekil 2.3 Kesim noktalarinin gésterimi

Oncelikle, kesik hiicrelerin geometrinin diginda kalan yerleri Giggenlere bélinmektedir. Uggenlere
bélme (triangulation), ilk kesim noktasindan baslar. ilk kesim noktasini takip eden saat yoni tersindeki
disarda bulunan kdseler ve ikinci kesim noktasi alinir. Bdylece tium kdselerden gecen, tium dis alani
kapsayan Uggenler olusturulmus olur. Sonra, her lggeni olusturan vektorlerin gapraz ¢arpimi yapilir. Bu
¢arpim her bir ti¢ggenin alanini verir ve tim Uggen alanlarinin toplami da kesik hicrenin dis alanidir.

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

Uggenler

> (AC),

_ i
C= Uggenler (2.1)

2A

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

olarak adlandiriimaktadir.

2.1.2 Geometrinin Tanimlanmasi Ve Geometrik Adaptasyon

2.1.2.1 Geometrinin Tanimlanmasi

Kartezyen agi yaratmadan énce cgevresinde akisin olacagi geometri tanimlanmalidir. Geometri
gelistirilen yazilimda dogru pargalari olarak tanimlanir ve bu dogru pargalarini olusturan noktalarin
siralanma yona saat yénunin tersidir. Bu noktalar kapali bir déngu olusturmak zorundadir. Tanimlanan
geometrinin maksimum uzunlugu bulunur ve bu uzunluk kullanici tarafindan belirlenen bir sayi ile ¢arpilir.

Elde edilen sonug, kék hicrenin bir kenarinin uzunlugudur.
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Kose 2 Kose 1

ikinci kesim noktasi

s

ilk kesim noktasi

Kose 0

Sekil 2.4 Uggen olusturma islemine bir drnek
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Ayrica gelistirilen kodda boyutsuzlastirma islemi (nondimensionalization) uygulanmamaktadir.
Clnku boyutsuzlastirma islemi uygulandiginda, hesaplama hatalarinin ¢ok daha fazla arttigr gdézlenmistir.
Geligtirilen kod dis akis ¢ozlici oldugundan geometri genellikle kok hicrenin merkezine

yerlestiriimektedir. Fakat gerekli goriildiginde geometriyi merkezden kaydirmak da mamkindur.

2.1.2.2 Esit Ag Adaptasyonu

Esit ag adaptasyonunda, yaprak hucreler herhangi bir kriter olmadan bdlinmektedir. Bu
adaptasyonda bir seviye kuralini kontrol etmeye gerek yoktur. Ayrica her hicre bélinmesinden sonra
olusan yeni ¢ocuk hiicrelerin merkez kordinatlari ve komsulari hemen belirlenmelidir. Bu adaptasyonun
amaci, diger adaptasyonlar uygulanmadan once yeteri kadar klglk hiicreler elde edilmesidir. Esit ag
adaptasyonu sirasinda toplam hicre sayisi eksponansiyel olarak yikseldigi icin bu tip geometrik
adaptasyonun uygulanmasi diger geometrik adaptasyon tiplerine goére ¢ok daha pahalidir. Fakat yinede
baslangigta yeterince yogun bir ag elde etmek o6nemlidir. Literatirde iki veya U¢ seviye esit ag
adaptasyonunun uygulanmasinin yeterli oldugu yazmaktadir. Fakat gelistirilen kodda seyreltme islemide
uygulandigindan dolay! esit ag adaptasyon seviyesi igin bir sinirlama bulunmamaktadir. Tanimlanan
geometriler (NACAO0012 ve ¢ elemanl kanatgik profilleri) ve gevrelerinde esit ag adaptasyonu sonucu
yaratilan Kartezyen aglar Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’da gorilmektedir.

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

hicrenin kdselerinin tanimlanan geometrinin icinde mi disinda mi kaldigini i¢-dig testi belirlemektedir.

Sekil 2.5 NACA0012 kanatgik profili ve gevresinde yaratilan diizgiin ag (uniform mesh)
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Sekil 2.6 Ug elemanli kanatcik profili ve cevresinde yaratilan diizgiin ag (uniform mesh)

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

casting) ve sayi déndirme (winding number) yontemleridir.

Bu calismada, 1sin firlatma yontemi birgok avantajindan dolayi tercih edilmistir. Fakat bu iki
yontem iginde bir kisitlama bulunmaktadir. Bu kisitlama sdyle 6zetlenebilir. Geometrinin tanimlanmasi igin
verilen noktalar kesinlikle kapali bir déngu olusturmalidir. Bu kapal dénginin icinde deliklerin bulunmasi

ic-dis testlerinin uygulanmasinda bir sorun teskil etmekedir.

Isin Firlatma Ydéntemi: 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 igin 1sin firlatilir. Bu 1sinin, geometriyi
olusturan dogru pargalarindan kagini kestigi hesaplanir ve hesaplanan deger tek say! ¢ikarsa, ele alinan

kdse geometrinin iginde, ¢ift sayi ¢ikarsa geometrinin disinda demektir.

Isin firlatma yontemini daha detayl anlatabilmek igin Sekil 2.7°de verilen Ornekteki Ug farkl
durumu incelemek faydal olacaktir. ilk durumda, pozitif x yéniinde P1 noktasindan firlatilan 1sin, basit
kapali geometriyi dort kez kesmistir. Yani 1sin atma yontemine gore bu nokta kesim sayisi ¢ift sayi
oldugundan geometrinin disinda bulunmaktadir. ikinci durumda, pozitif x yéniinde P2 noktasindan
firlatilan 1s1n, basit kapali geometriyi bir kez kesmistir. Yani 1sin atma yontemine gore bu nokta kesim
sayisi tek sayi oldugundan geometrinin iginde bulunmaktadir. Son durumda, pozitif x yéninde P3
noktasindan firlatilan i1sin, basit kapali geometriyi U¢ kez kesmistir. Diger bir deyisle, bu i1sin tarafindan
geometriyi olusturan G¢ ayri dogru kesilmigtir. Yani 1sin atma ydntemine gdre bu nokta kesim sayisi tek
sayl oldugundan geometrinin iginde bulunmaktadir. Fakat sekilde de goéruldigi gibi P3 noktasi
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geometrinin iginde degil, disinda bulunan bir noktadir. Bu problem, bir noktadan firlatilan i1sinin geometriyi
olusturan dogrularin bitis noktalarindan biriyle kesismesi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Clnkd, bu bitis
noktalari iki kez sayillmaktadir. Bu problemi ortadan kaldirmak igin bitis noktalarindaki kesisimleri bir kez
saymak yerine, firlatilan 1sinin yonini degistirmenin daha faydali oldugu gorilmastir. Clnkd, iki boyutlu
problemlerde sorun sadece bitis noktalarindan kaynaklanmasina ragmen, 1sin firlatma yontemi ti¢ boyutlu
problemlere uygulandiginda olusan sorunlar daha karmasik hale gelmektedir ve bu yilizden i1ginin yénini
degistirmek en faydali ¢6zimdur. Pozitif x yonindeki 1sin bitis noktasi ile kesistigi icin P3 noktasindan
pozitif y yéninde bir i1sin firlatihr ve goruldigd gibi bu 1sinin geometri ile kesisme sayisi sifirdir ve bu

yuzden P3 noktasi geometrinin disindadir.

Fl

Sekil 2.7 Isin firlatma yontemine bir 6rnek

Isin atma yonteminin kuralini ¢igneyen bir 6zel durum daha bulunmaktadir. EJer bir nokta,
geometriyi olusturan herhangi bir dogru pargasi ile kesisiyorsa, bu noktadan firlatilan 1sinin geometriyi
kesme sayisi tek veya cift gikabilir. Bu ylizden, 1sin firlatma yontemi bir noktaya uygulanmadan &nce, bu
noktanin geometriyi olusturan herhangi bir dogru parcasi ile kesisip kesismedigi kontrol edilmeli, eger
kesismiyorsa i1sin atma yontemi uygulanmaldir. Zaten kesisiyorsa, bu nokta otomatik olarak geometrinin
icinde olarak atanmalidir.

17



Oncedende belirtildigi gibi 1sin atma yénteminin sayi déndirme (winding number) yéntemi ile
karsilastirildiginda bir ¢ok avantaji bulunmakadir. Bunlardan ilki, 1sin firlatma y®&nteminin geometriyi
olusturan tim dogru parcalarini ele almasi gerekmemektedir. Ornegin bir noktadan pozitif x yéniinde
firlatilan bir 1s1InIn geometrinin tim pargalarini kesip kesmedigini kontrol etmektense, dncelikle bu noktanin
y kordinatinin, hangi dogru pargalarinin 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 kiglk oldugu tespit edilirse, bu pargalarin isinla kesisip kesismedigi test edilmez. Clnki
kesismedikleri otomatik olarak bilinmektedir. Bu ylzden, sayl dondirme yoéntemine goére i1sin firlatma
yéntemi daha hizlidir. Ayrica, 1sin firlatma yonteminde sonuglar yuvarlama hatalarindan (floating round off
errors) etkilenmezler. Son olarak, 1sin firlatma yéntemini (¢ boyutlu problemlere uygulamak da ¢ok

basittir.

Bir yaprak hicrenin tim késelerine ig-dis testi uygulandiktan sonra, hiicrenin ¢esidi belirlenmelidir.
Her kése icin atanan ¢ degerlerinin yardimi ile hiicrenin gesidi belirlenmektedir. Bir hiicrenin kdsesinin ¢
degeri eger 1 ise bu kdse disarda, -1 ise bu kdse geometrinin igindedir. Koselerin ¢ degeri ileride
anlatilacak olan karelerle ilerleme (marching squares) yéntemi igin cok &nemlidir. Onceden de
bahsedildigi gibi dort cesit yaprak hilcre g¢esidi vardir. Eger bir hiicrenin kdselerinin ¢ degerlerinin hepsi 1
olarak atanmis ise hiicre dis hiicredir. Eger bir hiicrenin kdselerinin ¢ degerlerinin hepsi -1 olarak atanmis

ise hiicre i¢ hiicredir. Geriye kalan tim hucrelerde kesik hlcre olarak atanirlar. Sekil 2.8’de ig, dis ve kesik

hicreler gortlmektedir.

Dis hucreler

v

\

ic hiicreler

/TN

/

¥

Kesik hlcreler

Sekil 2.8 Hicre cesitlerine drnekler
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Bu siniflandirma yapildiktan sonra bazi 6zel durumlar igin yeni bir ¢esit yaprak hicre gerekli
oldugu gorildi. Sekil 2.9'da iki 6zel durum gésterilmektedir. Sekil 2.9’daki iki hiicrenin de tim kdselerinin
¢ degerleri 1 olarak atanmistir ve yukarida anlatildigi gibi bu hucreler ilk olarak dis hiicreler olarak
atanmislardir. Fakat bu hticreleri dis hlicre olarak kabul edip, aki hesaplamasi yapmak biyuk yanlistir. Bu
ylzden, bu gibi 6zel olan hiicreler gelistirilen programda kesik hiicre olarak atanmaktadir. Bu hiicreler

ileride detayli olarak anlatilacaklardir.

Sekil 2.9 Ozel durumlara iki 6rnek

Hucre cesitleri belirlendikten sonra geometri ¢evresindeki i¢ hiicreler hari¢ diger yaprak hiicrelere
Uuc cesit adaptasyon uygulanmaktadir. Bu adaptasyonlarin hepsine birden geometrik adaptasyon
denilmektedir.

2.1.2.3 Geometrik Adaptasyon

Geometrinin tanimlanmasindan ve esit aj adaptasyonundan sonra problemin ¢ézimine
gecilmeden 6nce geometri gcevresine geometrik adaptasyon uygulanir. Kutu adaptasyonu, kesik&ayrik

hiicre adaptasyonu ve egrilik adaptasyonu olmak lzere Ug tip geometrik adaptasyon vardir.

2.1.2.3.1 Kutu Adaptasyonu

Esit aj adaptasyonundan sonra, duvara yakin yerlerde daha kiguk hicreler elde edilebilmesi igin
kutu adaptasyonu uygulanir. Akis alani igerisinde bulunan cisim hayali bir kutu igerisine alinarak kutu
adaptasyonuna baslanir. Tanimlanan geometri tarafindan kesilen hicreler yeterli derecede hassas
hesaplama agi elde edilene kadar bolinir. Boylelikle cisim etrafinda daha kiglk hiicrelerin elde edilmesi
muimkidn olur. Unutulmamalidir ki, kutu iginde kalan hiicreler boliinmeden 6nce ¢ocuklarinin bir seviye

kuralina uyup uymadiklari kontrol edilir ve eger uyuyorlarsa, hiicre béltntr. Eger herhangi biri uymuyorsa,
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Oncelikle bolinecek olan hicrenin komsusu bélunur ve bdylelikle bir seviye kurall hicbir zaman ihlal

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

RinE

Sekil 2.10 Kutu adaptasyonuna bir 6rnek

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.

(a) Kesik Hiicrelerin Belirlenmesi ve Siniflandirimasi

ic-dis testinden sonra yaprak hiicreler, i¢, dis ve kesik olmak iizere (i¢ gruba ayrilmiglardi. Fakat

onceden de belirtildigi gibi bu siniflandirmayi bozan bazi 6zel hicreler igin yeni bir yaprak hiicre g¢esidine
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gereksinim duyulmustur. Bu yuzden, bu 6zel hicrelerin gesidi ayrik olarak belirlenmigtir. Ayrik hlcreler
diger hicreler 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 hilicrelerde aki hesaplanmasi, her alan igin ayri ayri
yapilmaktadir. Ayrik hucreler, veri yapisini ¢gok daha karmasik hale getirmelerine ragmen c¢oklu ag
yonteminin uygulanabilmesi i¢in zorunludurlar. Bu zorunluluk ayrintil bir sekilde ileride anlatilacaktir. Ayrik
hicreler, veri yapisini karmasik hale getirmenin disinda hesaplama zamanini ve hafiza kullanimini da
arttirmaktadir. Bu dezavantajlari ylzinden literatirdeki bazi c¢alismalar, ayrik hicre kullanmaktan

kaginmiglardir.

Bu calismada, ¢oklu ag yontemini verimli bir sekilde kullanabilmek igin ayrik hicrelerden
faydalaniimistir. ig-dis testinden sonra (i¢ gruba ayrilan yaprak hiicrelerden, dzel olanlari belirlenir ve ayrik
hiicre olarak atanirlar. Bu agsamaya ayrik hicrelerin belirlenmesi denilmektedir. Mesela, dis hiicre olarak
atanan bir yaprak hicrenin geometri tarafindan kesilmis bir kenari varsa, bu hiicrenin ¢esidi dig hiicreden
ayrik hdcreye cevrilmelidir. Ayni sekilde i¢-dis testinden sonra i¢ hicre olarak atanan bir yaprak
hlcreninde bir kenari geometri tarafindan kesilmis ise bu hilicrede ayrik hiicre olarak atanir. Bilindigi gibi
kesik hicrelerin de sadece iki tane kesim noktasi bulunmalidir. Eger ikiden fazla kesim noktasi bulunan
bir kesik hlicre varsa, bu hiicrede ayni digerleri gibi 6zel bir hiicredir ve ayrik hiicre olarak atanmalidir. Bu

durumlar Sekil 2.11'de 6rneklendirilmistir.

Sekil 2.11 Ayrik hiicrelere U¢g 6rnek

Dortli agag veri yapisinda da bahsedildigi gibi herbir yaprak hiicrenin toplam kare endeksi adinda
bir isaretgisi vardir. Bu isaretgi aki hesaplama islemini ¢ok kolaylastirmaktadir. Sekil 2.2°de bir hiicrenin

kenarlarinin ve koselerinin nasil numaralandigi 6rneklenmektedir. Yaprak hicreyi olusturan kose
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noktalarinin ¢ degerlerine bakilarak toplam kare endeksi hesaplanir. Her kdsenin eger ki ¢ degeri -1 ise

kendine ait kare endeksi vardir ve bu degerler, agsagida gosterilmektedir.

« Eger 0. kdésenin ¢dederi = -1, bu kdsenin kare endeksi= 1
« Eger 1. kdésenin ¢degeri = -1, bu kdsenin kare endeksi= 2
¢ Eger 2. kdsenin ¢dederi = -1, bu kdsenin kare endeksi= 4

« Eger 3. kdésenin ¢dederi = -1, bu kdsenin kare endeksi= 8

Mesela $ekil 2.12°de verilen hiucrenin 0. ve 3. kdselerinin ¢ degerleri -1'dir ve yukaridaki bilgiler
1Isiginda bu hiicrenin toplam kare endeksi dokuz bulunur (1+8). Dis hiicrelerin toplam kare endeksi sifir ve

i¢ hiicrelerin toplam kare endeksi onbestir.

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

Sekil 2.12 Toplam kare endeksinin hesaplanmasina bir érnek

Ayrik hicreler belirlendikten sonra bu hicreler siniflandirilirlar. Bu siniflandirma, ayrik hiicrelerin
toplam kare endekslerine goére yapilmaktadir. Eger bir yaprak hiicre, ig-dis testinden sonra kesik hicre
olarak atandiysa ve toplam kesim sayisi dort olarak bulunduysa bu hiicre ayrik hiicre olarak atanir fakat
kesik hicre iken bulunan toplam kare endeksi ayni kalir. Eger bir yaprak hicre, i¢c-dis testinden sonra disg
hicre olarak atandiysa fakat kenarlari geometri tarafindan kesik ise toplam kesisme sayisi bulunur ve bu

say! iki ise toplam kare endeksi -15, dort ise -25 olarak atanir. Eger bir yaprak hiicre, i¢-dis testinden
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sonra i¢ hucre 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, dértten fazla
kesim noktasi bulunan kesik hiicrelerin toplam kare endeksi -40 olarak atanir ve bu hticreler kesim sayisi
dort ve daha az olan hicreler elde edilene kadar bdlindrler. Genelde boéyle hiicrelerle ¢ok nadiren

karsilasiimakta ve bir veya iki bdlmeden sonra sorun ¢ézilmektedir.

Ayrik hicreler siniflandirildiktan sonra, kesim noktalari numaralandiriimalidir ve numaralandirma
gelisiglizel yapilmamalidir. Ayrik hiicrelerin alanlarinin, merkez kordinatlarinin hesaplanmasi ve ayrica aki
hesaplanmasi zorlagsmasin diye numaralandirma belirli bir sira izlemelidir. Ayrica iki hesaplama alanindan
olusan ayrik hiicrelerin aki hesaplamasi, kesik hicrelerin hesaplanmasina benzemesi igin her bir ayri
hesaplama alaninin sanki kesik hiicreymis 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 ayri
hesaplama alanindan olusmaktadir ve ilk hesaplama alani kesik hicre gibi dusinulseydi, bu kesik
hdcrenin kesim noktalarinin ilki p0, ikincisi p1 ve toplam kare endeksi de 3 olurdu. Ayrica ikinci hesaplama
alanida kesik bir hicre gibi dusunulseydi, 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.

(b) Karelerle ilerleme Yontemi

Kutu adaptasyonundan ve ayrik hicrelerin belirlenmesinden sonraki asama kesik ve ayrik
hicrelerin kesim noktalarinin kordinatlarinin belirlenmesi islemidir. Gelistirilen kodda bu islem karelerle
ilerleme yéntemi kullanilarak yapilmaktadir. Literatirde, bu ydntem yerine, iki boyutlu problemler igin
dogru veya poligon klipsleme ydntemleri kullaniimaktadir. Polygon veya dogru klipsleme yéntemlerinde
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 gdstergesidir. iki boyutlu problemler igin hafizayi verimsiz kullanmak biiyiik problem
yaratmasada, U¢ boyutlu problemler igin verimli hafiza kullanimi ¢ok Onemlidir. 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 hiicre 6rnek alinarak kesik olan ve olmayan kenarlarin tespit edilmesi ve
kenarlardan gegen akinin karelerle ilerleme yontemi ile hesaplanmasi daha ayrintili olarak bu boélimde
anlatilacaktir. Bilindigi gibi Sekil 2.12’deki hlicre, kare endeksi 9 olan bir kesik hicredir. Bu hiicrenin kesim
noktalarinin hangi kenarlarda oldugunu tespit etmek icin $Sekil 2.14’'te verilen dogru tablosundan
(lineTable) yararlanilir. Bu tabloda kare endeksi 9 olan hucreler icin 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 oldugunu belitmektedir. Boylece kesik kenarlar otomatik
olarak bulunmustur. Bu bilgi 1s1ginda bu kenarlardaki kesim noktalarinin kordinatlari iki dogru kesigimi
denkleminden kolaylikla bulunur.

/7| 1.hesaplama alani

p0 p3

2. hesaplama alani

Kare
endeksi = 12

Kare
endeksi = 3

Toplam kare endeksi = 3 Toplam kare endeksi = 12

Sekil 2.13 Bir ayrik hicrenin kesim noktalarinin numaralandiriimasi ve ayri hesaplama alanlarinin
kesik hiicre gibi dustinuldiginde aldiklari toplam kare endeksleri

Ayrica, aki hesaplamak da karelerle ilerleme yontemi kullanilarak ¢ok kolaydir. Bu islem iginde
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
alinmisgtir. Bu kutu igindeki ilk sayi, disarda kalan ilk kdseyi verir. Yani saat yonunin tersi yoninde ilk
kesim noktasindan sonra gelen ilk digarda kalan kose, 1. kdsedir. Aki hesaplamasina 6ncelikle ilk kesim

noktasi (p0) ve 0. kdse arasinda kalan kenardan baslanir. Bu hesaptan sonra akinin hesaplanacagi 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
Uglincl kenar, kirmizi kutu igerisinde bulunan ikinci sayi (2) ile tGglincu sayi (-1) arasinda kalan kenardir.
Yalniz farkedildigi Gzere Uglincl sayi tabloda -1 olarak gosteriimektedir. Boyle bir kose olmadigina goére
kose olarak -1 goruldiglinde gelistirilen kod artik disarda kdse kalmadigini anlar ve -1 olarak atanan kdse
yerine ikinci kesim noktasini, p1, koyar. Yani son akinin hesaplanacagi kenar, 2. kése ile ikinci kesim

noktasi (p1) arasinda kalan kenardir.

int lineTable[l6][6] = int cornerTakble[l6] [4] =
i¢-1, -1, -1, -1, -1, -1, /70 {{-1, -1, -1, -1, /f/0
{0, 3, -1, -1, -1, -1, /71 {1, 2, 3, -1y, /71
f1, o, -1, -1, -1, -1, //= iz, 3, 0, -1y, /72
1, 3, -1, -1, -1, -1, //3 iz, 3, -1, -1v, /73
fz2 , 1, -1, -1, -1, -1, //4 3, 0, 1, -1y, //4
{2z , 1, 0o, 3, -1, -1, //5 §i-1, -1, -1, -1, //5
fz , 0, -1, -1, -1, -1, //=8 £3 , 0, -1, -1}, /76
f2 ., 3, -1, -1, -1, -1, //7 £3 , -1, -1, -1y, /7
£3 ., 2, -1, -1, -1, -1, //&8 0, 1, z, -1, i/8
{0, 2, -1, -1, -1, -1, //8 i1, 2, -1, -1y, /f/9
{3 , 2, 1, 0O, -1, -1}, /710 -1, -1, -1, -1y, //10
i1, 2, -1, -1, -1, -1, /f11 iz , -1, -1, -1y, /711
i3, 1, -1, -1, -1, -1, /f1z {0, 1, -1, -1y, /f/1z
{0, 1, -1, -1, -1, -1}, /713 {1, -1, -1, -1y, //13
i3, 0O, -1, -1, -1, -1, //142 {0, -1, -1, -1y, /714
§i-1, -1, -1, -1, -1, -1 b2 -1, -1, -1, -1} P:

Sekil 2.14 Karelerle ilerleme ydntemi icin gerekli olan tablolar

2.1.2.3.2 Kesik ve Ayrik Hiicre Adaptasyonu

Kutu adaptasyonundan sonra geometri cevresinde daha yodun bir ag yaratmak ve kesik
hicrelerle dis hicreler arasindaki gegisin daha dizgin olmasi saglamak igin bu adaptasyondan
faydalanilir. Bu adaptasyonda da bir seviye kurali kontrol edilerek hiicre bélinmesi yapilmalidir. 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 6rnek

2.1.2.3.3 Egrilik Adaptasyonu

Ag Uretimi islemindeki son adim, egrilik adaptasyonudur. Egrilik adaptasyonunun amaci, parganin
yuksek egrilige sahip oldugu alanlarda, pargayi yeteri kadar dogru betimleyecek ¢dzinirligin oldugunu

kesinlestirmektir. Clnku bu alanlar yuksek gradyanlar ile iligkili olacaktirlar.

Egrilik adaptasyonunda, hicrenin yogunlastinilip yogunlastirimayacagina karar vermek igin
komsu kesik hiicreleri kesen kenarlar degerlendirilirler. Bu yuzden 6ncelikle komsu kesik hicreler
belirlenmelidir sonra egrilik yodunlastirma kriteri gelistirmek icin egrilik élctlmelidir. EJriligi dlgcmek icin
akig alanini gosteren kesen kenarlarin normal vektorleri arasinda kalan agi kullanilir. E§er aginin degeri

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

iki kesik komsu hiicrenin normal vektérleri asagidaki denklemler kullanilarak elde edilir.
Ny = Ayi— AXj= (¥4 = Yo)i— (X1 — Xo)j (2.2)
Ny = Ayi— AXj=(yq = Yo)i—(X; = Xo)i (2.3)
Sonra, normal vektorler arasinda kalan agi baglantisi asagidaki denklemle elde edilir.

NyxNoy + n1yn2y

NNy = Ny Ny, + Ny Ny, = Nyn,y|cos @ = cos 6 = (2.4)
|
Sonra 6 degeri esik degerinden blyik ise, hiicre yogunlastirilir.
NNy + Ny, N
cosf = X2 V2 - cos 6,y (2.5)

4]y

Sekil 2.14’teki hesaplama agina edrilik adaptasyonu uygulandiginda Sekil 2.17'deki hesaplama
agi elde edilir.

2.2 GOVDE UYUMLU HESAPLAMA AGININ OLUSTURULMASI

Viskoz akiglarda, sinir tabaka igerisinde vyeterli ¢ozundrlik elde edilebilmesi icin dortgen
hesaplama agi olusturulmasi gerekir. Dortgen hdcrelerin olusturulmasindan 6nce geometrinin belirli bir
oranda sisirilir. Daha sonra, bu sisirilmis geometri Kartezyen hesaplama aginin olusturulmasi igin girdi
olarak kullanilarak, Kartezyen hicreler sisirilmis geometrinin disinda olusturulur. Orijinal geometri ile

sisiriimis geometri arasinda kalan boélgede ise dértgen hiicreler olusturulur.
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Sekil 2.17 Egrilik adaptasyonuna bir 6rnek

2.2.1 Sinir Tabaka Kalinhiginin Belirlenmesi

Sinir tabakanin kalinligi Reynolds sayisina gére belirlenir. Laminar akiglar icin sinir tabaka
kalinhgi olan &, asagidaki iliski kullanilarak belirlenir.

s=—2_ (2.5)

JRe

Daha kalin sinir tabakasi gerektiren turbulansli ve ayriimis akiglar i¢in bu kalinlik 1’den blylk bir faktorle
carpilir. Bu proje ¢ercevesinde gelistirilen ve sadece laminer akiglarin ele alindigi bu yazilimda da emniyet

faktorl olarak yukaridaki baglantidan elde edilen kalinligin belli bir faktérle ¢arpilmasi mimkiindr.
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Sinir tabakanin olusturulmasi sirasinda, geometrinin dogru olarak sisirilebilmesi igin bazi
dizeltmelere gerekebilmektedir. Sinir tabaka kalinhginin her noktada ayni kalitede olabilmesi igin yiksek
kavisli bolgelerin dikkatli bir sekilde ele alinmasi gerekir. Buna ek olarak, bazi igblkey yuzeylerde olusan
negatif hacimlerin ortadan kaldiriimasi gerekir. Sisirme isleminden sonra, dortgen hucreler sisiriimis

geometrinin kenarinda olan Kartezyen hiicrelere gore olusturulur.

2.2.1.1 Sigirilmis Geometrinin Olusturulmasi

Geometri daha 6nceden de belirtildigi gibi digum noktalari ile tanimlanmaktadir. Sisirilmis
geometrinin olusturulmasinda birbirini takip eden noktalarin birlestiriimesi ile olusturulan ¢izgi pargalari
kullaniimaktadir. Cizgi pargasinin olusturuimasindan sonra, yeni gizgi pargasinin baslangi¢ ve bitis
noktalari dugum noktalarinin sinir tabaka kalinhgi kadar ¢izgi parcasina dik olarak kaydiriimaktadir. Butin
yeni ¢izgi pargalarinin olusturulmasindan sonra yeni dugum noktalari birbirini takip eden ¢izgi pargalarin
kesistiriimektedir. Sekil 2.18’de sisirilmis digim noktasinin olusturulmasi igin iki érnek verilmistir. Sekil
2.18a’'da kesisme noktasinin olusturulmasi igin gizgi pargalarinin uzatiimasi gerekirken, Sekil 2.18b’'de

¢izgi parcalarinin kisaltilmasi gerekmektedir.

2.2.1.2 Yiksek Kavisli Bolgelerin Ele Alinmasi

Sekil 2.18’de goruldigu gibi yeni digin noktasinin elde edilmesi igin ¢izgi pargalarin uzatiimasi
veya kisatilmasi gerekmektedir. Orijinal ¢izgi parcasi ile sisirilmis ¢izgi pargasi arasindaki kalinhgin ayni
olmasina karsilik, kisaltilmis ¢izgi parcasinda kalinlik daha az, uzatiimis gizgi pargasinda da kalinlik daha
fazla olmaktadir. Bu durum kavisin fazla olmadigi bdlgelerde problem yaratmamasina karsilik,
geometrinin disbikey bolimlerinde kalinhk ¢ok fazla olmaktadir. Bu durum bir kanadin arka kenari igin

Sekil 2.19’de gosterilmistir.

Disblikey bdlgelerde iyi bir sisirilmis geometri elde edebilmek icin diglim noktasinin sinir tabaka
kalinligi kullanilarak sadece bir konuma degil de, Sekil 2.20'de gorildigu gibi birgok konuma gekilmesi
gerekir. Bu konumlarin sayisi digblkey boélgenin agisina gore belirlenmektedir. Bu aginin 60 dereceden
kiigik olmasi durumunda, geometri Gzerinde bulunan orijinal digim noktasindan bes degisik digim
noktasi olusturulmaktadir. A¢inin 60 derece ile 120 derece arasinda olmasi durumunda ise U¢ degisik
digum noktasi yaratilmaktadir. Bu durumda, bu t¢ digim noktasi sinir tabakanin butlin noktalarinda esit
kalinlik elde edilebilmesi i¢in yeterli olmaktadir. Bu aginin 120 dereceden olmasi durumunda, kavisli bélge
cok keskin olmadigi i¢in bir digim noktasi yeterli olmaktadir. Sekil 2.20’de disbiikey boélgedeki aginin 60

dereceden kuglk oldugu ve acginin 60 ile 120 derece arasinda oldugu iki degisik durum gdsterilmigtir.
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yeni dugim (/)

B J :
Nl s
& i :
\ dugim (i) di®im (i +1)
dugtim (i - 1)
Geometri
()
yeni dugum (/)
i 5
® !
digum (i - 1) dagam (i)
Geometri
(b)

Sekil 2.18 Sisirilmis geometri igin yeni digim noktasi olusturulmasi

- &
I —

i i
. — —_——

- —
—_—

e e
- —-

Sekil 2.19 Digblkey bdlgelerin ele alinmamasi durumunda
orijinal ve sisirilmis geometriler
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Digblkey bdlgelerde dugim noktalarinin degisik konumlara kaydiriimasiyla, Sekil 2.19°da gérilen

sisiriimis geometri Sekil 2.21°de gosterildigi hale gelir.

yeni dagum (i3)
yeni dagim (i) __---

DT ’\yeni diagiam (iy)

1
|
1
. AL - //, \\ : ,I \\
, 1 ’ L g .
yeni dugim (i), 5N 5: 5 ' yeni digim (is)
/7
,.\\ . ! /, //.\
/I S~ o \ | ’ -7 \\
~ \ | ’ <
’ S \ ’ e 6 *
g 5 el N1 et N

, NN

geometri

(a)

yeni dagum (ip)

yeni digiim (i).--~"
s

N

“T~~L yeni dugum (is)

,\
’ N

geometri

(b)
Sekil 2.20 Yiksek kavisli bélgede sisirilmis bir digum noktasi yaratiimasi
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Sekil 2.21 DigbUkey bdlgelerin ele alinmasi durumunda
orijinal ve sisirilmis geometriler

2.2.1.3 Negatif Hacmin Yok Edilmesi

Bazi digbikey ylzeylerde geometrinin disariya dogru cikartiimasi ile negatif hacimler
olusmaktadir. Bunun sebebi, ardisik ¢izgi pargalarinin ayni miktarda yer degistirmesinden sonra yanlis
digum noktalarinin birlestiriimesi sonucunda negatif hacimlerin olusturulmasidir. Bu durum, Sekil 2.22’te

gOsterilmistir.

b "
\\
."
f/
,/
’/
Negatif hacim
Sinir tabaka

Sekil 2.22 Digbiikey bélgedeki negatif hacim
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Negatif hacmin ortadan kaldirilabilmesi igin, kesisen gizgi pargalarinin kesisme noktasi yeni
digim noktasi olarak kabul edilmektedir. Ancak, bu durum sabit bdlgede yeni negatif hacimlerin
olusmasina sebep olmaktadir. Dolayisiyla, bu ydntem kullanilarak negatif hacimlerin ortadan
kaldirilmasina birbiriyle kesisen gizgi pargalari kalamayana kadar devam edilmektedir. Negatif hacimlerin
ortadan kaldiriimasindan sonra Sekil 2.22’de gorilen kanat Sekil 2.23'de gorilen iyi bir sigirilmis

geometriye sahip olmaktadir.

Sekil 2.23 Negatif hacimlerin ortadan kaldiriimasindan sonraki sinir tabaka

2.3 DORTGEN HUCRELERIN OLUSTURULMASI

Sinir tabakasinin sisiriimis geometri ile belirlenmesinden sonra, iki geometri arasindaki bosluk
dortgen hcrelerle doldurulmaktadir. Dértgen hiicreler sinir tabaka disinda olusturulmus olan Kartezyen
hesaplama agina baglanmaktadir. Bu baglanti bilgileri ile duzgin bir melez hesaplama agi

olusturulmaktadir.

Dortgen hesaplama aginin olusturulmasi sirasinda sira sayisi ve uzatma faktorl olarak girdi

kullaniimaktadir. Sinir tabaka icerisindeki sira sayisi kullanici tarafindan belirlenmektedir. Ddrtgen
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hicrelerin kalinliklar ise iki ardigik siradaki dértgen hicrelerin oranindan olugan uzama faktorl ile
belirlenmektedir.

2.3.1 Baglanirhk

Sira sayisI ve dortgen hicrelerin kalinhdinin belirlenmesinden sonra dortgen hiicreler Kartezyen
hicrelere baglantili olarak Sekil 2.24’de olusturulmaktadir. Doértgen hicreler ile Kartezyen hicreler
arasindaki baglantilar “quad1” ve “inclusiveOfQuads” olmak uUzere iki igaretleyici ile saglanmaktadir. Bir
Kartezyen hilicreye ait dortgen hicre bulunursa bu doértgen hicre “quad1” isaretleyicisinde
saklanmaktadir. Karsit baglanti iligkisi ise “inclusiveOfQuads” isaretleyicisi ile elde edilmektedir. Bu
yéntemle kdse noktalarinin Kartezyen hicrelerin kesisme noktalari ile gakismasi saglanmaktadir. Bagka
bir deyisle, akilarin ortak araylzlerde hesaplanmasindan dolayi, akis degiskenlerinin Kartezyen

hiicrelerden dortgen hicrelere icdegerbigimi gerekmemektedir.

Kartezyen hiicre

|lquad1||

sol "inclusiveOfQuads"

alt

Sekil 2.24 Kartezyen hiicre ile baglantili dértgen hiicre arasindaki iliski

Bazi durumlarda, bir Kartezyen hicrenin iki ylizli de sadece bir kontrol hacmine sahip olan
sisiriimis geometriye komsu olabilmektedir. Bu durumda “quad2” isimli ikinci bir isaretleyicisi
kullaniimaktadir. Birinci doértgen hicre “quad1” isaretleyicisinde saklanirsa, ikinci dortgen hiicre “quad2”
isaretleyicisinde saklanmaktadir. Buna karsilik, karsit iliski icin sadece “inclusiveOfQuads” isaretleyicisi

yeterli olmaktadir.
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1.doértgen 2. dortgen

hicre hicre
"inclusiveOfQuads” | | "quad1” "inclusiveOfQuads”| |"quad2"
v Kartezyen
Kartezyen hiicre Kartezyen
hicre hicre

Sekil 2.25 Kartezyen hiicre ile baglantili iki dortgen hiicre arasindaki iliski

Kartezyen ve dortgen hicreler arasindaki baglanti sagdlandiktan sonra, doértgen hucreler
arasindaki baglanti bilgisi komsuluk bilgisi ile saglanmaktadir. Sekil 2.24’de gosterildigi gibi komsular ilgili
ybne gore belirlenmektedir. Boylelikle tim dortgen ve Kartezyen hiicrelerin birbiriyle baglanmaktadir. Sekil

2.26’da Ug elemanl kanadin son kanatgi§i etrafindaki melez hesaplama agi goriimektedir.

Sekil 2.26 Ug elemanli kanadin son kanatgigi etrafindaki melez hesaplama ag!
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Sekil 2.26'da géruldigi gibi ufak Kartezyen hiicrelerin yanindaki dértgen hicrelerin boyutlar ¢ok
klguktur. Kesik hicre, ayrik hicre ve egrilik adaptasyonlarinin sadece Kartezyen hicrelere
uygulanmasina karsilik, ufak Kartezyen hicrelerden daha kiglk dortgen hiicreler olusmasindan dolayi

yuksek kavisli bolgelerde otomatik olarak daha ufak olmaktadir.

C6zim adaptasyonu sirasinda doértgen hucrelerin  dogrudan boélinmemektedir. Co6zim
adaptasyonu sirasinda ddrtgen hucrelerin bdlinmesini gerektiren bdlgeler ortaya ¢iktiginda, éncelikle bu
dortgen hicrenin baglantili oldugu dortgen hicre bolinmektedir. Daha sonra, Kartezyen hicrenin
baglantili oldugu dértgen hucreler silinmekte ve yeni dortgen hicreler bolunmis Kartezyen hucrelerin
cocuklarina goére olusturulmaktadir. Sonug olarak, bu bdlgedeki hiicreler, dértgen hiicreler bélinmeden
ufaltiimaktadir. Buna karsihk ¢6zim adaptasyonu sirasinda sinir tabaka igerisindeki sira sayisi

degismemektedir.

2.3.2 Dortgen Hiicrelerin irilestirilmesi

Dortgen hicrelerin Kartezyen hucrelere goére olusturulmasindan dolayi, ddértgen hdcrelerin
irilestiriimesi Kartezyen hcrelerin irilestiriimesinden farklidir. Melez bir hesaplama aginda, Kartezyen
hlcreler ilk olarak sinirlama adiminda irilestiriimektedir. Kesik ve ayrik hicreler kiglk hicrelere goére
degistirildigi icin, bu hiicrelere baglantili olarak duvar kenarinda bulunan dértgen hiicreler de otomatik
olarak irilestiriimektedir. Ancak, bu yeterli olmamaktadir. Buna ek olarak, sinir tabaka igerisindeki sira
sayisi ikiye bollinerek dortgen hiicrelerin yatay yonin yaninda dik yénde de irilestiriimesi saglanmaktadir.
Dortgen hdcrelerin sinir tabakasindaki sira sayisinin ikiye bélinmesi ile irilestirimesinden dolayi, bu
sayinin kullanici tarafindan 2'nin katlari olarak belirlenmesi gerekmektedir. Buna ek olarak, uzatma
faktorinin karesinin alinmasi ile irilestiriimis doértgen hicrelerin tim kagik hicreleri kapsamasi
saglanmaktadir. Herhangi bir kademede, dértgen hicrelerin sira sayisinin 1 olmasindan sonra, bu sayi
gbvde geometrisini kaybetmemek i¢in bundan sonraki tum irilestiriimis kademelerde ayni kalmamaktadir.
Sekil 2.27°"de NACA 0012 kanadi etrafindaki 16 sirali melez hesaplama agi, ¢oklu ag ydnteminde

kullanilan diger hesaplama aglari ile birlikte gosterilmistir.
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(a) h-hesaplama agi
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(b) 2h-hesaplama agi
L W RN

I |I H IRiERas o= nrannnnnnnm

FF ]

U FEE e
Tt mi| NN

(c) 4h-hesaplama agi
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(d) 8h-hesaplama agi
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(e) 16h-hesaplama agi

Sekil 2.27 Coklu ag yonteminde NACA 0012 kanadi etrafinda kullanilan melez hesaplama agi
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BOLUM 3
iKi BOYUTLU LAMINAR NAVIER-STOKES
CcOZUCUSUNUN GELISTIRILMESI

Bu bélimde ilk olarak iki boyutlu Navier-Stokes denklemlerinin integral formu verilmistir. Daha
sonra, bu denklemler uygun referans degerleri kullanilarak boyutsuz hale getirilmistir. Son olarak, duvar
ve uzak alan sinir gartlar viskoz olmayan ve viskoz akislar igin incelenmistir. ikinci agsamada temel
denklemlerin uzayda ayriklastirimasindan sonra, zamanda ayriklastirma ¢ok kademeli zaman adimlama
yontemi ile incelenmis ve viskoz olmayan ve viskoz akiglar icin zaman adiminin hesaplanmasi
aciklanmistir. Uglincli asamada viskoz olmayan aki hesaplama yéntemleri tartisiimistir. Bu gergevede
AUSM ve tirevleri gibi aki ayirma yontemleri ile Roe'nun yaklasik Reimann ¢oziclsl incelenmistir.
Doérdinci asamada ilkel akis degiskenlerinin en kiguk kareler yontemi kullanilarak yeniden
yapilandirilmasi anlatimis ve daha kararli sonuglar alinabilmesi igin gradyan limitleme yontemleri
verilmistir. Besinci asamada viskos akis hesaplamalari verilmistir. Viskoz yeniden yapilandirma
yonteminde, viskoz aki, hicre merkezlerinde viskoz olmayan yeniden yapilandirma kullanilarak elde
edilen akis degigkenleri ve gradyanlari kullanilarak elde edilmistir. Altinci asamada basing ve yizey
surtlinme katsayilarinin hesaplanmasi anlatiimistir. Son asamada ise ¢6ziim adaptasyonu incelenmistir.
Bu adaptasyon ile kritik bdlgelerdeki hesaplama aglar iyilestirilerek, daha hassas ¢6zimler elde

edilebilmektedir.

31 TEMEL DENKLEMLER

Navier-Stokes denklemleri cisimler etrafindaki akislar icin temel denklemlerdir. Bu denklemler
integral veya diferansiyel formda olup, kiitle, momentum ve enerjinin korunumu kullanilarak elde edilmistir.
Bu proje cergevesinde gelistirilen yazilimda, integral formundaki Navier-Stokes denklemleri uygun duvar

ve uzak alan sinir sartlari ile birlikte kullaniimistir.

3.1.1 Iki Boyutlu Temel Denklemlerin Integral Hali

Bu denklemler sikistirilabilir akislar igin asagidaki gibi verilebilir.
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0
aleV+£(F-n)dS=£(G-n) ds (3.1)
Bu denklemde, Q yogunluk, momentum ve toplam enerji igin korunabilir dedisken vektérini, F viskoz
olamayan aki vektérunl, G viskoz aki vektérinl, n ise dS alanina dik ydndeki birim vektord
gbstermektedir. iki boyutlu Kartezyen koordinatlarda korunabilir degisken vektérii Q, viskoz olmayan aki
vektory, F ve viskoz aki vektoru, G, asagidaki gibi verilir.

Q- (32)

pui+pvj
E_| (pu*+p)i+puvj
puvi+ (pv? +p)j
pUHi+pvH j

(3.3)

0

i+ j
Txx z-yx -’ (34)

Txyl+Tyyj

(ur, +vr,—q,)i+ (ur, +vr, —q,)j

Birim normal vektér x-ekseni ile birim normal vektér arasinda kalan 6 acisi kullanilarak tanimlanirsa,

viskoz olmayan ve viskoz aki vektdrlerinin birim normal vektor ile nokta carpimi agagidaki gibi verilir.

puU cosf+ pv sind
(pu® + p) cos @ + puv siné

Fen= 2 . (35)
puv cosf+ (pv” +p)sind
pUH cos@+ pvH siné
0
7,, C0sf+r7, sind
Gen-= Y (36)

7, cosf+r, singd
(ur, +vr,, —q,)cosd+ (ur, +vr, —q, )sing

Yukarida denklemlerde, p yodunlugu, u ve v sirasiyla x ve y yonlerindeki hiz bilegskelerini, p statik basinci,
E 6zgul toplam enerjiyi, H ise 6zgil toplam entalpiyi géstermektedir. r,,, 7,4, and 1, gerilmeleri gbsterirken,
gx ve q, siraslyla x ve y yoénlerindeki i1si akilarini géstermektedir. Yukaridaki denklemleri g6zebilmek icin
bazi ek iligkilere gereksinim vardir. Bu iliskiler mikemmel gaz versayimi ve termodinamik iliskiler

kullanilarak elde edilir. Denklemleri kapali hale getirebilmek icin asagidaki denklemlerden yararlanilr.

p=pRT @.7)
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e=c,T (3.8)

R=c,-c, (3.9)
Cp
=== (3.10)
2 2
E-e+Y ;" (3.11)

Yukaridaki denklemlerde, R gaz sabitini, ¢, sabit basing altindaki 6zgil 1s1y1, ¢, sabit hacim altindaki 6zg(il
Isly1, e 6zgul i¢ enerjiyi, T sicakhdi ve y 6zgul 1si oranini gostermektedir. Bu denklemler kullanilarak 6zgul
toplam entalpi ve statik basin¢ asagdidaki sekilde elde edilir.

H=E+P (3.12)
P
p=p(7—1)[pE—@J (3.13)

Bu calisma sadece Newtonyen akigkanlarla sinirli oldugundan, viskoz gerilmeler ile laminer dinamik

viskosite, u, ve hiz gradyanlari arasindaki iliski asagidaki sekilde verilir.

S KL NLA Py (3.14)
3" (ox oy ox
2 (ou ov ov
=—ul —+— |+2u— 3.15
T 3#(6x ay] ﬂay (3:15)
ou ov
= =yl —+— 3.16
Ty = Ty ﬂ[ay 6xj (3.16)
Hava igin laminer dinamik viskosite Sutherland kanunu kullanilarak asagidaki sekilde verilir.
%
M L T, +110.4 (3.17)
I, T, T+110.4

Bu denklemde, referans dinamik viskozite olan y. sicaklik olarak T.. = 273.15 K alinarak bulunur. Isi aki

bilesenleri ise Fourier'in 1si iletim kanunu kullanilarak

oT

9 =k (3.18)
q, = —k‘;—z (3.19)

41



seklinde bulunur. Burada k isil iletim katsayisini géstermektedir.

3.1.2 Boyutsuzlastirma

Boyutsuzlastirma korunabilir degiskenlerin degisik buyukliklerde olmasindan kaynaklanan sayisal
hatalari engelledigi igin olduk¢a avantajlidir. Buna ek olarak, ele alinmasi gereken parametre sayisini
azaltmakta ve denklemlerin daha kolay ele alinmasini sadlamaktadir. Gelistirilen yazilimda, temel

denklemler asagida verilen referans degerler kullanilarak boyutsuzlastiriimistir.

.oX Ly tc
X =— = t = —=
L Y L L
u=4 v =X p =L (3.20)
C, vV, C,
-
p=L E=5 W=t
p. c, 1,

Bu denklemlerde Ust indis (') boyutsuz degiskenleri gdstermektedir. Boyutsuz Reynolds sayisinin
kullaniimasiyla, temel denklemler asagidaki sekilde boyutsuzlastirilabilir.

Q. e e Mo
J;?dt +£(F en)dS = oy £(G en’)dS (3.21)

Burada Re, akis hizi V ile referans uzunluk L'ye bagl Reynolds sayisini

Re, = PVLe (3.22)
ll’lao

M.. ise serbest akig Mach sayisini

% u? +v?
M =L
Cao

0

_ (3.23)
c

0

gOstermektedir. Boyutsuz korunabilir degiskenler ile viskoz olmayan ve viskoz aki vektorlerinin birim
normal vektor ile nokta carpimlari agagidaki gibi verilebilir.
»
Q=" (3.24)

pVv
pE
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pUuU cosb+pVv sind
(pu?+p)cos@+puv sind
Fen = puv cosf+ (pv?+p)sing (3.25)

P P

pu (E' + ﬂj cosf+pVv’ [E' + B] sin@

0
7, COSO+r, singd

XX

(3.26)

7, cosf+r, sind

(uz, +v7, -q,)cosO+ (uz, +vr, —q,)sing

Denklem (3.25) boyutsuz viskoz olmayan aki vektoriiniin boyutlu olani ile ayni oldugunu géstermektedir.
Bu nedenle, viskoz olmayan c¢ozimler igin ek terimlere gerek bulunmamaktadir. Buna karsilk, ilk

tahminler uygun olmalidir.

Boyutsuz serbest akis degerleri olarak yodunluk 1 olarak segilmistir. Statik basing ise ses hizini 1'e
esitlemek icin 1/y seklinde segilmistir. Bu ilk tahminler ile boyutsuz denklemlere yeni terimler eklemeye

gerek yoktur. ilk tahminler asagida verilmis olup, bu denklemlerde in alt indisi serbest akis degerlerini

p, =1 P =Y, c, = [Pnl 1 (3.27)
pin

Viskoz terimlere bakildiginda boyutsuz gerilmelerin boyutlu olanlarla ayni oldugu gortlmektedir. Korunmus

gOstermektedir.

denklemler icin Mach sayisinin Reynolds sayisina orani gerekmektedir. Buna karsilik, 1sil iletkenligin
Prandtl sayisi kullanilarak boyutsuzlastiriimasindan dolayi is1 akisi terimleri boyutlu olanlardan farklidir.
Prandtl sayisi asagidaki gibi tanimlanabilir.
HC,

k

Pr - (3.28)

Prandtl sayisi ve boyutsuz degiskenler kullanilarak isi akisinin bileskeleri asagidaki sekilde boyutsuz hale
getirilir. Yazihmda sicaklik gradyaninin yerine basing gradyaninin hesaplaniyor olmasindan dolayi, bu

denklemler bu gradyana gore revize edilmistir.

. y oplp)
G == (y-1Pr ox (3.29)
y o /I/") (3.30)

Buradan itibaren, st indis (') gosterimi kolaylastirmak igin kullaniimayacaktir. Bu durumda Ust indisi

olmayan degiskenler boyutsuz degiskenleri gosterecektir.
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3.1.3  Sinir Sartlan

Dis akislar igin iki tip sinir sarti bulunmaktadir. Bunlar uzak alan sinir sarti ile duvar sinir sartidir.

3.1.3.1 Uzak Alan Sinir Sarti

Uzak alan sinir sartlari ¢ozim alninin en disindaki hiicreler igin kullaniimaktadir. Bu sinir sartlari
komsusu olmayan hiicre yiizleri igin kullaniimaktadir. Uzak alan sinirlari en az analiz edilen kanat profilinin
veter uzunlugunun 18 kati uzaklikta oldugu igin, buradaki sinir sartlari serbest akis degerleri kullanilarak
hesaplanmaktadir. Bu serbest akis degerleri gergek komsusu olmayan hiicre ylizine komsu olarak
olusturulan hayelet hiicrenin degerlerine esitlenmektedir. Buna ek olarak, hayalet hicrenin boyutlari

gercek hiicre ile aynidir.
Pn = Pin P = Py Ch =Gy (3.31)

Bu degerler kullanilarak, uzak alan yuzleri icin hiz bileskeleri ve 6zgll toplam entalpi asagidaki sekilde

hesaplanir.
u, =M, cos(6,) (3.32)
v, =M, sin(6,) (3.33)
P, u’+v,’?

E, = + (3.34)
" paly-1) 2

Sekil 3.1'de en dista bulunan bir hiicre igin hayalet hiicre gériilmektedir.

it it
Hayalet i !
hucre : ph:phrchr :
1 1
|_> 1 UnViEn !
i |
: 1
Uzak alan siniri
PP, C, Gergek
£ hicre
u, v,
Jd

Sekil 3.1 Uzak alan sinir sarti
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3.1.3.2 Duvar Sinir Sarti

Duvar sinir sartlari kati duvarlarin yaninda kullaniimaktadir. Bu hicreler viskoz olmayan akislar
icin kesilmis veya ayrilmig hlcreler olabilmesine karsilik, viskoz akiglarda dértgen hucrelerin kullanimina
bagh olarak kesilmig, ayriimis veya doérgen hucreler olabilmektedir. Akigskan ile duvar arasindaki
arayulizdeki aki hayalet hiicre yontemi ile hesaplanmaktadir. Olusturulan hayalet hiicrenin boyutlari gergek
hicrenin boyutlari ile aynidir. Buna ek olarak, viskoz olmayan ve viskoz olan akiglar i¢in hayalet hlicredeki

basing ve yogunluk degerleri gergek hiicrelerdeki degerlere esit olarak alinir.

Viskoz olmayan akiglarin ¢éziminde, gergek hucrenin araylzindeki teget ve normal hiz
bileskeleri bulunur. Hayalet hiicrenin araylziindeki teget hiz bileskesi gergek hiicreninkine esit olarak
alinir. Buna karsllik, dik hiz bileskesi ayni buytklikte fakat ters yonde alinir. Bu hiz bileskeleri kullanilarak,

hicre merkezindeki hiz bileskeleri Sekil 3.2'de gorildigu gibi arayizin normal agisi kullanilarak bulunur.

Pg= Pn
Gercek hicre (Mg rea _
Pg= Pn
(Vn)g }real =

/ Hayalet hiicre

(Vo) wost™ (Vi ost § ‘_]

Duvar siniri
ary

i
1
1
1
-----------.

r--

Sekil 3.2 Viskoz olmayan akislar i¢in duvar sinir sarti

Viskoz akislar igin araylzdeki hiz bileskelerinin yonleri kaymama sinir sartini saglamak Uzere
terine alinir. Viskoz olmayan akislardaki normal hiz bileskesinin yoniintn degistiriimesine ek olarak, viskoz
akislarda teget hiz bileskesinin de yonu degistirilir. Buna ek olarak, 1si akisi terimlerinin hesaplanmasi
sirasinda duvar sicakhdi sabit olarak alinir. Baska bir deyisle, hayalet hiicredeki sicaklik, gergek

hlcredeki sicakliga esit olarak alinir.
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3.2 UZAYDA VE ZAMANDA AYRIKLASTIRMA

Boyutsuz Navier-Stokes denklemlerinin uygun sinir sartlari ile elde edilmesinden sonra bu
denklemlerin ¢6zllebilmesi icin uzay ve zaman boyutunda ayriklastinimasi gerekmektedir. Bu
denklemlerin ayriklastiriimasinda igin sonlu hacim ydntemi kullaniimigtir. Zamana bagl olmayan akiglar
incelenecek olmasina karsilik, korunabilir degiskenlerin zamana bagh tirevlerinin ayriklastirilarak
artakalanlara esitlenmesi gerekir. Bu gercevede, zaman adimi hesaplarinin akis tipinin vizkoz veya viskoz
olmamasina gore hassas olarak yapilmasi istenir. Yazihmin calistirmaya baslanmasi sirasinda ortaya
cikabilecek kararsizlik problemlerini ortadan kaldirabilmek igin Courant sayisinin azaltiimasi igin bir
yontem ortaya atilmigtir.

Pg= Pn
V rea =
Gercek hiicre (Vgrea Pg= Pn
i
(Vn)h st r .
: Hayalet hiicre
|
; Vn : <—l
1
1
Duvar siniri iry _ - i

Sekil 3.3 Viskoz akislar igin duvar sinir sarti

3.2.1 Uzayda Ayriklastirma

Sonlu hacim ydntemini kullanarak Naver-Stokes denklemlerinin kolayca ¢ozilmesi mimkindur.
Oncelikle ¢dziim alani hiicrelere bdliinmekte ve bu hiicreler zamanla degismeyen kontrol hacimleri halini
almaktadir. Korunabilir degiskenler hicre merkezlerinde tanimlanarak, bu degiskenlerin tim hicre
icerisinde degismedigi kabul edilmektedir. Buna ek olarak, viskoz olmayan ve viskoz akilar, hicre
ylzlerinden gecgen akilarin toplami olarak yazilabilir. Bu durumda (3.21) numarali denklem iki boyutlu
akislar icin asagidaki sekilde yazilabilir.
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A@+ F- M, G|en |[As=0 (3.35)
at ytizler Re

©

Yukaridaki denklemde A hicrenin alanini ve As hicre yizinin kenar uzunlugunu goéstermektedir.
Yukaridaki denklem kullanilarak hiicre igindeki artakalan

Res(Q)= ¥ KF_I’:": Gj-n}As (3.36)

ylizler ©

seklinde ifade edilir. (3.35) ve (3.36) numarali denklemler birlestirilirse, ayriklastirimis temel denklem
artakalanlar cinsinden asagidaki gibi ifade edilir.

oQ 1
—_— i — — . 7
p Res(Q) (3.37)

Sonug olarak, uzayda ayriklastiriimis temel denklem derli toplu bir sekilde artakalanlar, hiicre alani ve

korunabilir degiskenlerin zamana bagli tirevleri cinsinden ifade edilmistir.

3.2.2 Zaman Boyutunda Ayriklastirma

Uzayda ayriklastirmadan sonra, korunabilir degiskenlerin zamana bagh tirevieri de
ayriklastinlabilir. Bu ayriklastirma zamana bagl ayriklastirma olarak anilmaktadir. Yazilimin zamana bagl
olmayan akiglari ¢ézmesine karsilik, yinelemeli yontem sonucunda artakalanlari sifir yapabilmek igin
zaman boyutunda ayriklastirma gerekir. Zamana bagl tirevler korunabilr degiskenlerin (n+1)’inci zaman

adimindaki degeri ile n'inci zaman adimindaki degerinin farkinin zaman adimina bdlinmesi ile elde edilir.

@ _ Qn+1 _Qn

3.38
ot At ( )

Bu ayriklastiriimis denklem, (3.37) numarali denklem ile verilen korunabilir degiskenlerin artakalanlarinin
hicre alanina bdlinmesine esitlenebilir.  Bu esitleme sirasinda iki degisik yontem kullanilabilir.
Artakalanlarin n'inci zaman adiminda hesaplanmasi durumunda, bilinmeyenler korunabilir degiskenlerin
(n+1)'inci zaman adimindaki degerleridir. Bu yontem agik zaman semasi (explicit time scheme) olarak
adlandirilir.

Qn+1 _Qn 1

————— =-——Res(Q”" 3.39

Y y Q") (3.39)

Eger (n+1)'inci zaman adimindaki artakalanlar da g6z onlne alinirsa, bilinmeyenler denklemin her iki

tarafinda da yer alir. Bu yontem kapali zaman semasi (implicit time scheme) olarak adlandirilir.
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Qn+1 _ Qn B 1

_ n+1
= gRes@™) (3.40)

Kapali zaman semasinda, (n+1)'inci zaman adimindaki artakalanlar Taylor serisi agiliminda yulksek

dereceli tlrevlerin ihmal edilmesi ile elde edilir.

N ORes(Q")

Res(Q””) = Res(Q”) a

(@™ -Q") (3.41)

Gelistirilen yaziimda agik zaman semasi kullaniimistir.

3.2.3 Cok Kademeli Zaman Adimlama

Ayriklastiriimis denklemler cok kademeli zaman adimlama yontemiyle ¢ézilmektedir. Bu yéntemin
uygulanabilmesi icin éncelikle korunabilir degiskenlerin degerleri serbest akis degerlerine esitlenir. Daha
sonra, her yinelemede ¢ok kademeli zaman adimlamasi kullanilarak artakalanlar bulunur. Genellestirilmis

m-kademeli sema asagidaki gibi tanimlanabilir.

Q® =QqQ" (3.42a)
Q* =Q? —u“k—AtRes(Q<“>) k=1...m (3.42b)
Q"' =Q™ (3.42c)

Burada v Courant sayisini (CFL sayisi), ay ise k kademesi icin kademe katsayisini gdstermektedir.

Geligtirilen yazilimda, birinci ve ikinci dereceden semalar igin g, dort ve bes kademeli zaman
adimlama kullanilabilmektedir. Tablo 3.1 ve 3.2'de sirasiyla birinci ve ikinci derece semalar igin CFL

sayilari ve kademe katsayilari verilmistir.

Tablo 3.1 Birinci derece sema igin CFL sayilari ve kademe katsayilari

Ka e u a a, a; a, as
3 1.5 0.1481 0.4000 1.0000
4 2.0 0.0833 0.2069 0.4265 1.0000
5 25 0.0533 0.1263 0.2375 0.4414 1.0000
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Tablo 3.2 ikinci derece sema igin CFL sayllari ve kademe katsayilari

Ka u a, a; as ay ds
0.6936 0.1918 0.4929 1.000
0.9214 0.1084 0.2602 0.5052 1.0000
1.150 0.0695 0.1602 0.2898 0.5060 1.0000

3.2.4 Zaman Adimi Hesaplamalari

Hizl ve kararli ¢oziimler elde edebilmek igin zaman adiminin hesaplanmasi son derece 6nemlidir.
Zaman adimi dogrudan hicre boyutlarina ve akis dzelliklerine baglidir. Cok kiicik segilmesi durumunda,
¢6zUumun yakinsamasi ¢ok yavas olmaktadir. Buna karsilik, zaman adiminin biyuk olmasi durumunda,
¢6zum kolaylikla iraksamaktadir. Buna ek olarak, uygun zaman adiminin belirlenmesi i¢in hesaplama

yéntemi ¢cok dnemlidir. Genel ve yerel olmak tzere iki tip zaman adimi hesaplama ydntemi vardir.

Genel zaman adimi hesaplama yonteminde, ¢6zim alanindaki tim hicreler incelenerek, elde
edilen minimum zaman adimi butlin hicrelere uygulanir. Bu ydntem genellikle zamana bagh akiglarin
¢6zuimunde her zaman adiminda mantikli sonuclar elde edebilmek icin kullanilir. Bu ydéntem, sadece son
¢6zimin dnemli oldugu zamana bagl olmayan akiglarda herhangi bir zaman adimindaki ¢ézim 6nemli

olmadigi i¢in pratik degildir. Buna ek olarak, bu yontemde yakinsama zamani 6nemli 6lglide artmaktadir.

Yerel zaman adimi hesaplama ydnteminde her hilcrenin kendine 06zglu bir zaman adimi
bulunmaktadir. Blyuk hucreler igin zaman adiminin buyuk olmasina karsilik, kiiclk hicrelerdeki zaman
adimi daha kigiktir. Bu durum yakinsamay! hizlandirmaktadir. Ara agsamalardaki ¢6zimin hassas
olmasi gerekmedigi icin bu yontem yakinlama zamaninda 6nemli bir avantaj saglamaktadir. Bu baglamda,
geligtirilen yaziimda zamana bagli olmayan akislarin analizinde yerel zaman adimi hesaplama ydntemi
kullaniimaktadir. Kartezyen hesaplama aglarindaki hiicre boyutlari arasinda gok blylk farklar oldugu igin
bu yéntem cok avantajlidir. Burada, zaman adiminin hesaplanmasinin bagli oldugu akis 6zellikleri her
yinelemede degistidi igin, her hicre igin gerekli zaman adiminin her yinelemede hesaplanmasi
gerekmektedir.
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Yerel zaman adiminin hesaplanmasi igin iki degisik yontem kullaniimaktadir. Bunlardan ilki viskoz
olmayan akiglarda, ikincisi ise viskoz akiglarda kullanilmaktadir. Buna ek olarak, ¢6zimun baslangicindaki

kararsizlik problemlerini engellemek igin CFL sayisini azaltan bir yontem de kullaniimaktadir.

3.2.4.1 Viskoz Olmayan Akislar icin Zaman Adimi Hesaplanmasi

iki boyutlu viskoz olmayan akislar icin her hiicre icin gerekli zaman adimi asagidaki gibi
hesaplanabilir.

A
P T O,

At =

(3.43)

Burada, ¢, ve ¢, tasinim spektral ¢aplarini géstermektedir. Bunlarin hesaplanmasi icin S, ve S,

yuzeylerinin x ve y yonundeki izdugUmlerinin mutlak degeri kullaniimaktadir.

<ox=%<|u|+c>z

ytizler

SX

(3.44)

0, =51vI+) Y [s)| (3.45)

ytizler

3.2.4.2 Viskoz Akiglar igin Zaman Adimi Hesaplanmasi

Viskoz akislardaki karasizlik problemlerini engellemek igin akisin tasinim ve yayilim 6zelliklerinin
g6z o6nune alinmasi gerekmektedir. Bu durumda her hicre igin yerel zaman adimi asagidaki gibi
hesaplanabilir.

At At

=—c— v 3.46
At + At ( )

Burada Af, taginim zaman adimini, Af, ise viskoz zaman adimini géstermektedir. Tasinim zaman adimi,

viskoz zaman adimi gibi hesaplanmasina karsilik tasinim adimi igin asagidaki baglanti kullaniimaktadir.
At, =K, — (3.47)

Burada, K, emprik olarak belirlenmis bir katsayi olup viskoz etkilerin énemini gdreceli olarak son zaman
adimi baglantisina aktarmaktadir. Bu katsayi birgok durum igin 0.25 olarak alinmaktadir. Dustk Reynolds
sayili akiglarda viskoz etkiler ¢cok daha baskin oldugundan kararli sonuclar elde edebilmek icin bu

katsayinin degerinin arttirimasi gerekir. Diger degisken A, ise Navier-stokes denklemlerinin yayilim
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operatdrinin en buyik 6zdegerini géstermektedir. Bu degisken kontrol hacmi sinirlari igin ayriklastiriimig

ortalama bir deger olup, asagidaki gibi verilir.

R M, 3 £as? (3.48)

B RePrA ytizler p
Burada dinamik viskosite ve yogunluk hicre yizi siniri Uzerinde hesaplanmakta olup, As hicre yizinin

uzunlugunu géstermektedir.

3.2.4.3 CFL Sayisinin Azaltiimasi

Bazen kritik noktalardaki ilk tahminler baslangistaki yinelemeler sirasinda sicaklik ve basing
degerlerinin negatif degerlere diismesine sebep olmaktadir. Bu problem, CFL sayisinin azaltiimasi ile
¢ozillebilmektedir. Ancak, bu islem ¢6zim zamanini 6nemli dlgide arttirmaktadir. Yakinsama zamaninin
artisini ve baslangigtaki kararsizlik problemlerini engellemek i¢in her zaman adiminda yogunluk ve

basincinin géreceli degisimini limitleyen bir CFL sayisi azaltma yontemi kullanilir.

Bu yontemde, her zaman adiminin baslangicindaki artakalanlar kullanilarak, korunabilir

degiskenlerdeki maksimum goéreceli degisim bulunur.

P Res(p)
pu | At| Res(pu)
ov | Al Res(pv)
pE Res(pE)

A (3.49)

Basingtaki goreceli degisim, 6zgul toplam enerji, yodunluk ve hiz bileskelerindeki gdreceli degisim

kullanilarak
u? +v2
Dp =(y—1)| A(pE)—(ub(pu)+vA(pv))+Dp (3.50)
seklinde bulunur. Basing ve yogunluktaki goreceli degisim ise asagidaki gibi verilir.
g =22 (3.51)
P
€p = fe (3.52)
p

CFL sayisi ise her zaman adiminda yodunluk ve basingtaki maksimum degisimin belirlenen bir tolerans

olan g.stan daha az olmaya zorlanmasi ile azaltilabilir.
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Dy = ot (3.53)
max(¢,,&,)

Daha sonra, CFL sayisi orijinal CFL sayisi ile azaltiimig CFL sayisinin minimum degeri olarak alinir.

U}’eni = min(U= Ucut) (354)

Azaltlmig CFL sayisi bulunurken 6zgil tolerans 0.1 olarak alinmistir. ilk bakista, bu uygulama ile
yakinsama zamaninin arttigi disinulebilmesine karsilik CFL sayisi sadece yazilimin ilk ¢alistirildiyi anda

azaltiimaktadir. Bu ilk asamalardan sonra, CFL sayisi tekrar izin verilen maksimum degerine ¢ikmaktadir.

3.3 ViISKOZ OLMAYAN AKI HESAPLAMALARI

Bir problemin analizi siarasinda viskoz olmayan aki hesaplamalari ¢ok énemli bir rol oynar. Bu
¢alismada, bir Riemann ¢dzlcisu ve U¢ aki vektdri ayirma yontemi olmak lzere dort degisik yéntem
kullanilmistir. Riemann ¢6zlcusu olarak Roe'nun yaklasik Riemann ¢odziclisi kullanilmistir. Buna karsilik,
Liou'nun yukar yénde adveksiyon ayrigtrma yontemi (Liou's Advection Upstream Splitting Method-
AUSM) ile AUSMV ve AUSMD seklinde adlandirilan iki tlirevi yazilimin igine gdmalmastur.

Bu yontemlerde aki de@eri hesaplanacak hiicredeki degiskenler icdegderbigim ile hicre yuzlerinin
orta noktalarinda hesaplanir. Buna ek olarak, komsu htcredeki degerlerin de hicre yuzine
icdegerbiciminin yapilmasi gerekir. Arayizun iki tarafindaki hicreler sag ve sol hicreler olarak adlandirilir.
Degiskenlerin sag ve sol hucrelerin araylziine tasinmasindan sonra, viskoz olmayan akilarin
hesaplanmasi bu doért ydntemden bir tanesi ile gergeklestirilir. Son olarak, hiicre arayliziinde bulunan aki

degerlerinin Kartezyen koordinatlara aktariimasi gerekir.

Temel denklemlerin donel degismezligi asagidaki gibi kullanilirsa, korunabilir degiskenlerin ve aki
vektoriinln hiicre ylzine dik ve teget yoniindeki dederleri bulunabilir.

Fen=TF(TQ)=TF(Q) (3.55)

Yukaridaki denklemde, sembollerin Uzerindeki "-" isareti hiicre ylzl yoniune donustirtilimus degisken ve
vektorleri gostermektedir. Buna ek olarak, T ve T doniisim matrisi ile bu matrisin tersini gOstermekte

olup, bunlar hicre ylizinun dik acisi, 6, kullanilarak asagidaki gibi ifade edilir.

1 0 0
0 cosf sind
0 —sin@ cosd
0 0 0

(3.56)

-~ O O O
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1 0 0
4 |0 cos@ -sing

0 sing cosd

0 O 0

(3.57)

- O O O

Bunun sonucunda, donustirtilmus korunabilir degiskenler ve donustirilmis viskoz olmayan aki vektori
asagidaki sekli alir.

0
a-" (3.58)
PV
pPE
pu
=ay_|PUt P
@)=|" ~ (3.59)
pUv
puH

Burada u ve vV hiicre yiiziindeki dik ve teget hiz bilesklerini gdstermekte olup asagidaki sekilde ifade

edilirler.
u=ucosf+v sing (3.60)
v =vcosf—u sind (3.61)

Viskoz olmayan aki hesaplamalari donlstirilmis degisken ve vektorler kullanilarak yapilir. Daha sonra,

bulunan vektoriin asagidaki gibi tekrar Kartezyen koordinatlara dondstirilmesi gerekir.

T'F(Q)=Fen (3.62)

3.3.1 Roe’nun Yaklasik Riemann Coziiciisi

Roe’nun yaklagik Reimann ¢ézlcusunde genel olarak asagidaki denklem kullanilir.

F, (0)= %(E(Q_L) + E(Q_R)) —%2|A,|r,,kAv, k=1...,4 (3.63)

Burada alt indis L akisi hesaplanacak olan sol hicreyi gostermekte olup, R ise komsu hiicre olan sag
hicreyi, A 1x4 boyutlaridaki 6zdeger matrisini, r 4x4 boyutundaki sag 6zdeger matrisini, Av 1x4

boyutundaki dalga guicti matrisini, k ise aki vektdrindn sirasini géstermektedir.

Ozdegerler, sag 6zdeger vektorl ve dalga giicii vektdrli Roe’nun ortalama degerleri kullanilarak
asagidaki gibi hesaplanir.
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Pr. = PLPrR (64)
_ UL\/p_L+UR\/Z (65)

_ ValPe (3.66)

H, = HL\/E*'HR\/Z (3.67)
iy

Cpy = \/()/—1)(HRL —MJ (3.68)

Bu ortalama degerler kullanilarak, (3.63) numarali denklemin sag tarafindaki vektérler asagidaki

baglantilar kullanilarak hesaplanir.

uRL CRL
u
A= Rt (3.69)
URL
uRL + CRL
1 1 0 1
uRL CRL uRL O uRL + CRL
r= Ve Ve 1 Ve (3.70)
2 2
uRL + VRL
H RL uRL CRL 2 RL H RL + uRL CRL

[ AP — P Cri AU ]
2¢,,°
Ap
A —
av=| P (3.71)
PrlAV
AP+ pg, Cg AU
| 2’
Burada
Ap=pr-p. (3.72a)
Ap = Pr =P, (3-72b)
Au=us-u, (3.72¢)

54



Av=v, -V,
seklinde verilir.

(3.72d)

3.3.2 Liou’nun Yukari Yonde Adveksiyon Ayristirma Yontemi (AUSM)
F(0) = 1

terimlerinin ayristiriimasi ile asagidaki gibi ¢alisir.

vektorinl gostermektedir.

|:M1/2(‘//|_ +'/’R)_|M1/2|(V/R —WL )}""pwz

AUSM semasi, hiicre yiziindeki akilar hesaplanirken momentum akisindaki adveksiyon ve basing
2

| peu
| pev

(3.73)
Burada M., ayristirlmis Mach sayisini, ps, ayristirimis basinci, g ise basing terimleri ¢ikariimis aki
pC
Yy
pCcE

Aynistiriimis Mach sayisi agagidaki gibi yazilabilir.

M 12~ MZ + M/;

(3.74)

1
M;

degerini, E;. ise Mach sayisinin sag durumun hicre yuzine dik hiz bileskesi kullanilarak elde edilen
negatif degerini gdstermektedir. Bunlar asagidaki gibi verilirler.
— 2
. 4<ML+1)

—F
Burada M; Mach sayisinin sol durumun hicre yiziine dik hiz bilegkesi kullanilarak elde edilen pozitif

(3.75)
]
—(M, +|M, M, |>1
)

1
My

7 (M=)

(3.76)
M| <1
1 (3.77)
2 (Mo (M) [#4e] > 1
Burada EL ve ER sirasiyla sol ve sag durumlardaki Mach sayisinin dénusturalmas hiza bagli degerlerini

gOstermektedir.

]

M, =—t
L CL
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M, =& (3.79)

Ayristiriimis basing ise asagidaki sekilde yazilabilir.

0
p; + Pg
P2 = ’ 0 : (3.80)
0
Burada
_ 2 - ML _L| < 1
p. =p.M, 1/ — (3.81)
W, |ML| > 1
_ _2 - MR | _L| < 1
Pr = PgMey 1/ _ (3.82)
W, |, | >1

3.3.3 AUSMD Yontemi

AUSMD yodntemi AUSM yoénteminin tirevidir. AUSMD seklinde adlandiriimasinin nedeni sayisal
akinin hesaplanmasinin sonlu fark ayristirma semalari ile ayni olmasidir. Bu yéntemde, Mach sayisinin
ayristinilmasi yerine kutle akisi ayristirilmakta olup, aki vektori de degistirimektedir. Buna ek olarak,
basing da AUSM yontemindeki gibi ayristinimistir. Bu ydntemde, araylz akisi asagidaki baglanti
kullanilarak hesaplanabilir.

F(0) = %[(pu)uz (L +wr)— |(PU)| (Ve — WL)] + Py, (3.83)

Bu denklemde (pu)1, sol ve sag durumlara bagh ayristiriimis hiza dayanan aynistirimis kitle akisi olup,
bu sekilde sok sureksizligi icin en iyi ¢ozunurlik elde edilebilmektedir. Burada, ¢ degistiriimis aki

vektorind, p 4 ise ayristirilmis basinci gostermektedir.

Ayristiriimis aki vektorl asagidaki gibi tarif edilir.

(3.84)

I <l g -

Kutle akisi ise
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(pU)1/2 =U/p, +Ugpg

seklinde ayristirilabilir. Burada

Bu baglantilarda, a;, ar ve maximum arayiz ses hizi asagidaki gibi tarif edilir.

a =

Qg =

m

4 Cmax

(U, + Cpx )2 u, +|u,| _
78 Ise— +(1_aL) T |uL|§Cmax

u, +1u, _
L—|L| |“L| >C,..

Up — [t
2

1%,

(o) (7a)

225,

() (%7%)

Crmax = Max(c,,Cp)

Ayristiriimis basing ise.

(L_IL + Cmax ) UL —
2- <
4Cmax2 Cmax |UL | C’"ax
Py _ |U
u, + —
L2UL : |uL| > Cmax
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— 2 — —
aR [——(UR _Cmax) :l+(1 _aR)|:UR _|UR|:| |UR| < Cmax

|UR | > Cmax

(3.85)

(3.86)

(3.87)

(3.88)

(3.89)

(3.90)

(3.91)

(3.92)



(UR4; szx ) [2 + CL_IR j |L_IR| S CmaX
PPy o (3.93)
Uy —|Ug _
2L_IR |uR| > Cmax

3.3.4 AUSMV Yéntemi

AUSMV yontemi AUSM ydnteminin baska bir tirevi olup, sonlu hacim ayristirmasina
dayanmaktadir. Bu sema, momentum hesaplamalari ile basing ve hiz ayristirma hesaplamalari disinda
AUSMD semasina ¢ok benzerdir.

Bu yéntemde de (3.83) numaral denklem arayiiz akisinin hesaplanmasinda kullaniimaktadir.
Buna karsilik, hiicre ylizi akisi vektoérindn ikinci sirasindaki basingsiz hiicre yuzi akisi hesaplama terimi

yerine asagida verilen yeni bir dik momentum hesaplama yontemi kullaniimistir.

[0 e )= [(00), (e )] = (), (3.94)

Yukaridaki denklemde (pu)4,» hiicre arayliziine dik momentum akis olup asagidaki sekilde ifade edilir.

(puz) = U/ p +Ugpglg (3.95)

12

Bu semada, hiz asagidaki gibi ayristirilabilir.

(0 +c. )
e |u,|<c,
U=¢_°* (3.96)
“L*T“’L' @) >c,
U, —C _
(e —ce) R4c <) || < cr
Up={ % (3.97)
u, —|u _
RT|R| || > cq

Araylz ayristiriimis basinci igin ise (3.91) numarali denklem asagida verilen ayristirma hesaplamalari ile
kullanilir.

p. =pU, (3.98)
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1 u, —
C_(_ _Z_J TAEES
L R (3.99)

s
L_IR

Pr = pRU/;

3.4 YENIDEN YAPILANDIRMA

Geligtirilen yazilimda hicre merkezli yaklasim kullanilmaktadir. Bsaka bir deyisle, ilkel ve
korunabilir akis degiskenleri hesaplandiktan sonra hiicre merkezlerinde saklanmaktadir. Viskoz olmayan
akilarin hesaplanmasi igin iki hicrenin arayizindeki ilkel akis degiskenlerinin bilinmesi gerekir. Daha
onceden belirtildigi gibi, akinin hesaplanacag! hicre sol durum, komsu hicre ise sag durum olarak

adlandirilir.

Arayuzdeki degdiskenlerin tahmini igin birinci dereceden ve ikinci dereceden olmak Uzere iki
degisik yontem kullanilabilir. Birinci derece semalarda, hiicre ylizinin sag ve sol durumlari basitce akig
degiskenlerinin hiicre merkezindeki degerleri olarak alinir. ikinci derece semalarda ise hiicre
merkezlerindeki akis degiskenlerinin hicre araylzlerinde kullanilabilmesi icin yeniden yapilandiriimasi
gerekir. Yeniden yapilandirma ile daha hassas sonuglar elde edilebilmesine karsilik ¢bzim zamani,

gradyanlarin her yinelemede tim hticreler igin hesaplanmasi gerektiginden, énemli élglide artacaktir.

Yeniden yapilandirma semasi olarak akig degiskenlerinin hiicre merkezlerindeki gradyanlarinin
hesaplanabilmesi igin en kiglUk kareler yontemi kullanilabilir. Gradyanlar hesaplandiktan sonra, ilkel

degdiskenlerin hiicre arayuzlerindeki degerlerinin bulunmasi igin kullanilir.

3.41 En Kiiciik Karaler Yeniden Yapilandirma Yéntemi

Literatlrde iki populer yeniden yapilandirma yontemi bulunmaktadir. Gelistirilen yazilimda diger
yeniden yapilandirma yontemi olan ydringe integrali ydontemine gére daha iyi sonuglar veren en kigik
kareler ydntemi kullaniimistir. Hicre igerisindeki bulunan bir noktadaki degiskenlerin degeri hicre
merkezindeki ilkel degiskenler ile bunlarin gradyanlari kullanilarak asagidaki gibi bulunur.

dq

d
Q(X,y)=qmre+5(X—X0)+§(y—yc) (3.100)

Yukaridaki denklemde alt indis hiicre gradyanlari bulunmak istenilen hiicrenin merkezini géstermektedir. q

ise ilkel degiskenlerin vektori olup asagidaki gibi ifede edilir
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(3.101)

e
Il
T <l SID

ilkel degiskenlerin gradyanlari, bu gradyanlarin hesaplanacadi hiicre ile komsu hiicrelerin agirlk
merkezlerindeki ilkel degiskenler kullanilarak bulunur. Asagidaki baglantilarda n alt indisi komsu hucreleri

gOstermektedir.

dq 1 |: Yy Z( qhucre ) n hucre ) Xy Z qhucre )( yh[]cre )i| (31 02)

:—3 = ﬂ’xyinl(qn = i) (X0 = X )~ ox 2 (%0 = s ) (¥ = Y )} (3.103)
Bu denklemde
Ly = 2 (%0 = Xpiere ) (3.104)
ly = Zn:(yn ~ Vi) (3.105)
Ly = g(xn = Xpiero ) (Y = Viters) (3.106)
=Ll 1% (3.107)

seklinde ifade edilir.

3.4.2 Gradyan Limitleme

Daha sonra kararllik problemlerine sebep olabilecek gradyanlarin blytk oldugu yerlerdeki sayisal
dalgalanmalarin engellenmesi igin gradyanlar igin sinirlayici kullanilabilir. Bu sinirlayicinin kullaniimasi ile

bir hiicrenin belirli bir noktasindaki ilkel degsken hesaplari asagidaki gibi degisir.

d

aa +d_}q/(y_yc)} (3.108)

q(X,y) = qh[]cre +¢|:dX

X—X,)

Yukaridaki denklemde ¢ dort ilkel degisken igin 1x4 boyutlarindaki sinirlayici vektéri gostermektedir. Bu

sinirlayicinin degerinin 0 ile 1 arasinda olmasi gerekmektedir. Sinirlayicinin degerini belirlemek tzere, ele
alinan hicre ile komsu hucrelerdeki ilkel degiskenlerin maksimum ve minimum degerlerine gereksinim

vardir.
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qmax = max(qhﬁcre ’ qn )

i _ n=1,...,m" komsu (3.109)
q = mln(qhiicre’qn)

Burada m ele alinan hicrenin komsularinin sayisini géstermektedir. Sinirlayicinin gergek degerinin
hesaplanabilmesi igin hucredeki ilkel degiskenlerin bilinmesi gerekir. Dig hucreler icin bu noktalar genel
olarak koselerdir. Buna karsilik, kesik ve ayrik hicrelerde, bu noktalar kesisme noktalari olabilir. Hiicre

icindeki her nokta icin sinirlayici asagidaki gibi hesaplanabilir.

1 qi = qhijcre
. (qmin _qhu'cre> .
¢ =4min| |,————~ 9 < Qe i=1...k (3.110)
(qi _qh[/'cre)
min 1M q >q
’ ( q,- _ th-;C,e) i hiicre

Burada k degigkenlerin maksimum ve minimum deg@erlerinin bulunabilmesi i¢in hiicre icerisinde ele alinan

nokta sayisini géstermektedir.

Sinirlayicinin batiin noktalardaki degerinin bulunmasindan sonra, bunlarin minimumu sinirlayicinin gercek

degeri olarak alinir.
o =min(d,,¢,,....0,) (3.111)

Batun ilkel degiskenler icin ayni yontem kullanilarak, sinirlayici vektoru elde edilir.

3.5 VISKOZ AKILARIN HESAPLANMASI
Hucre yuzundeki viskoz aki olan G, akis degiskenlerin ve bunlarin gradyanlarin fonksiyonudur.

G=1(q,.Vq,) (3.112)

Hicre ylUzindeki akis degiskenleri hiicre merkezindeki sag ve sol durumlarin ortalamasi alinarak elde
edilir. Ancak bu degiskenlerin hiicre yuzindeki degerlerinin hesaplanabilmesi igin degisik yontemler
vardir. Bu yéntemlerin bazilari hizli sonug vermelerine karsilik gok hassas degildir. Buna karsilik, bazilari

ise daha hassas olmasina karsilik daha yavas sonug vermektedir.

3.5.1 Viskoz Akilarin Yeniden Yapilandirilmasi

Hucre vyuzlerindeki gradyanlar, yeniden yapilandirma ve hicre merkezli akig degiskenleri

kullanilarak hesaplanan hiicre merkezli gradyanlardan elde edilir. Viskoz olmayan yeniden
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yapilandirmadan elde edilen gradyanlarin viskoz aki hesaplarina eklenmesiyle, arayiizden uzakta olan

veriler de g6z dnune alinarak daha hassas sonuglar elde edilebilir.

Bir degigskenin sol ve sag hicrelerin arayizi yonundeki gradyanlari, hlicre merkezlerinde yeniden
yapilandirma ile edilen gradyanlarin ortalamasinin x ve y koordinatlarindaki gradyanlaria dénusturilmesi

da_1 [d_qj cosd, + dq sing, |+ (%j cosd, + dq sing, (3.113)
dt  2||\dx), dy ), dx )5 dy ),

Yukaridaki denklemde, t arayliz yonindeki birim vektorl, n sag ile sol hiicreler arasi yoéndeki birim vektori

ile elde edilir.

ve 6, ise t vektori ile x ekseni arasindaki aglyr gostermektedir. Sekil 3.4'te bu vektorler iki dizenli

hlcrenin araylzu igin gosterilmistir.

t
t
n
n
° ——e
Sol hiicre Sag hiicre

Sekil 3.4 Bir hlicre araylziindeki viskoz akinin hesaplanmasi

q’nun n yénundeki tirevi merkezi farklar kullanilarak asagidaki gibi hesaplanabilir.

49 _ Gromsu ~ Uniere (3.114)
dn Ir, -

komsu hiicre

Yukaridaki baglantilarin hicre yizindeki gradyanlar kullanilarak asagidaki sekilde de ifade edilmesi

muUmkundur.
(d—qj cos&nJ{d—q sing, =39 (3.115)
dx J; dy ). dn
[ﬂj cosd, +| 99| sing, =99 (3.116)
dx J; dy ) dt
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Burada 6, , n birim vektori ile x ekseni arasindaki aclyr géstermektedir. Bu baglantilardaki iki bilinmeyen

hiicre arayiziindeki x ve y yonundeki tirevler olup kolaylikla hesaplanabilir.

Hicre yuzu gradyanlarinin duvar sinirlarinda hesaplanabilmesi igin sag durum duvar Uzerinde

alinir. Burada ilkel deg@isken vektort asagidaki gibi alinir.

P hiicre

0
= 3.117
qR O ( )

p hiicre

Viskoz akilarin hesaplanabilmesi igin sag durumdaki viskoz olmayan yeniden yapilandirilmis gradyanlara
gereksinim vardir. Bu gradyanlar, hiicre yizindeki gradyanlarla ayni olmasi igin, hicre merkezindeki

yeniden yapilandirilmis gradyanlara esit olarak alinir.

3.6 KATSAYILARIN HESAPLANMASI

Geligtirilen yazilimin hassasiyetini kanitlayabilmek igin veter uzunlugu boyunca iki katsayi
kullanilmistir. Viskoz akislar igin ylzey slrtinme katsayisi kullanilirken, hem viskoz hem de viskoz
olmayan akislar igcin basing katsayisi kullaniimistir. Bu katsayilar duvar sinirindaki hicreler igin
hesaplanmistir. Daha sonra, bu veriler kullanilarak olusturan grafiklerin literatiirde mevcut olna deneysel

ve sayisal verilerle karsilastiriimasi mimkanddir.

3.6.1 Basing¢ Katsayisi

Basing katsayisi, bir kanadin veter uzunlugu boyunca géreceli basincin degismesini anlatan
boyutsuz bir niceliktir. Durgunluk basinci ile statik basing arasindaki fark dinamik basing kullanilarak

boyutsuzlastirilirsa

c, - f‘pw (3.118)
—po V2
Rz

denklemi elde edilir. Viskoz olmayan akiglarda dinamik basing kullaniimasina karsilik, bu parametre
viskoz akislar igin ¢ok dogru bir 6lgit degildir. By nedenle, sikistirilabilir viskoz akiglar igin Mach sayisi

kullanilabilir.

2 (p
C - P _ 3.119
oM Z(Pw ] ( )

©
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Boyutsuzlastiriimis serbest akis dederleri ve sinir sartlari kullanildiginda basing katsayisi igin verilen her
iki denklem de ayni sonucu vermektedir. Bu nedenle yazihmda (3.118) numarali denklem kullaniimisgtir.

Eger yazilimda boyutsuzlastirma yapilmamis olsaydi (3.119) numaral denklemin kullaniimasi gerekirdi.

3.6.2 Yiizey Siirtiinme Katsayisi

Ylzey surtinmesi duvar ylzeyinin Uzerinde hareket eden akiskana surtinmesinden
kaynaklanmaktadir. Ylzey surtinmesinini hesaplanmasi sirasinda yerel duvar kayma gerilmesi, r,,
kullanilir. Boyutsuzlastirma, basing katsayisinda oldugu gibi dinamik basing kullanilarak gergeklestirilir.

C = 1 ¥ (3.120)

—p V2
2p0030

Yerel kayma gerilmesinin duvara tedet yonde alinmasi gerekir. Hicre yizindeki normal ve kayma
gerilmeleri viskoz yeniden yapilandirma kullanilarak hesaplanabilir. Duvarin hemen yakinindaki
hicrelerde kayma gerilmelerinin hesaplanmasindan sonra bunlarin Kartezyen koordinatlardan duvara

teget yone donusturiimesi gerekir. Bu donlstiirme igin Mohr dairesi kullanilabilir.

Mohr dairesi Sekil 3.5'de gérildugu gibi diizlemsel normal gerilmeler, 1, ve 1, ile kayma gerilmesi, 1,
kullanilarak olugturulabilir. Daha sonra bu daire kullanilarak, daire Gzerindeki herhangi bir nokta Gzerindeki
donustirtlmis gerilmeler bulunur. x ekseninden 6 agisi kadar uzaklikta bulunan bir nokta igin kayma

gerilmesi Mohr dairesi kullanilarak asagidaki gibi elde edilir.

Do "y
7., =———>sin20 + r,, C0s 260 (3.121)
2 ¥

3.7 ¢OzUM ADAPTASYONU

C6zum adaptasyonu 6nemli bir hesaplama agi adaptasyon yontemi olup, yazilimin galistiriimasi
sirasinda 6énceden belirlenmis seviyede bir yakinsama elde edildigi zaman uygulanmaktadir. Bu yéntem
akisin sikistinlabilirlik ve dénellik gibi 6zelliklerine gére uygulanmaktadir. Daha hassas sonuglar elde
edebilmek igin goklar nedeniyle sireksiz olan kritik bdlgeler ile durgunluk noktalarinda ¢oézinurlik

arttirilmaktadir.

Soklarin yerlerini ve kayma tabakalarini belirleyebilmek igin ¢éziim adaptasyonu kriteri olarak
hizin iraksakligi (dvergence) ve rotasyonelligi (curl) kullaniimaktadir. Bu kriterin kullaniimasi sirasinda

karakteristik bir uzunluga gereksinim vardir.
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Txy

A
Ty
02 \ Oavg o o
Sekil 3.5 Mohr dairesi
7 =[V e V|A,," (3.122)
7o = |V x V| Ay (3.123)

Her hicre igin bu kriterler kontrol edilmektedir. EGer bu kriterlerden herhangi biri bunlarin standart

sapmalarindan bulylkse hiicre bélinmektedir.

(3.123)

(3.124)

Bu denklemlerde n toplam hicre sayisini gostermektedir. Sekil 3.6'da ¢6zUm adaptasyonunun bir 6rnegi
goOrulmektedir. Burada sokun oldugu yerde, durgunluk noktalarinda kayma tabakalarinda hesaplama

aginin ¢dzunurltgu altl seviyeli ¢6zum adaptasyonu kullanilarak arttiriimigtir.
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Sekil 3.6 C6zUm adaptasyonuna drnek
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BOLUM 4
COKLU AG YONTEMI

Coklu ag yéntemi, kaba hesaplama aglar kullanarak disuk frekansli hatalari ortadan kaldirarak,
¢6zumun yakinsamasini hizlandirir. Bu yéntem hata dizeltiimesi ve kaba hesaplama agi olmak Uzere iki
ana 6geye dayanmaktadir. Birinci 6gede, hassas hesaplama aglari tGzerinde bazi yinelemeler yapilarak,
yuksek frekansli hatalar yok edilebilmektedir. Ancak, bu yinelemeler dislk frekansh hatalari énemli
Olgiide azaltamamaktadir. Dislik frekansh hatalari dizeltmek (zere kaba hesaplama aglari
kullaniimaktadir. Bu nedenle, en hassas hesaplama agi kullanilarak elde edilen ¢ézim kaba hesaplama
adlarina tasinarak, bu aglar Gizerinde yinelemeler yapilmaktadir. Sonug olarak, kaba hesaplama aglarinda
yuksek frekansl hatalar dizeltiimektedir. Kaba hesaplama aglari Gzerindeki bu yliksek frekansli hatalar,
hassas hesaplama aglari Uzerinde disUk frekansl hatalara karsilik geldiginden, bu hatalar ¢ézimin
hassas hesaplama agina tasinmasiyla azaltilabilmektedir. Dolayisiyla, Trottenberg, Oosterlee ve Schiler
(2001) tarafindan da belirtildigi gibi yiksek ve alcak frekansli hatalari ¢oklu ag ydntemiyle
azaltilabilmektedir.

Coklu ag yontemi dogrusal ve dogrusal olmayan problemler i¢in de kullanilabilir. Brandtl (1977),
dogrusal olmayan problemler icin etkili bir ¢oklu ag yontemi gelistirmisti. Bu yontem Tam Yaklasik
Depolama (Full Approximate Storage-FAS) yontemi olarak adlandiriimaktadir. Jameson (1983) ve De
Zeeuw (1993) bu yontemi Euler ¢oziicisinde kullanmislardir. Gelistirilen yazihmda da bu ydntem

kullaniimigtir.

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

ve viskoz akiglar igin goklu ag yontemi detayli olarak incelenmistir.

4.1 DOGRUSAL OLMAYAN DENKLEMLER iGIN GOKLU AG YONTEMI

Dogrusal olmayan problemler ayriklastirilmis sekilde asagidaki gibi verilebilir.

L,Q,=0 4.1)
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Bu denklemde, L dogrusal olmayan diferansiyel uzay operatoriinii, Q yakinsamis ayrik ¢oziimd, h alt
indisi ise ag adimi boyutunu gdstermektedir. h'nin en kigluk ag adimi olmasina karsilik, 2h, 4h ... ve nh
daha kaba ag adimlarini géstermektedir. Yaklagik ayrik ¢6zim olan Q kullanildiginda, asagidaki baglanti
elde edilir.

L,Q, = R,(Q,) (4.2)
Bu denklemde, R artakalan fonksiyonunu gdstermektedir. Denklem (4.1)'den denklem (4.2) ¢ikartilirsa,
asagidaki denklem elde edilir.

Lhéh - Lhéh = Rh (éh) (4.3)

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

sekilde tanimlanabilir.
Lzh(lihéh +e2h)_L2hIl3h6h = I/thh (4.4)

2h adimindaki hata fonksiyonu yukaridaki denklemdeki tek bilinmeyendir. Daha sonra, bilgiyi kaba
hesaplama adindan hassas hesaplama agina tasiyan uzatma operatori kullanilarak, iyilestiriimis yaklasik

¢6zim elde edilir.
Q" =Q,+e,, (4.5)

Bu denklemler gelistirilen yazihma dért adimda uygulanmigtir. Bunlar hassas hesaplama agi yinelemeleri,
sinirlama, uzatma ve diizeltmeli son yinelemelerdir. ikinci dereceden semalar kullanildi§i zaman, goklu ag
yonteminin uygulanmasi ile ilgili problemlerle karsilasiimistir. Coklu ag yonteminin adimlari agiklandiktan
sonra, ikinci derece semalar icin yapilan degisiklikler agiklanacaktir.

411 Hassas Hesaplama Agi Yinelemeleri

Yuksek frekansl hatalari azaltmak igin baslangigta belli sayida yineleme yapilmasi gerekmektedir.
Bu yinelemeler en hassas hesaplama aginda c¢ok kademeli zaman adimlamasi kullanilarak

gerceklestirilmistir.

o -
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Q® :Q,ﬁo’—uakTm[Res(Qf,"'”)+FﬁJ k=1..m (4.6)

n+1 _ ,y(m)
Q" =Q;

Yukaridaki denklem setinde, n alt indisi zaman adimini, FF ise kuvvetlendirme fonksiyonunu
gOstermektedir. Hassas hesaplama agi yinelemeleri igin kuvvetlendirme fonksiyonu batin korunabilir
degiskenler icin sifir olarak alnir. r’inci zaman adimindaki ¢6zim kullanilarak, (n+1)inci zaman
adimindaki ¢ozim elde edilir. Yiksek frekansli hatalar 6nemli dlgtide azalirken, dislk frekansl hatalar
¢ok az azalmaktadir. Bu adimdaki yineleme sayisi girdi olarak verilmektedir. Bir ¢evrim igin bdtin
yinelemeler tamamlandiktan sonra, artakalanlar olan Res(Q,") sinirlama adiminda kullaniimak (izere son

degerler kullanilarak bulunmaktadir.

41.2 Sinirlama

Bu adimda, hassas hesaplama aginda elde edilen sonuglar sinirlama operatéri yardimiyla kaba
hesaplama aglarina tasinmaktadir. Hassas hesaplama aginda elde edilen ¢ézim ve son artakalan

kullanilarak kaba hesaplama aglari igin ilk tahmin belirlenmektedir.

Sekil 4.1°de A hicresi h ag araligi icin hesaplama hicresi iken, B hiicresi 2h ag arahdi igin
hesaplama hucresidir. Bu durumda A hiicresi B hicresinin esdeger kiiglk hiicresidir. Bagka bir deyisle, B
hicresi A hicresinin esdeger buyuk hucresidir. Bu durumda, B hicresinin dort adet esdeger kiguk

hiicresi bulunmaktadir.

Bu kisa agiklamadan sonra, kaba hesaplama agindaki ilk tahmini ¢dzimu ile kuvvetlendirme

fonksiyonunun bulunmasi i¢cim gerekli denklemler asagida verilmistir.

QY =2"qQi™ 4.7)

FF,, =i7"[ Res(Q{™ )+ FF, |- Res(Q{) (4.8)

Sekil 4.1 Esdeger hicre kavrami
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Burada /?"hacim agirlikh sinirlama operatériin, /f” ise artakalan toplama operatoriini géstermektedir.

Bu operatorler

esdeger [Q,gm )A]

IshQ;m) — kiiciik hiicreler (47)
esdeger [A]

kliglik hticreler

ilal= 3 (o] “8)
kﬁgﬁi hgcreler

seklinde verilebilir. ilk degerler ve kuvvetlendirme fonksiyonunu belirlendikten sonra, kullanici tarafindan
verilen bazi ara adim yinelemeleri yapilmaktadir. Boylelikle, kaba hesaplama aglarindaki yaklasik
¢ozumlerin iyilestirmesi gerceklestiriimektedir. Yukaridaki denklemler, h’den 2h’ye gegisi gostermektedir.
Kademe sayisinin birden fazla oldugu durumlarda, 4h, 8h, 16h gibi daha kaba hesaplama aglarindaki
yaklasik ¢b6zimler ayni yontemle elde edilebilmektedir. Gelistirilen yazillmda en fazla 7 kademe

kullaniimakta olup, en kaba hesaplama aginin araligi 128h olmaktadir.

4.1.3 Uzatma

Bu adimin amaci, kaba hesaplama aglarinda elde edilen ¢ézumlerin, daha iyi sonuglar almak
Uzere en hassas hesaplama agina transfer edilmesidir. Bu amagla kaba hesaplama aglarinda elde edilen

sonuglar ve uzatma operatéri asagida verildigi gibi birlikte kullanilmaktadir.

Q" = Q)+ 1, (@Y -1 Qly) (4.9)
Burada, I}, uzatma operatérini géstermekte olup,

I (a)=a (4.10)

seklinde tanimlanir ve uzatma igin enjeksiyon operatdru olarak adlandirilir. Uzatma operatdru olarak,
gradyan ile yon vektorinlin nokta ¢carpimi olan gradyan operatdri de kullanilabilir. Geligtirilen yazihmda
enjeksiyon operatoru kullaniimigtir.

Geligtirilen yazilimda iki degisik ¢evrim kullaniimigtir. Bunlar, testere disi ve V ¢evrimleridir. Bunlar
arasindaki tek fark, V-gevriminde uzatma adimindan sonra yinelemelerin olmasidir. V-gevriminde
¢6zimin kaba hesaplama agina aktarilmasiyla elde edilen iyilegtiriimis ¢6zimden sonra belli sayida
yineleme yapilmaktadir. Yinelemelerin yapilabilmesi igin kuvvetlendirme fonksiyonlari gerektiginden,
sinirlama adiminda elde edilen tim kuvvetlendirme fonksiyonlarinin saklanmasi gerekmektedir. V-
cevriminde fazla sayida degiskenin saklanmasi gerektiginden, bu ¢evrim testere disi ¢gevrimine nazaran

daha dusuk bir yakinsama hizina sahiptir.
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4.1.4 Diizeltme ve Son Yinelemeler

Coklu ag yontemindeki son adim dlzeltme ve son yinelemelerdir. Bu adimda, iyilestiriimis
yaklasik ¢6zim belli sayida yineleme ile iyilestirimektedir. ilk tahmin olarak, uzatma sonucu elde edilen
iyilestiriimis ¢6zim olan Q/*” kullaniimaktadir. Bu adim, sadece en hassas hesaplama agina bagka bir

girdi olarak verilen yineleme sayisi kadar uygulanmaktadir. Btin bu adimlar sonucunda, en hassas
hesaplama agindaki ¢d6ziim mimkin oldugu kadar yliksek ve disuk frekansh hatalardan arinmis olarak
elde edilmektedir.

4.1.5 |kinci Derece Semalar icin Degisiklikler

Coklu ag yéntemi ve ikinci derece semalarla akis ¢oézulirken bazi problemlerle karsilagiimistir. Bu
durumlarda, kaba hesaplama aglarinda basing ve/veya yodunluk negatif degerlere dismektedir. Bu
nedenle, kaba hesaplama aglarinda ikinci derece semalar kullaniimasina karsilik, kaba hesaplama
aglarinda ¢dzim birinci derece sema ile elde edilmektedir. Sadece hassas yinelemeler adimi ile diizeltme

ve son yinelemeler adiminda ikinci derece sema kullaniimistir.

Sadece ikinci derece sema kullanilarak elde edilen sonuglarla degistiriimis ¢éziimiin ayni sonucu
verdigi RAE 2822 kanat profili etrafindaki akis incelenerek gosterilmistir. Bu galismada, 0,75 Mach
sayisinda ve 3 derece hicum agisinda viskoz olmayan akis kullaniimistir. Hesaplama agina bes ¢evrimli

¢6zUm adaptasyonu uygulanmistir. Elde edilen basing katsayisi dagihmi Sekil 4.2°de verilmistir.

Sekil 4.2’de goruldagi gibi her iki test durumu igin de ayni dagihm elde edilmistir. Her iki test
durumu i¢in de surlklenme katsayisi 0,0427 olarak bulunmustur. Buna karsilik, kaldirma katsayisinda az
bir farklihk gortlmustir. Yedi seviyeli ¢oklu ag ile elde edilen ¢éziimde kaldirma katsayisi 0,9725 olarak
bulunurken, ¢oklu ag kullaniimadan bu katsayr 0,9720 olarak bulunmustur. Bu ufak fark ihmal
edilebileceginden yapilan degisikligin ikinci dereceden semalarin ¢oklu ag yéntemi ile uygulanmasinda

faydali oldugu gorilmektedir.

Buna ek olarak, ¢oklu ag yontemi ¢dzim zamanini 6nemli 6lglide etkilemektedir. Bu problem igin
hizlanma orani 19 olarak elde edilmistir. Buna karsilik, birinci derece sema kullanildigi zaman hizlanma
orani 17 olmustur. Bu farkin birinci ve ikinci derece semalarin uygulanmasi igin gerekli zamanin farkl
olmasindan kaynaklandigi disiiniimektedir. ikinci derece semalar, her hiicre igin gradyan ve
sinirlayicilarin - hesaplanmasini gerektirdiginden birinci derece semalara gbére daha fazla zaman
almaktadir. Coklu ag ydnteminde ikinci derece semalar bazen kullaniimistir. Bu nedenle, birinci derece

semalarin kullaniimasiyla, hesaplama zamani oldukga azalmaktadir.
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1 Coklu agsiz ikinci derece sema
= Coklu ag, kaba agda birinci derece sema

veter

Sekil 4.2 RAE 2822 kanat profili etrafinda timulyle ve kismen ikinci derece sema
kullanilmasiyla elde edilen basing katsayisi dagilimlarinin kargilagtiriimasi

4.2 VISKOZ OLMAYAN AKISLARDA GOKLU AG YONTEMININ ETKISi

Bu boélimde goklu ag yonteminin etkisi RAE 2822 kanat profili etrafindaki 0,75 Mach sayisi ve 3
derecelik hlicum agisindaki ses civari akista incelenmistir. Cézimler 5. bélimde tartisildigindan ¢oklu ag

yénteminin yakinsama zamanina etkisini gdrmek Uzere sadece artakalanlar incelenmistir.

Bu boélimde dort degisik problem tartisiimistir. Bu doért problem durumu igin 25 test durumu
incelenmistir. Birinci problemde ¢6zim adaptasyonu kullaniimamis olup, bu kaba hesaplama aginda ¢oklu
agd yénteminin kademesi incelenmistir. ikinci problemde, bes gevrimli ¢dziim adaptasyonu kullanildiktan
sonra ¢oklu ag yénteminin kademesinin etkisi incelenmistir. Ugiincii problemde testere disi ve V gevrimleri
arasindaki fark ¢6zim adaptasyonlu ve ¢6zim adaptasyonsuz durumlar igin karsilastirilmistir. Son olarak,

¢oklu ag ydénteminin adimlarinda kullanilan yineleme sayisinin ¢ézime etkisi incelenmistir.
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4.21 Viskoz Olmayan Akislarda C6ziim Adaptasyonu Kullaniimadan Kademe Testi

Birinci problemde ¢6zim adaptasyonu kullaniimamistir. Toplam olarak, 8 test durumu
incelenmistir. Bitin test durumlarinda kullanilan hiicre sayisi 4.055'tir. C6ziim normalize edilmis artakalan
-10’a kadar ulasana kadar yinelenmigtir. Aki hesaplama ydntemi olarak Roe’nun Riemann ¢dzicisu
kullaniimistir. Butiin adimlarda yineleme sayisi 10 olarak alinmis ve testere disi ¢cevrimi kullaniimigtir. Bu
test durumlan arasindaki tek degisiklik ¢coklu ag yonteminde kullanilan kademe sayisidir. Bu sayi O ile 7
arasinda degistirilmistir. Sonuglar Tablo 4.1'de gosterilmistir. Bu test durumlari igin artakalanlarin CPU

zamanina gore degisimi Sekil 4.2'de gosterilmistir.

Tablo 4.1 Viskoz olmayan akiglarda ¢6zim adaptasyonu kullaniimadan kademe testi

Test Hizlanma

durumu Tanim Zaman (s) oran

1 Coklu agsiz 458 -

2 Bir kademe coklu ag 298 1,54

3 iki kademe goklu ag 187 2,45

4 Ug kademe ¢oklu ag 116 3,95

5 Dort kademe ¢oklu ag 85 5,39

6 Bes kademe ¢oklu ag 74 6,19

7 Altl kademe ¢oklu ag 73 6,27

8 Yedi kademe goklu ag 73 6,27

Tablo 4.2'den anlagilacagi Uzere, ¢oklu ag yonteminde kademe sayisi arttikca, ¢6zim
hizlanmaktadir. Ancak son Ug¢ test durumuna bakildiginda, yakinsama zamaninin belirgin bir gekilde
degismedigi gorulmektedir. En biytk hizlanma orani yedinci ve sekizinci test durumlari i¢in 6,27 olarak
elde edilmigtir.

4.2.2 Viskoz Olmayan Akislarda Coziim Adaptasyonu Kullanildiginda Kademe Testi

Bu problemde bes gevrimli ¢6ziim adaptasyonu kullaniimis olup, test durumlari ve ¢oézimler Tablo
4.2’de verilmigtir.
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H H | H
Coklu agsiz
1 kademe ¢oklu ag
2 kademe ¢oklu ag
3 kademe ¢oklu ag
4 kademe ¢oklu ag
- 5 kademe ¢oklu ag
. 6 kademe ¢oklu ag
7 kademe c¢oklu ag

log (RMS)

100 200 300 400 500
CPU zamani

-10

Sekil 4.3 C6zim adaptasyonsuz hesaplama agi igin RAE 2822 kanat profili etrafindaki akista
artakalanlarin CPU zamanina gére degismesi

Tablo 4.2 Viskoz olmayan akiglarda ¢6zum adaptasyonu kullanilarak kademe testi

dJreusr:w Tanim Zaman (s) H'zLZ':]Ta

9 Coklu agsiz 36.965 -

10 Bir kademe coklu ag 23.327 1,58
11 iki kademe goklu ag 14.356 2,57
12 Ug kademe ¢oklu ag 7.510 4,92
13 Dort kademe ¢oklu ag 5.631 6,56
14 Bes kademe ¢oklu ag 2.943 1,56
15 Altl kademe ¢oklu ag 2423 15,26
16 Yedi kademe goklu ag 2177 16,98
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C6zim adaptasyonu uygulanan hesaplama aginda kademe sayisinin arttirlmasinin ¢é6zimu
hizlandirdig1 gérilmektedir. Bes kademeye kadar hizlanma orani ikiye katlanmistir. Daha sonra, orandaki

artis yavaslamasina karsilik, oran sirekli olarak artarak yedi kademede 17’ye ulasmistir.

Sekil 4.4'te artakalanlarin CPU zamanina gore degisimi gosterilmistir. Burada, 14, 15 ve 16. test
durumlari igin elde edilen artakalanlarin birbirine gok yakin oldugu goértulmektedir. Kademe artiginin ¢6zim
adaptasyonu uygulanan hesaplama agindaki ¢ézimde ¢ok blyUk bir hizlanma artigsina sebep oldugu
gorilmektedir. Buna karsilik, ¢6zim adaptasyonu uygulanmadigi zaman kademe artigi ile elde edilebilen

en yiksek hizlanma orani 7 olarak belirlenmistir.

............ “ Coklu agsiz
-— 1 kademe ¢oklu ag
— 2 kademe ¢oklu ag
. 3 kademe ¢oklu ag
- 4 kademe goklu ag
- 5 kademe ¢oklu ag
- 6 kademe ¢oklu ag
7 kademe ¢oklu ag

log (RMS)

20000 30000 40000

CPU zamani

Sekil 4.4 Cozim adaptasyonlu hesaplama agi igin RAE 2822 kanat profili etrafindaki akista
artakalanlarin CPU zamanina goére degismesi

4.2.3 Viskoz Olmayan Akislarda Cevrim Testi

Bu bélimde testere disi ve V- gevrimi olmak Uzere iki dedisik gevrim ¢6zUm adaptasyonlu ve

¢6zum adaptasyonsuz olarak test edilmistir. Butlin test durumlari igin yedi kademeli goklu ag yontemi
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kullanilmistir. Son iki test durumunda ise hesaplama agina bes cevrimli kigiltme uygulanmistir. Bu test

durumlari i¢in elde edilen sonuclar Tablo 4.3’te gosterilmigtir.

Sekil 4.7’den gorildigu gibi hem ¢6zim adaptasyonsuz ve hem de ¢6zim adaptasyonlu
¢bzumlerde V-cevriminin yakinsamasi test disi cevrimine gdre daha yavastir. V-gevrimin yavas
yakinsamasinin sebebi, uzatma adiminda vyapilacak yinelemelerde kullanilacak kuvvetlendirme

fonksiyonunun saklanmasidir.

Tablo 4.3 Viskoz olmayan akiglar i¢in cevrim testi

Test Zaman Hizlanma

Tanim

durumu (s) orani

17 C6zUum adaptasyonsuz testere disi gevrimi 73 6,27

18 C6zUm adaptasyonsuz V-gevrimi 98 4,67

19 5 ¢evrimlik ¢6zim adaptqsyonlu testere digi 2177 16,98
cevrimi

20 5 ¢evrimlik ¢6zim adaptasyonlu V-gevrimi 2.365 15,63

..... O T S S  UTTN) LU SIS St St DSOS T SUTT
: Coziim adaptasyonsuz testere disi
Co6zim adaptasyonsuz V-gevrimi

Coziim adaptasyonlu testere disi
Coziim adaptasyonlu V-gcevrimi

log (RMS)

1000 1500 2000 2500

CPU zamani

Sekil 4.5 RAE 2822 kanat profili etrafindaki akista gevrim testi icin
artakalanlarin CPU zamanina goére degismesi
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4.2.4 Viskoz Olmayan Akislarda Yineleme Testi

Yakinsama zamanini etkileyen en énemli girdilerden biri goklu ag yénteminde kullanilan yineleme
sayisidir. Viskoz olmayan akiglar icin optimum yineleme sayisini bulabilmek icin bes test durumu igin
yineleme sayilari degistirilmistir. Bes ¢cevrimli ¢6zim adaptasyonu icin ayni hesaplama agi kullanildigi i¢in
degistirilen tek parametre yineleme sayisidir.

Tablo 4.4 Viskoz olmayan akiglar i¢in yineleme testi

Test Zaman Hizlanma
Tanim
durumu (s) orani
21 5 yineleme 2.165 17,07
22 10 yineleme 2177 16,98
23 15 yineleme 2.182 16,94
24 20 yineleme 2.418 15,29
25 25 yineleme 2.728 13.55

~+ 5yineleme

4 —— 10 yineleme _|

- 15 yineleme

"""" 20 yineleme

25 yineleme
log RMS) B
-8

-10 500 1000 1500 2000 2500 3000
CPU zamani

Sekil 4.6 RAE 2822 kanat profili etrafindaki akista yineleme testi igin
artakalanlarin CPU zamanina goére degismesi
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Bu calismada, hassas hesaplama agi, orta ve son adimlarda ayni sayida yineleme kullaniimigtir.
Tablo 4.3 ve Sekil 4.6'dan anlasildigi gibi yineleme sayisi azaldik¢a yakinsama hizi da artmaktadir.
Viskoz olmayan akiglar igin optimum yineleme sayisi 5 olarak belirlenmigtir. Bu durumda 17,07’lik bir
hizlanma orani elde edilmigtir. 21, 22 ve 23. test durumlari arasinda sadece birka¢ saniyelik bir
hesaplama zamani artisi gortlmektedir. Dolayisiyla, viskoz olmayan akislarda dusuk frekansli hatalarin

ortadan kaldirilmasi igin ¢ok fazla yineleme gerekmedigi anlasiimaktadir.

43  VISKOZ AKISLARDA GOKLU AG YONTEMININ ETKISI

Bu bélimde ¢oklu ag yonteminin etkisi NACA 0012 kanat profili etrafindaki 0,5 Mach sayisi, 5.000
Reynolds sayisi ve 0 derecelik hiicum agisindaki ses civari akista incelenmistir. Cozimler 5. bélimde
tartisildigindan c¢oklu ag yonteminin yakinsama zamanina etkisini gérmek Uzere sadece artakalanlar

incelenmistir.

Bu bélimde bes degdisik problem tartisiimistir. Birinci problemde ¢6zim adaptasyonu
kullanilmamig olup, ¢oklu ag ydénteminin kademesinin ¢dziime etkisi incelenmistir. ikinci olarak, g gevrimli
¢6zUm adaptasyonu kullanilarak sonra ¢oklu ag yonteminin kademesinin ¢ézime etkisi arastiriimigtir.
Uclincii olarak, testere disi ve V gevrimleri arasindaki fark ¢éziim adaptasyonlu ve ¢éziim adaptasyonsuz
durumlar igin gosterilmistir. Dordincl olarak, ¢oklu ag yoénteminin adimlarinda kullanilan yineleme
sayisinin ¢ozume etkisi U¢ gevrimli ¢ézim adaptasyonu kullanilarak incelenmistir. Son olarak, melez

hesaplama aglari igin ¢oklu ag yonteminin etkileri arastiriimistir.

421 Viskoz Akislarda Coziim Adaptasyonu Kullaniimadan Kademe Testi

Birinci problemde ¢6zim adaptasyonu kullaniimamistir. Toplam olarak, 8 test durumu
incelenmistir. Bu test durumlarindaki tek degisken coklu ag kademe sayisidir. Bu calismanin amaci,
viskoz akislarda ¢ozum adaptasyonu kullaniimadidi zaman c¢oklu ag yontemini kademesinin etkisinin
arastirilmasidir.  BUtin test durumlar igin testere disi ¢evrimi ve viskoz olamayan akilarin
hesaplanmasinda AUSMV yodntemi kullaniimistir. C6zim normalize edilmis artakalan -9’a ulasana kadar
yinelenmistir. Tablo 4.4 ve Sekil 4.7°den anlasilacadi gibi kademe sayisinin 7’ye kadar attiriimasi bile
yeteri derecede hizlanma yaratmamistir. Viskoz olmayan akislar i¢in ayni sartlar altinda 6 degerinde bir

hizlanma orani elde edilmigken, viskoz akislarda bu oran 1,5 olarak bulunmustur.
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Tablo 4.5 Viskoz akiglarda ¢6zim adaptasyonu kullaniilmadan kademe testi

dJreusr:w Tanim Zaman (s) H'zLZ':]Ta

1 Coklu agsiz 2.958 -

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

T

+ Coklu agsiz

. 1 kademe ¢oklu ag
: 2 kademe goklu ag
: 3 kademe ¢oklu ag |
- 4 kademe goklu ag
=+ 5 kademe ¢oklu ag
. 6 kademe goklu ag
: 7 kademe ¢oklu ag

log (RMS)

2000 2500

1500 3000

CPU zamani

0 500 1000

Sekil 4.7 Viskoz akislarda ¢6ziim adaptasyonu kullaniimadan kademe testi igin
NACA 0012 kanat profili etrafindaki akista artakalanlarin CPU zamanina gore degismesi
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4.3.2 Viskoz Akislarda C6ziim Adaptasyonu Kullanildiginda Kademe Testi

Kademe arttiriimasinin etkisi de bu problemde incelenmistir. Bu problemde G¢ gevrimli ¢6zim

adaptasyonu kullaniimis olup, test durumlari ve ¢ézimler Tablo 4.6’de verilmistir.

Tablo 4.6 Viskoz akislarda ¢6zim adaptasyonu kullanilarak kademe testi

dJ:JSr:w Tanim Zaman (s) H'zLZ':]Ta

9 Coklu agsiz 67.660 -

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

C6zim adaptasyonu uygulanan hesaplama aginda kademe arttiriminin ¢6zimua hizlandirdigi
gbrilmektedir. 15. test durumu disindaki test durumlari icin kademe sayisinin arttiriimasiyla yakinsama
zamani azalmaktadir. Onceki problemle kargilagtirildiginda, ¢oklu ag ydénteminin kademe sayisinin
arttirlmasinin ¢ézim zamanini énemli élgide azalttigi gérulmektedir. Kaba hesaplama agindaki hizlanma

orani 1,5 iken hassas hesaplama aginda bu oran 7’ye kadar yikselmektedir.

Buna ek olarak, kademe sayisinin besin Uzerine ¢ikartiimasi yakinsama zamaninda 6nemli bir
fark yaratmamaktadir. Ornegin 14. test durumu 9.859 saniyede yakinsarken, son test durumu 9.582
saniyede yakinsamaktadir. Coklu hesaplama a1 kullanilmadan yakinsamanin 67.660 saniyede elde

edildigi distnalirse bu farkin oldukga kiiglik oldugu gordlebilir.

Eger viskoz olmayan akista kullanilan hassas hesaplama agi yeniden ele alinirsa, viskoz olmayan
akiglarda 17 degerinde bir hizlanma orani saglayan c¢oklu ag yonteminin yeterli kadar hizlanma
saglamadigi gorilmektedir. Dolayisiyla, 7 degerindeki bir hizlanma orani, yakinsama zamaninda énemli

bir iyilestirme yapmaktadir.
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.......... .................... ........... ~... Coklu agsiz
— 1 kademe ¢oklu ag
....... R 2 kademe §0k|u ag

3 kademe coklu ag
— 4 kademe ¢oklu ag
5 kademe ¢oklu ag
6 kademe coklu ag
7 kademe ¢oklu ag

log (RMS)
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Sekil 4.8 Co6zim adaptasyonlu hesaplama agi icin NACA 0012 kanat profili etrafindaki akista
artakalanlarin CPU zamanina gére degismesi

4.3.3 Viskoz Akislarda Cevrim Testi

Bu bolimde testere disi ve V- ¢evrimi olmak Uzere iki degisik ¢evrim ¢6zUm adaptasyonlu ve
¢6zUm adaptasyonsuz olarak test edilmistir. Butlin test durumlari igin yedi kademeli goklu ag yontemi
kullanilmistir. Son iki test durumunda ise hesaplama agina g gevrimli kigliltme uygulanmistir. Bu test

durumlari igin elde edilen sonuglar Tablo 4.3’te gosterilmistir.

Sekil 4.7'den gorildigl gibi hem ¢6zim adaptasyonsuz ve hem de ¢b6zim adaptasyonlu
¢oziimlerde V-gevriminin yakinsamasi test disi cevrimine gére daha yavastir. iki gevrim arasindaki fark
¢6zum adaptasyonsuz hesaplama agi igin ¢ok az olmasina karsilik, bu fark hassas hesaplama aglari

kullanildikga artmaktadir.
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5
log (RMS)
-7
-8
-9
434

¢6zim adaptasyonunun kullanildiyi hesaplama agindan yararlaniimigtir. Alti test durumu incelenmistir.

Viskoz olmayan akiglar i¢in yineleme sayisi ayni olmasina karsilik, bu ¢alismada her adimda kullanilan

Tablo 4.7 Viskoz olmayan akisglar i¢in gevrim testi

Test Zaman Hizlanma
Tanim
durumu (s) orani
17 Co6zUm adaptasyonsuz testere disi ¢cevrimi 2.002 1,48
18 Go6zim adaptasyonsuz V-gevrimi 2.248 1,32
19 3 cevrimlik ¢6zum adaptasylu testere disi ¢evrimi 9.582 7,06
20 3 cevrimlik ¢6zim adaptasylu V-¢evrimi 14.077 4,81

—— céz

4

im ad

aptasyonsuz testere disi |
~ Goziim adaptasyonsuz V-¢evrimi

. Co6ziim adaptasyonlu testere disi
. Goziim adaptasyonlu V-¢evrimi

o
2500

i
5000

i
7500

.
10000

CPU zamani

I !
12500

artakalanlarin CPU zamanina goére degismesi

Viskoz Akislarda YinelemeTesti

Bu problemde g¢oklu ag yontemindeki yineleme sayisinin etkisini optimize etmek igin G¢ ¢evrimli
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Sekil 4.9 NACA 0012 kanat profili etrafindaki akista ¢evrim testi igin




yineleme sayisi ayni degildir. Bazi test durumlar igin hassas hesaplama aginda daha c¢ok sayida

yineleme kullaniimigtir. Test durumlarinin tanimi ve sonuglar Tablo 4.8’de gdsterilmigtir.

Tablo 4.8 Viskoz akislar icin yineleme testi

Test Zaman | Hizlanma
durumu Tanim (s) orani
21 10 hassas, 10 ara ve 10 son yineleme 13.549 4,99
22 15 hassas, 10 ara ve 10 son yineleme 9.582 7,06
23 15 hassas, 15 ara ve 15 son yineleme 14.346 4,72
24 20 hassas, 10 ara ve 10 son yineleme 10.346 6,54
25 20 hassas, 15 ara ve 15 son yineleme 14.572 4,64
26 20 hassas, 20 ara ve 20 son yineleme 8.773 7,71

:':::

10 hassas, 10 ara ve 10 son yineleme
15 hassas, 10 ara ve 10 son yineleme
15 hassas, 15 ara ve 15 son yineleme
20 hassas, 10 ara ve 10 son yineleme
i 20 hassas, 15 ara ve 15 son yineleme
- 20 hassas, 20 ara ve 20 son yineleme

log (RMS) . - e ......... ......... .........

5000 10000 15000

CPU zamani

Sekil 4.10 NACA 0012 kanat profili etrafindaki akista yineleme testi igin
artakalanlarin CPU zamanina goére degismesi
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Sekil 4.10°'da goérildigu gibi 26. test durumu viskoz akislar igin en iyi sonucu vermistir. Bunu
yaninda 22. test durumu da 26. test durumundan ¢ok farkh degildir. Bunlardan vsikoz akislarda diigik

frekansli hatalari ortadan kaldirmak igin gerekli yineleme sayisi viskoz olmayan akiglara gére fazladir.

4.3.5 Viskoz Akislarda Melez Hesaplama Agi Testi

Son olarak, ¢oklu ag yontemi melez hesaplama aglari lzerinde test edilmistir. Sinir tabaka
igerisinde dértgen hiicrelerin kullanilimasi nedeniyle, hiicre sayisi énemli élgiide artmistir. Ornegin ¢éziim
adaptasyonu kullaniimadigi zaman, Kartezyen hesaplama aginda 4.040 hicre kullanilirken, melez
hesaplama aginda 14.562 hicre kullaniimistir. Baska bir deyisle, en kaba hesaplama aginda bile sinir
tabaka icerisinde kuguk hicreler bulunmasi nedeniyle, ¢cok sayida hucre kullaniimaktadir. YUksek hlcre
sayisi ve hicreler arasindaki boyut farki nedeniyle, yakinsama zamani Kartezyen hesaplama aglarina

gore oldukg¢a uzundur. Bu nedenle, ¢oklu ag yontemi ¢ézim zamanini azaltmak agisindan ¢ok énemlidir.

Bu problem igin iki test durumu incelenmistir. Bunlada ilkinde ¢oklu ag yontemi kullaniimamistir.
ikincisinde ise yedi kademeli coklu ag yontemi kullaniimistir. Diisiik yinleme sayilari ¢6zimi iraksattigi
icin yinleme sayisi 30 olarak alinmistir. Sinir tabaka igerisinde bulunan ¢ok kiglk hiicreler nedeniyle,
disiik frekansl hatalar azaltmak icin gerekli yineleme sayisi diger problemlere gére daha fazladir. ikinci

test durumunda testere disi gevrimi kullaniimistir. Sonuglar Tablo 4.9 ve Sekil 4.11°de verilmistir.

Tablo 4.9 Viskoz akiglar icin melez hesaplama agi testi

Test Zaman Hizlanma
Tanim
durumu (s) orani
27 Coklu agsiz 256.049 -
28 Yedi kademeli ¢goklu ag 55.014 4,65

Coklu ag yonteminin kullaniimadigi hesaplama aginda ¢6zimin yakinsamasi dértgen hicrelerin
kullanilmadigi duruma gére 8 kat daha yavastir. Daha 6nce oldugu gibi ¢coklu ag yontemin etkisi hassas
hesaplama aglari cok daha fazla olup, melez hesaplama agi icin yedi kademeli goklu ag yontemiyle elde
edilen hizlanma orani 4,65'tir. Dolayisiyla ¢6zim adaptasyonu kullaniimadigi zaman, melez ve Kartezyen

hesaplama aglari arasinda 6nemli bir fark olugsmustur.
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BOLUM 5
SONUGLAR

Bu bdlimde, gelistirilen kod viskoz olmayan ve viskoz laminer akislar igin dogrulanmigtir. Testler
Ug gruba ayrilmigtir. Birinci grupta, bir kanat etrafindaki viskoz olmayan akis ses civari ve ses Ustl hizlar
icin test edilmistir. Daha sonra, kodu laminer akislar igin dogrulamak amaciyla dusik Reynolds sayilarinda
ses alti ve ses civari akiglar incelenmistir. Son olarak, melez hesaplama aginin gegerliligini dogrulamak
Uzere yuksek Reynolds sayili bir akis ele alinmistir. Ancak, gelistirilen Navier-Stokes ¢oziicusu tirbulansli
akiglari modelleyemeyeceginden sonuglarin ¢ok hassas olmasi beklenmemektedir. Butiin test durumlari
icin sonuglar literatiirde mevcut deneysel ve sayisal sonuglarla karsilastiriimistir. Sonuglar, dort gekirdekli

2,33 GHz bir islemciye ve 32 GB ana bellege sahip bir is istasyonu kullanilarak elde edilmistir.

5.1 VISKOZ OLMAYAN AKISLAR

Bu béliimde, bir pargali kanat etrafindaki ses civari ve ses Ustl akis olmak lizere iki problem ele
alinmigtir. Sokun yer ve siddeti basing dagilimi grafikleri kullanilarak literatlirde bulunan veriler

kullanilarak karsilastiriimistir.

5.1.1 RAE 2822 Kanadi Etrafindaki Ses Civari Akis

ik olarak, simetrik olmayan RAE 2822 kanad! etrafindaki ses civari akis incelenmistir. Bu problem

icin Mach sayisi 0.75, hiicum agisi ise 3 derece olarak alinmistir. Ses civari akisin segilmesinin sebebi,
Kartezyen hesaplama agi kullanilarak sokun yerinin ve siddetinin sok etrafinda daha kiguk hicreler
kullanilarak daha hassas bir sekilde belirlenebildiginin gdsterilmesidir.

Sonuglar alti degisik test durumu igin elde edilmistir. Tablo 5.1'de laminer ses alti akis igin test
durumlarinin ortak 6zellikleri verilmistir. Sonuglar, AGARD (1986) raporunda verilen ve 20.480 hiicreden
olusan O-tipi bir hesaplama agi ile elde edilen galismanin sonuglari ile karsilastiriimistir. Bitin test
durumlari igin dis sinir kanattan 18 veter boyu uzakta alinmistir. Aki hesaplama yéntemi olarak Roe’nun

Riemann c¢oziclisu kullaniimistir.  Yinelemeler normalize edilmis sureklilik artakalaninin  ortalama
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karekdkinun logaritmasi -10 olana kadar devam edilmistir. Bu test durumlarinin ortak 6zellikleri Tablo

5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1 Viskoz olmayan ses civari akis igin test durumlarinin ortak 6zellikleri

Hesaplama Agi Parametreleri

Dig sinir bUyaklik faktéra 18
Cozim Parametreleri

AkI hesaplama ydntemi Roe
CFL guvenlik faktori 1
Cozinurlik gevrim araligi 20
Yakinsama igin log (RMS) -10
Coklu Ag Parametreleri

Coklu ag tipi Testere disi
Coklu ag seviyesi 7
Hassas adda yineleme sayisi 10
Ara adim hesaplama sayisi 10
Son agda yineleme sayisi 10

Batin test durumlari igin iki parametre degistirilmistir. Bunlardan birincisi semanin derecesi, digeri
de ¢6ziim adaptasyonundaki ¢ézunurlik ¢evrim arahigidir. Ylzey aki hesaplamasi igin ikinci dereceden
sema kullanilan test durumlarinda gradyan sinirlayici kullaniimigtir. Tablo 5.2’de test durumlari igin
kaldirma siiriiklenme katsayilari ile yakinsama zamanlari verilmistir. ikinci derece semalarda gradyan
sinirlayicilari kullaniimadiginda basing negatif degerler almistir. Bunun sebebi, ikinci derece semalarda
olusan dalgali artakalanlardir. Sinirlayicilar her vyinelemedeki gereginden blylik degismeleri

engellediginden, sinirlayici kullaniimadan elde edilen ¢bziimlerde kararsizlik problemleri yasanmaktadir.

Tablo 5.2’de gorildagu gibi ¢ozindrlik ¢evrim arali@i arttirildikga, sonuglar literatiirde bulunan
sonugclara yaklasmaktadir. Buna ek olarak, ikinci derece semalar sabit bir adaptasyon g¢evrimi icin daha
hassas sonuglar vermektedir. Buna karsilik, ikinci derece semalar igin ¢6zim zamani 6nemli Olcliide
artmaktadir. Ornek olarak, ¢dzim kiglltmesi kullaniimadigi zaman artma orani 9 iken, 5 ¢dzinurlik
cevrimi kullanildiginda bu oran 2,5 olmaktadir. Tartismasiz olarak, en iyi sonug ikinci derece sema ve bes
¢6zum adaptasyon ¢evrimi kullanilan altinci test durumu igin elde edilmistir. Sekil 5.1’de basing dagilimlari

batdn test durumlar igin literatlirde bulunan ¢ézumle kargilastiriimistir.
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Tablo 5.2 RAE 2822 kanat profili etrafindaki viskoz olmayan ses civari akis igin
test durumlarinin karsilastiriimasi

dJriS;u Tanim Co C. ::;': Co6ziim zamani

1 Klgultme c¢evrimsiz birinci derece 0,0663 | 0,6725 | 4.055 0 saat 1 dakika 13 saniye
2 Kugulltme gevrimsiz ikinci derece 0,0638| 0,7089 | 4.055 0 saat 9 dakika 19 saniye
3 3 ¢6zUm agi kuglltme ¢evrimli birinci derece | 0,0444 | 0,9267 | 18.880 | 0 saat 6 dakika 31 saniye
4 3 ¢6zUm agi kuglltme gevrimli ikinci derece |0,0446 | 0,9377 | 17.697 | 0 saat 24 dakika 53 saniye
5 5 ¢6zUm agi kuglltme ¢evrimli birinci derece | 0,0424 | 0,9649 | 61.526 | 0 saat 36 dakika 16 saniye
6 5 ¢6zUm agi kuglltme gevrimli ikinci derece |0,0427 | 0,9725 | 57.496 1 saat 25 dakika 5 saniye
- AGARD 0,0448 | 1,1044 | 20.480 -

Test durumu 1
- Test durumu 2

Test durumu 3
Test durumu 4
Test durumu 5
" Test durumu 6

Test durumu 7

veter

Sekil 5.1 RAE 2822 kanat profili etrafindaki viskoz olmayan ses civari akis i¢in basing katsayisi dagihmi
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Sekil 5.1’de gorildagu gibi, bir sokun bulundugu Ust ylzey Uzerindeki basing dagilimi butin test
durumlari daha dusuk olarak tahmin edilmistir. Dasik kaglltme c¢evrimli ¢6zim adaptasyonu
kullanildiginda 6zellikle st ylzeyde buylk farkhliklar goérilmektedir. Buna karsilik, 3 veya daha biyulk
sayida kuiglltme gevrimi kullanildiginda butin test durumlari igin daha yakin sonuglar elde edilmigtir.
Baska bir deyisle, kiglltme gevrim sayisi arttirildikga, ¢6zim literatiirde verilen sonuca yaklasmaktadir.
Buna ek olarak, sok yeri tim test durumlari igin iyi bir sekilde yakalanmaktadir. Alt ylzeydeki basing
dagilimi ise literatiirde verilen sonuglarla uyumludur. Uglincii ve besinci test durumlari igin kullanilan

hesaplama aglari Sekil 5.2’de gosterilmigtir.

@) (b)

Sekil 5.2 (a) Uglincii ve (b) besinci test durumlari igin RAE 2822 kanat profili
etrafindaki ses civari akis i¢in hesaplama aglari

Kaglltme c¢evriminin arttirlmasi yaninda, ikinci derece semalarin kullanilmasi birinci derece
semalara gore Tablo 5.2 ve Sekil 5.1°’de goérildigu gibi daha hassas sonuglar vermektedir. En iyi sonucun
altinci test durumu igin elde edildigi gérilmektedir. Sekil 5.1’den ¢6zim adaptasyonunun uygulandidi test
durumlari igin sema derecesinin etkilerini géormek oldukga zor oldugu igin Sekil 5.3 ve 5.4'te i ve bes
cevrimli ¢ézim adaptasyonunun uygulandigi durumlar igin Mach sayisi ve basing es egrileri gésterilmistir.
Birinci sirada g kiglltme gevrimin uygulandigi test durumlari, ikinci sirada bes kiglltme g¢evriminin

kullanildigi test durumlari karsilastiriimaktadir.
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Test durumu 3 Test durumu 4
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008

Test durumu 5 Test durumu 6

Sekil 5.3 C6zum adaptasyonunun uygulandidi test durumlari igin RAE 2822 kanat profili
etrafindaki ses civari akis igcin Mach es egrileri

5.1.2 NACA 0012 Kanat Profili Etrafindaki Ses Ustii Akis

ikinci problem olarak, simetrik olan NACA 0012 kanat profili etrafindaki ses usti akis
incelenmistir. Bu problem icin Mach sayisi 1,12, hiicum agisi ise 7 derece olarak alinmigtir. Bu problemin

amaci egik ve yay seklindeki soklarin dogru olarak yakalanabildiginin gosterilmesidir.

Bu problem icin sekiz degisik test durumu incelenmistir. Butin test durumlari igin dis sinir
kanattan 18 veter boyu uzakta alinmistir. Buna ek olarak, birinci derece semalar ve yedi kademeli ¢oklu

ag yontemi kullaniimistir. Degisen girdiler ise ¢6ziim kiigliltme ¢evrim sayisi ve aki hesaplama yéntemidir.
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Sekil 5.4 C6zim adaptasyonunun uygulandigi test durumlari igin RAE 2822 kanat profili
etrafindaki ses civari akis i¢in basing es egrileri

Bu proje cercevesinde geligtirilmis kotta dort degisik viskoz olmayan aki hesaplama ydntemi
bulunmaktadir. Bu problemde, bu dért yéntem Kkarsilagtirimistir. Oncelikle, bu yéntemler ¢ozim
adaptasyonu kullaniimadan sadece veter boyunca basing dagiimina bakilarak karsilastiriimistir. Daha
sonra, degisik aki hesaplama yontemleri ile ¢dzim elde edilirken dort gevrimli ¢6zim adaptasyonu
kullanilmistir. Buradaki amag, tim yontemlerin AGARD (1983) raporunda verilen ve 20.480 hiicreden
olusan O-tipi hesaplama agi ile elde edilen sonuglara yakin sonuglar verdiginin gosterilmesidir. Bu test
durumlarinin ortak 6zellikleri Tablo 5.3’te verilmistir. Sekiz degisik test durumu icin elde edilen sonuglar
Tablo 5.4’te verilmistir.
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Hesaplama Agi Parametreleri

Dig sinir bayaklik faktéra 18
Cozum Parametreleri

CFL guvenlik faktori 1
CozUundrlik gevrim araligi 20
Yakinsama igin log (RMS) -10
Coklu Ag Parametreleri

Coklu ag tipi Testere disi
Coklu ag seviyesi 7
Hassas adda yineleme sayisi 10
Ara adim hesaplama sayisi 10
Son agda yineleme sayisi 10

Tablo 5.3 Viskoz olmayan ses Ustu akis igin test durumlarinin ortak 6zellikleri

Tablo 5.4 RAE 2822 kanat profili etrafindaki viskoz olmayan ses civari akis igin
test durumlarinin karsilastiriimasi

dJr?‘sI:Iu Tanim Co C. CFL :I:;I': Co6zim zamani

1 Kigiltme ¢evrimsiz AUSM yontemi 0,1688 | 0,5421 | 0,9 | 4.040 | 1 dakika 35 saniye
2 Kaglltme gevrimsiz AUSMD yontemi 0,1658 | 0,5253 | 1,0 | 4.040 1 dakika 21 saniye
3 Kuglltme gevrimsiz AUSMV yoéntemi 0,1684 | 0,5333 | 1,0 | 4.040 1 dakika 8 saniye
4 Kaglltme gevrimsiz Roe yontemi 0,1648 | 0,5220 | 1,0 | 4.040 1 dakika 18 saniye
5 4 ¢6zim agi kiglltme ¢evrimli AUSM yéntemi | 0,1603 | 0,5218 | 0,9 | 23.753 | 15 dakika 59 saniye
6 4 ¢6zum agi kigultme ¢evrimli AUSMD yontemi | 0,1599 | 0,5203 | 1,0 | 25.362 | 17 dakika 17 saniye
7 4 ¢6zim agi kigultme gevrimli AUSMV yoéntemi | 0,1608 | 0,5209 | 1,0 | 25.331 | 15 dakika 8 saniye
8 4 ¢6zum agi kigultme cevrimli Roe yontemi | 0,1595| 0,5193 | 1,0 | 25.178 | 21 dakika 15 saniye
- AGARD 0,1538|0,5138 | - | 20.480 -

Co6zim adaptasyonu kullaniimadi§i zaman Roe’nun aki hesaplama yontemi AGARD (1983)

raporundaki sonuglara en yakin sonuglari vermistir. Striklenme katsayisini % 7,1, kaldirma katsayisini

ise % 1,6 oraninda fazla tahmin etmistir. Buna karsilik, AUSM yoéntemi, suriklenme katsayisini % 9,8,

kaldirma katsayisini ise % 5,5 oraninda fazla tahmin ederek en kétu sonuglar vermistir. Cézim
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adaptasyonu uygulandiginda tim test durumlari AGARD (1983) raporundaki sonuglara yakin sonuglar
vermistir. Bu ilk dért test durumu igin yaklasik olarak ayni zamanda yakinsama elde edilmistir. Roe
yontemi, striklenme katsayisini % 3,7, kaldirma katsayisini ise % 1,15 oraninda fazla tahmin etmistir.
Buna karsilik, AUSMD yoéntemi, surlklenme katsayisini % 4,6 oraninda, AUSM ydntemi ise kaldirma
katsayisini % 1,6 oraninda fazla tahmin ederek en ko6t sonuglari vermistir. Sonug olarak, ¢6zim
adaptasyonu tim aki hesaplama yontemleri ile hassas sonuglar elde edilmesinde 6nemli bir rol
oynamistir. Degisik aki hesaplama yOntemleri ile elde edilen sonuglar arasindaki farkliliklar ¢6zim agi
kigultme gevrim sayisinin arttirilmasi ile azalmaktadir. Sekil 5.5'te ¢6zim adaptasyonu kullaniimadan
elde edilen basing dagilimlari, Sekil 5.6'da ise 4 gevrimlik ¢6zim adaptasyonu sonucunda elde edilen

basing dagilimlari gortulmektedir.

0.4 Test durumu 1 (AUSM)
Co Test durumu 2 (AUSMD)

0.6 Test durumu 3 (AUSMV)
Test durumu 4 (Roe)
AGARD

1.2

1.4

e B P
1.6 .6 07 08 09

o
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ML
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[F) I
o
oy
o
o

veter

Sekil 5.5 NACA 0012 kanat profili etrafindaki viskoz olmayan ses ustu akis igin
¢6zim adaptasyonu kullaniimadan elde edilen basing katsayisi dagilimi
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Test durumu 5 (AUSM)
Test durumu 6 (AUSMD)

Test durumu 7 (AUSMV)
Test durumu 8 (Roe)
AGARD

1.6

0 01 02 03 04 05 06 07 08 049 1
veter

Sekil 5.6 NACA 0012 kanat profili etrafindaki viskoz olmayan ses usti akis igin
¢6zim adaptasyonu kullaniimadan elde edilen basing katsayisi dagilimi

Sekil 5.5'te AUSM yodnteminin kanat profilinin st yizeyinin ikinci yarisinda AGARD (1983)
raporunda verilen sonuglara yaklastigi gorilmektedir. En blylk sapma ise alt ylzeyde goérilmektedir.
Buna karsilik, Roe aki hesaplama yodnteminin alt ylizeyinin ikinci yarisinda basing dagilimini hassas bir
sekilde yakalamasina karsilik, Ust ylzeyde ise diger yontemlere goére en buylk sapmayi vermektedir.
Sekil 5.6’da ise tim yodntemlerin literatiirde verilen sonucu yakaladigi goérilmektedir. Bu ydntemler
arasindaki farkhligr gézlemlemek oldukga zordur. Sekil 5.7 ve 5.8’de ¢6zUm adaptasyonu kullanilarak elde

edilen Mach sayisi ve basing es egrileri gosterilmigtir.
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Sekil 5.7 C6ziim adaptasyonunun uygulandidi test durumlari igin NACA 0012 kanat profili
etrafindaki ses Ustl akis igin Mach es egrileri

Sekil 5.7°de degisik aki hesaplama yontemleri arasindaki ¢ok hafif farkliliklar goriimektedir.
Hiicum kenari 6niinde olusan yay seklindeki sok bitiin test durumlarinda yakalanmistir. Kanat profilini Gst
yuzeyindeki egik sokun da tim test durumlari yakalanmasina karsilik, egik sokun boyu ve siddetinde bazi
ufak farkhliklar bulunmaktadir. AUSM yonteminde sok boyunun biraz fazla olmasina karsilik, AUSMD
yénteminde kisalmaktadir. Bunlara ek olarak, Roe yéntemi dort yéntem arasinda en kuguk sok boyunu
veren yontemdir. Sekil 5.8'de ise dort ydntemle de elde edilmis olan egik sok Uzerindeki basing farki

gorulmektedir.
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Sekil 5.8 C6zim adaptasyonunun uygulandigi test durumlari icin NACA 0012 kanat profili
etrafindaki ses Ustl akis igin basing es egrileri

5.2 DUSUK REYNOLDS SAYILI AKISLAR

Bu bolimde iki degisik problem incelenmistir. Bunlardan bir tanesinin ses alti akis olmasina
karsilik, digeri ise olduk¢a dusuk Reynolds sayisi icin ¢dzllen ses civarl akistir. Diglik Reynolds sayili
akiglarda akig rejimi laminer oldugu icin oldukga hassas sonuglar elde edilmesi beklenmektedir. Buna
karsilik, Kartezyen hesaplama agi sinir tabaka icerisinde yeterli kiguklikte hucreler olusturdugundan
dortgen hesaplama aginin kullaniimasina gerek olmamistir. Melez hesaplama aginin etkisini gérmek
Uzere birinci problem icin sinir tabaka igerisinde doértgen hesaplama agi kullaniimisgtir.
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5.21 NACA 0012 Kanadi Etrafindaki Ses Alti Akis

Geligtirilen yazilimin distk Reynolds sayili problemler icin test edilmesi amaciyla ilk olarak NACA
0012 kanat profili etrafindaki laminer akis incelenmistir. Bu problem igin Mach sayisi 0,5, hiicum agisi 0
derece ve Reynolds sayisi 5000 olarak alinmistir. Bu test probleminin amaci simetrik bir kanat profili igin
hesaplama aginin ¢dzUnurliginin arttinlmasinin dneminin vurgulanmasidir. Buna ek olarak, hicum
acisinin 0 olmasi nedeniyle, kanat profilinin alt ve Ust ylzeylerindeki basing ve sirtinme katsayilarinin

dagiiminin simetrik olmasi gerekmektedir.

Toplam olarak 7 test durumu incelenmistir. Bitiin test durumlari igin dis sinirlar kanat profilinden
kanat veter boyunun 18 kati kadar uzakta alinmistir. Viskoz olmayan aki hesaplamalari igin AUSMV aki
hesaplama yontemi kullaniimigtir. C6zimun yinelenmesine normalize edilmis yodunlugun ortalama
karekdkunin logaritmasi -9 olana kadar devam edilmistir. Bes seviyeli ¢oklu ag yontemi ¢6zimiin
hizlandiriimasi igin kullanilmistir. Tablo 5.5'te laminer ses alti akis icin test durumlarinin o6zellikleri

verilmistir.

Tablo 5.5 Laminer ses alti akis icin test durumlarinin ortak 6zellikleri

Hesaplama Agi Parametreleri

Dis sinir buyuklik faktéri 18

Dértgen hiicre kullanimi Yok

Cozum Parametreleri

Semanin derecesi 1
Aki hesaplama yéntemi AUSMV
Cok kademe sayisi 3
CFL guvenlik faktéri 1
C6zUundrlik ¢evrim araligi 10
Yakinsama igin log RMS) -9
Coklu Ag Parametreleri

Coklu ag tipi Testere disi
Coklu ag seviyesi 5
Hassas agda yineleme sayisi 15
Ara adim hesaplama sayisi 10
Son agda yineleme sayisi 10
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Bu test durumlari icin dedisen tek parametre ¢6zim agi kigultme c¢evrimlerinin (solution
refinement cycle) sayisi olup, bu parametre 0 ile 6 arasinda degistiriimistir. C6zim adaptasyonu sirasinda
iki cevrim arasindaki aralik 10 olarak alinmistir. Test durumlari i¢in elde edilen suriklenme katsayisi
degerleri ile NASA tarafindan gelistiriimis olan ARC2D yazilimindan elde edilen deger Tablo 5.6'da
verilmistir. ARC2D yazilimi yapisal hesaplama agi kullanmakta olup hiicre merkezlidir. Buna ek olarak,

¢6zum zamanlari ve hiicre sayilari da Tablo 5.6'da verilmistir.

Tablo 5.6 NACA 0012 kanat profili etrafindaki laminer ses alti akis igin
test durumlarinin karsilastiriimasi

dJﬁf‘:‘u Tanim Co 2:;: Coziim zamani

1 Kagultme ¢evrimsiz 0,0651 | 4.040 | 0 saat 38 dakika 49 saniye
2 1 ¢6zim agi kiglltme gevrimi | 0,0483 | 9.442 | O saat 43 dakika 56 saniye
3 2 ¢6zUm agi kugultme gevrimi | 0,0397 | 21.208 | 1 saat 26 dakika 9 saniye
4 3 ¢6zUm agi kuglltme gevrimi | 0,0356 | 46.488 | 2 saat 44 dakika 23 saniye
5 4 ¢6zUm agi kaglltme ¢evrimi | 0,0328 | 92.486 | 4 saat 37 dakika 41 saniye
6 5 ¢6zUm agi kuglltme ¢evrimi | 0,03 6|172.874| 8 saat 23 dakika 3 saniye

7 6 ¢6zUm agi kuglltme ¢evrimi | 0,0311 | 335.606 | 25 saat dakika 16 saniye

- ARC2D 0,0321 | 40.960 -

C6zum agi kigultme gevrimi sayisinin azaltiimasiyla, siriklenme katsayisinin literatirde mevcut
degere yaklastigi goérilmektedir. Buna karsilik yakinsama zamaninin 6nemli d&lglide arttigi
gbézlenmektedir. Altinci test durumu literatlirde bulunan striklenme katsayisinin degerine en yakin degeri
vermis olup, bu katsaylyi literatiirde verilen katsaylya gére yiuzde 1.6 az tahmin etmistir. Bir fazla ¢6zim
ag! kucgiltme gevrimi kullanilmasi surtiklenme katsayisini literatirde verilen degerden uzaklastirmasina

karsilik, Sekil 5.9'da gorildigu gibi basing dagiimini daha yakin olarak bulmaktadir.

Sekil 5.9 ve 5.10, ¢evrim sayisinin arttirilmasiyla daha hassas basing ve yizey strtinme dagilimi
elde edilebildigini gdstermektedir. Basing katsayisinin en yuksek degerinin tam olarak elde
edilememesine karsilik, yedinci test durumunun en yakin sonucu verdidi gorilmektedir. Ik test
durumlarinda ylzey surtinme katsayisi daginiklik gostermektedir. Cevrim sayisinin arttiriimasiyla,
dagihmin hicre boyutlarinin kiigilmesi nedeniyle azaldigi anlasiimaktadir. Bu nedenle, yedici test durumu
icin daha hassas sonuglar vermistir. Karsilastirmayi kolaylastirmak amaciyla, yedinci test durumu Sekil

5.11'de ARC2D verileri ile karsilastiriimistir.
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Sekil 5.9 NACA 0012 kanat profili etrafindaki laminer ses alti akis igin basing katsayisi dagilimi
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Sekil 5.10 NACA 0012 kanat profili etrafindaki laminer ses alti akis igin ylzey surtinme katsayisi dagilimi
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Sekil 5.11 NACA 0012 kanat profili etrafindaki laminer ses alti akis igin yedinci test durumu ile ARC2D
verilerinin karsilastiriimasi
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Yedinci test durumu basing katsayisi igin ¢ok iyi sonuglar vermektedir. Yizey surtinme
katsayisinin en buyuk degeri % 42 oraninda daha fazla bulunmasina karsilik, bu katsayinin diger
degerleri literatlrle uyumludur. Sekil 5.10'da ¢6zim agi kiigliltme gevrimi sayisi arttirildikga, fazla tahmin
etme oraninin azaldigi goérilmektedir. Cozim agi kuiglltme c¢evrimi sayisi arttirildikga, surtinme
katsayisinin en buyuk degeri igin daha iyi sonuglar alinabilecegi tahmin edilmektedir. Buna karsilik, altinci
ve yedinci test durumlari arasindaki ylzde artigsa bakildiginda, yakinsama zamaninin da énemli élgliide

artacagini tahmin etmemek mimkun degildir.

Yedinci test durumu igin kullanilan hesaplama agi Sekil 5.12'de gdsterilmistir. Durgunluk noktalari
nedeniyle hiicum kenarina yakin boélgelerde olusan hassas hesaplama agi kolaylikla goérilebilmektedir.
Buna ek olarak, kayma tabakalari da ¢6zim aginin kigultiimesiyle daha hassas bir sekil almistir. Mach
sayisl ve basing es egrileri sirasiyla Sekil 5.13 ve 5.14'de verilmistir. Veter uzunlugunun % 30'unda Ust

yuzey hiz dagihmi Sekil 5.13'de gosterilmigtir.
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Sekil 5.12 Yedinci test durumunda NACA 0012 kanat profili etrafindaki laminer ses alti akis i¢in
kullanilan hesaplama agi
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Sekil 5.13 Yedinci test durumunda NACA 0012 kanat profili etrafindaki laminer ses alti akis igin
Mach es egrileri
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Sekil 5.14 Yedinci test durumunda NACA 0012 kanat profili etrafindaki laminer ses alti akis igin
basing eg egrileri
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Sadece Kartezyen hesaplama aglarinin kullanildigi test durumlari yaninda sekizinci ve dokuzuncu
test durumlarinda melez ag yapisinin laminer akis Uzerindeki etkisi incelenmistir. Her iki test durumu igin
de 16 sira dortgen hicre kullaniimistir. Dokuzuncu test durumunda ¢oklu ag yapisi kullanilmamasina
karsilik, sekizinci test durumunda kullaniimistir. Sonuglar Tablo 5.7°de gdsterilmistir. Tablo 5.6 ve 5.7°'den
goruldigu gibi melez hesaplama aginin ¢6zim adaptasyonunun uygulanmadigi durumlara gére daha iyi

sonuglar verdigi gortlmektedir.

Tablo 5.7 NACA 0012 kanat profili etrafindaki laminer ses alti akis igin
melez hesaplama aglarinin kullanildigi test durumlarinin karsilastiriimasi

Test Hiicre I
Tanim Co Coziim zamani
durumu sayisl

8 Kigultme cevrimsiz 0,0590 | 14.562 | 15 saat 16 dakika 54 saniye

9 3 ¢6zum agi kaglltme ¢evrimi | 0,0371 | 107.250 | 108 saat 46 dakika 36 saniye
- ARC2D 0,0321 | 40.960 -

Sekil 5.15’te ¢bzim adaptasyonu kullaniimadan Kartezyen ve melez hesaplama aglari igin basing
ve ylzey surtiinme katsayilarinin dagihmlari karsilastiriimistir. Birinci test durumunda degisik boyutlardaki
hicrelerin kullanilmasindan kaynaklanan sagilma, melez hesaplama agi kullanildiginda énemli dlglide
azalmaktadir. Buna ek olarak, sekizinci test durumunda dértgen hucrelerin kullaniimadidi birinci test
durumunda elde edilemeyen yuzey suriklenme katsayisinin doruk noktasi yakalanabilmektedir. Ayrica,
genel olarak sekizinci test durumunun sonucu birinci test durumuna gdre literatlirde verilen sonuglara goére
daha yakindir. Buna karsilik, kritik bdlgelerde yeterli kiguklikte hicreler kullanilamadigi igin basing
dagihimi hala referans dagilimdan uzaktir.

Sekil 5.16 ve 5.17’de ¢ gevrimli ¢6zim adaptasyonu ve melez hesaplama aginin kullanildigi
dokuzuncu test durumu, U¢ cevrimli ¢ézim adaptasyonu ve Kartezyen hesaplama agdinin kullanildigi
Uguncu test durumu, alti cevrimli ¢6zim adaptasyonu ve Kartezyen hesaplama aginin kullanildigi yedinci
test durumu ve ARC2D igin basing ve ylizey slrtlinme katsayilarinin karsilastirilmasi gésterilmistir. Basing
dagihmi igin yedinci test durumu en iyi sonucu vermesine karsilik, dokuzuncu test durumu ylzey
surtinmesinin dagihmi igin en iyi sonucu vermektedir. Tum ylzey Uzerindeki ylzey sirtinme katsayisinin
dagihmi ile hicum kenarindaki doruk noktasinin hassas bir sekilde yakalanmasina karsilik, hicum
kenarinda hem basing, hem de ylzey surtinme katsayilarinda sapmalar gorilmustir. Sonug olarak,
melez hesaplama aginin ylzey suriklenme katsayisi igin daha hassas ve sagilmasiz sonuglar vermesine
karsilik, yakinsama zamaninin dnemli dlgtide arttigi gériimusttr. Buna karsilik, melez hesaplama aginin

basing katsayisinin dagilimi Gzerinde 6nemli bir etkisi olmadigi belirlenmistir.

103



: - Test durumu 1
it |7 Testdurumu 8
-2 ARC2D

p o e oo

el b ool o

g sy

T

12

T T T T

I\l\\l\lIIIIIIIIIIIIIllIlIIIIIIJnl I )

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
veter

1.4

o

0.4

TTTT

0.35 i
Test durumu 1
Test durumu 8

e " ARC2D

0.25

C 02

0.15

0.1

- I].!.I.F..! e o o e B o e I8 T D e i o e E
.

0.05

SEEEE B

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
veter

Sekil 5.15 NACA 0012 kanat profili etrafindaki laminer ses alti akis igin birinci ve sekizinci test
durumlarinin ARC2D’nin sonuglari ile karsilastiriimasi
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Sekil 5.16 NACA 0012 kanat profili etrafindaki laminer ses alti akis igin

melez ve Kartezyen hesaplama aglari kullanilarak elde edilen basing katsayisi dagilhmi
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Sekil 5.17 NACA 0012 kanat profili etrafindaki laminer ses alti akis igin

melez ve Kartezyen hesaplama aglari kullanilarak elde edilen ylzey sirtinme katsayisi dagihmi
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5.2.2 NACA 0012 Kanadi Etrafindaki Ses Civari Akis

ikinci problem ise Mach sayisinin 0,8, hiicum agisini 10 derece ve Reynolds sayisinin 500 oldugu
durumda NACA 0012 kanadi etrafindaki laminer akistir. Bu problemin amaci gelistirilen yazilimin ¢ok
dislk Reynolds sayili problemleri ¢dzebildigini gdstermektedir. Buna ek olarak, degisik ¢6zim

adaptasyonu donguleri karsilastirilarak, ¢ézum adaptasyonunun énemi gosterilmistir.

Bu problemde de bir dnceki probleme benzer olarak yedi test durumu kullaniimistir. Tim test
durumlar igin viskoz olmayan akilarin hesaplanmasinda AUSMV aki hesaplama ydntemi kullaniimigtir.
Uzak sinirlar kanattan 18 veter boyu uzakliga konulmustur. iki ¢éziim yogunlastirma déngiisii arasindaki
aralik 15 olarak alinmigtir. Yakinsama kistasi olarak yogunluktaki son artakalan -9 olarak tanimlanmistir.
Coklu hesaplama aginin ¢ok disiik Reynolds sayilari igin uygulanmasinda problemlerle karsilasildigi igin
bu yontem ilk 6 test durumuna uygulanmamistir. Bu problemin ¢ézilmesinden sonra, ¢goklu hesaplama agi

yéntemi U¢ dongl ile yedinci test durumu igin uygulanmstir.

Tablo 5.8 Laminer ses civari akis icin test durumlarinin ortak ozellikleri

Hesaplama Agi Parametreleri

Dig sinir bayaklik faktéra 18
Dértgen hiicre kullanimi Yok
Cozium Parametreleri

Semanin derecesi 1
AkI hesaplama ydntemi AUSMV
Cok kademe sayisi 3
CFL emniyet faktori 1
CozUundrlik gevrim araligi 15
Yakinsama igin log (RMS) -9

Tablo 5.8te, tim test durumlari igin, slriklenme ve kaldirma katsayilari ile yakinsama zamanini
goOstermektedir. Bu problem igin literatirde veri bulunamamasindan dolayi, karsilastirmalar bu yazilimla
¢ozulen test durumlari arasinda yapilmistir. Buna karsilik, basing katsayilari ile yiizey sirtinme katsayilari
Bonfiglioli (1998) tarafindan NSC2KE ¢o6zlcustu ile karsilastiriimistir. Bu ¢alismada kullanilan hesaplama
agl, 10.924 lGggen elemandan ve 5.590 digim noktasindan olusan dizenli ve dizensiz hiicrelerden

olusan melez bir hesaplama agidir. Sonuglar Sekil 5.18 ve 5.19’da gosterilmistir.

Siruklenme ve kaldirma katsayilari ¢dézim yogunlastirma doénguleri arttirildikga azalmaktadir.
Buna ek olarak, yedinci test durumu igin gerekli ¢d6ziim zamani ¢ kademelik ¢oklu ag yontemi kullanildigi

icin altinci test durumuna gére dnemli dlgiide azalmistir. Bu problem igin sayisal ve deneysel sonuglarin
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olmamasindan dolayi, ¢6zimin hassasiyeti bu katsayilarin incelenmesi ile anlagilamamaktadir. Buna

karsilik, Sekil 5.18 ve 5.19’nun karsilastirma amaci ile kullaniimasi mimkindr.

Sekil 5.18 ve 5.19'dan g¢evrim sayisinin arttiriimasiyla referansta verilen sonuclara daha yakin
sonuclar elde edildigi gorilmektedir. ik test durumlari igin, gevrim sayisi her arttirildiginda, ¢ézimlerin
onemli dlglide saptigi gézlemlenmistir. Ancak, daha sonraki test durumlarinda fark azalmistir. Altinci ve
yedinci test durumlari incelendiginde basing ve yizey sirtinme katsayilarinda ¢ok az bir farkin oldugu
gorulmektedir. Bu son iki test durumu en iyi sonucu vermektedir. Ancak, hiicum kenari etrafindaki
bdlgelerde, basing katsayisi az olarak tahmin edilerek, tepe noktasi tam olarak yakalanamamaktadir.
Buna karsilik, geometrinin diger bdlgelerindeki basing dagilimi literatirdeki sonuglarla iyi bir uyum
saglamaktadir. Yizey surtiinme katsayisi ise literattirdeki verilerin en algak ve en yiiksek noktalarinda gok

az fark olmasina karsilik uyumlu bir sekilde elde edilmistir.

- Test durumu 1
: Test durumu 2
- Test durumu 3
Test durumu 4
: Test durumu 5
: Test durumu 6
: Test durumu 7
1 : NSC2KE

0 01 02 03 04 05 06 07 08B 068 1
veter

Sekil 5.18 NACA 0012 kanat profili etrafindaki laminer ses civari akis igin
basing katsayisi dagilhmi
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Tablo 5.9 NACA 0012 kanat profili etrafindaki laminer ses civari akis igin
test durumlarinin karsilastiriimasi

dl]-r?lsr;u Tanim Cp C. I::;r; Co6zim zamani
1 Kaglltme ¢evrimsiz 0,2256 | 0,6752 | 4.040 6 saat 38 dakika 26 saniye
2 1 ¢dziim agi kugultme gevrimi | 0,2084 | 0,6156 | 7.378 | 10 saat 49 dakika 25 saniye
3 2 ¢6zUm agi kagultme ¢evrimi | 0,1942 | 0,5598 | 12.902 | 17 saat 29 dakika 57 saniye
4 3 ¢6zUm agi kuglltme ¢evrimi | 0,1841 | 0,5195 | 23.411 | 28 saat 36 dakika 12 saniye
5 4 ¢6zUm agi kagultme ¢evrimi | 0,1775 | 0,4931 | 45.024 | 36 saat 18 dakika 49 saniye
6 5 ¢6zUm agi kuglltme ¢evrimi | 0,1718 | 0,4705 | 87.372 | 77 saat 5 dakika 29 saniye
7 6 ¢dzUm agi kagultme ¢evrimi | 0,1686 | 0,4589 | 176.059 | 34 saat 33 dakika 37 saniye

Test durumu 1
Test durumu 2
Test durumu 3
Test durumu 4
Test durumu 5
Test durumu 6
Test durumu 7
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Sekil 5.19 NACA 0012 kanat profili etrafindaki laminer ses civari akis igin
yuzey surtiinme katsayisi dagilimi
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Yedinci test durumu igin kullanilan hesaplama agi Sekil 5.20’de gdsterilmistir. Hicum kenari
etrafindaki bdlgelerde durgunluk noktalari etrafinda olusan biyik gradyanlar nedeniyle hucreler
ufalmaktadir. Akisin hicum agisi ile gelmesi nedeniyle, iz boélgesi kanat profilinin arka kenari yerine
kanadin st yiizeyinde sifir dereceden farkli bir agi ile olusmaktadir. iz bélgesinde bazi tabakalar olusmasi

nedeniyle bu bélgedeki hiicreler ¢éziim adaptasyonu ile kiigliimektedir.

NSC2KE yazilimiyla ve yedinci test durumu icin elde edilen Mach es egrileri sirasiyla Sekil 5.21
ve 5.22’de gosterilmistir. Bu iki sekil arasindaki benzerlik agikga goriilmektedir. Buna ek olarak, yedinci

test durumu igin basing ve sicaklik es egrileri sirasiyla Sekil 5.23 ve 5.24’te verilmigtir.

Sekil 5.20 Yedinci test durumunda NACA 0012 kanat profili etrafindaki laminer ses civari akis igin
kullanilan hesaplama agi

5.3 YUKSEK REYNOLDS SAYILI AKISLAR

Bu bélimde ses alti akis iginde ¢ok pargali bir kanat profili test edilmistir. Reynolds sayisinin
yuksek olmasi nedeniyle, bu problemde akis tlrbulanshdir. Bu nedenle, deneysel sonuglarla yakin
sonuglar elde edilmesi beklenmemektedir. Bu problemin secgilmesinin amaci, sinir tabaka igerisinde gévde
uyumlu sinir tabaka hesaplama agi ile sinir tabaka disindaki Kartezyen hesaplama agindan olusan

degdisik melez hesaplama aglarinin etkilerinin incelenmesidir.
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Sekil 5.21 NACA 0012 kanat profili etrafindaki laminer ses civari akis igin
NSC2KE yazilimi ile elde edilen Mach es egrileri

0.80
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0.45
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0.35

Sekil 5.22 Yedinci test durumunda NACA 0012 kanat profili etrafindaki laminer ses civari akis igin
elde edilen Mach es egrileri
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P
1.12
1.09
1.06
1.04
1.01
0.98
0.96
0.93
0.90
0.87
0.85
0.82

P 079
0.76
0.74
0.71
0.68
0.65
0.63
0.60
0.57
0.54
0.52
0.49
0.46

Sekil 5.23 Yedinci test durumunda NACA 0012 kanat profili etrafindaki laminer ses civari akis igin
elde edilen basing es egrileri

Sekil 5.24 Yedinci test durumunda NACA 0012 kanat profili etrafindaki laminer ses civari akis igin
elde edilen sicaklik es egrileri
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5.3.1 30P30N Kanat Profili Etrafindaki Ses Alti Akis

Bu calismada Ug¢ pargali bir kanat profili olan 30P30N etrafindaki ses alti akis incelenmistir. Bu
problemde Mach sayisi 0.2, hiicum agisi 8 derece ve Reynolds sayisi 9.000.000 olarak alinmigtir. Tim
test durumlarn icin dortgen hicrelerin sira sayisi disindaki parametreler degistiriimemigtir. Test
durumlarinin ortak 6zellikleri Tablo 5.7°de verilmistir. Sira sayisi bes degisik test durumu igin 0 ile 32
arasinda degistiriimis ve sonuglar Sangho, Alonso ve Jameson (2002) tarafindan elde edilen sonuglarla
karsilastirilmistir.

Tablo 5.10 Yiksek Reynolds sayili ses alti akis igin test durumlarinin ortak ézellikleri

Hesaplama Agi Parametreleri

Dis sinir bayUklik faktori 18
Esneme faktoru 1.1
Co6zium Parametreleri

Semanin derecesi 1
AkI hesaplama yontemi AUSMV
Cok kademe sayisi 3
CFL emniyet faktori 1
CozUundrlik gevrim araligi 15
Yakinsama igin log (RMS) -8

Tdm test durumlarn igin viskoz olmayan aki hesaplama yéntemi olarak AUSMV ve Ug¢ cevrimli
¢6zum adaptasyonu kullaniimigtir. Normalize edilmis artakalan -8 oldugu zaman, yakinsamanin elde
edildigi varsayillmigtir. Dortgen hucreler arasindaki iliski 1,1 degerine sahip bir esneme faktori ile
saglanmistir. Bu problemde ¢oklu ag yontemi kullaniimamigtir. Tum test durumlari i¢in sonuglar Tablo

5.9'da verilmisgtir.

Tablo 5.9'dan anlasilacagi uzere, dortgen hicreler kullanildigi zaman hesaplama zamani belirgin
bir sekilde artmaktadir. Batin test durumlari igcin ¢6zim adaptasyonu cevrim sayisinin esit olarak

alinmasina karsilik, sira sayisi arttikga hicre sayisi belirgin bir sekilde artmaktadir.

Sekil 5.25'te, butln test durumlari igin basing katsayisi dagilimi literatiirde bulunan deneysel
sonuglarla karsilastinlmistir. Ust yiizey izerinde deneysel sonugclara en yakin sonuglar ilk iki test durumu
icin elde edilmistir. Ancak, gergek akis turbllansli oldugu igin sayisal sonuglar ile deneysel sonuglar

arasinda blyuk bir fark bulunmaktadir. Sira sayisinin artmasiyla, bu fark daha da artmaktadir.
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Tablo 5.11 NACA 0012 kanat profili etrafindaki laminer ses civari akis igin
test durumlarinin karsilastiriimasi

d Test Tanim Co C. Hucre Coziim zamani
urumu sayisli
1 Dortgen hiicresiz 0,2121 | 1,1911 | 38254 | 6 saat 57 dakika 24 saniye
2 4 sira dértgen hucre 0,2010 | 1,2182 | 62675 | 33 saat 43 dakika 47 saniye
3 8 sira dortgen hiicre 0,2115| 1,0278 | 82702 | 49 saat 3 dakika 54 saniye
4 16 sira dortgen hticre 0,2293 | 1,0181 | 111051 | 97 saat 14 dakika 8 saniye
5 32 sira dértgen hucre 0,2191 | 1,0351 | 172114 | 104 saat 47 dakika 12 saniye
- Test durumu 1 (0 sira)
- Test durumu 2 (4 sira)
Test durumu 3 (8 sira)
. Test durumu 4 (16 sira)
Test durumu 5 (32 sira)
Jameson et.al. (2002)
B USRS U NSNS - 0N
Co

L 1
04 0.6

veter
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Sekil 5.25 30P30N kanat profili etrafindaki yiiksek Reynolds sayili ses alti akis igin
basing katsayisi dagilimi




5. test durumu igin kullanilan hesaplama agi Sekil 5.26’da gosterilmistir. Sekil 5.27 ve 5.29'da
besinci test durumu igin Mach ve basing es egrileri gosterilmistir. Ana elemanin veter uzunlugunun
% 10’unda Ust yuzey Uzerindeki hiz profili Sekil 5.27°de goésterilmistir. Kanadin ana elemaninin

firar kenari yakininda olusan girdap Sekil 5.28’de goriimektedir.

i3
i

T

;i
[TT1T1H
iassiis

Sekil 5.26 30P30N kanat profili etrafindaki yliksek Reynolds sayili ses alti akis igin
hesaplama agi (besinci test durumu)
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Sekil 5.27 30P30N kanat profili etrafindaki yliksek Reynolds sayili ses alti akis igin
Mach es egrileri (besinci test durumu)

035
0.34
033
032
031

029
028
027
0286
025
024
023
022
o2

018
018
017
018
015
014
013
012
0.1

008
o008
007
0.08
0.05
0.04
003
002
0o

Sekil 5.28 30P30N kanat profili etrafindaki yliksek Reynolds sayili ses alti akis igin
ana elemanin firar kenari etrafindaki akim gizgileri (besinci test durumu)
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Sekil 5.29 30P30N kanat profili etrafindaki yliiksek Reynolds sayili ses alti akis icin
basing es egrileri (besinci test durumu)
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BOLUM 6
DEGERLENDIRME

Bu calismanin amaci sonlu hacim ydntemi ile Kartezyen hesaplama aglarinda kullaniimak Uzere
iki boyutlu laminer akislar icin Navier-Stokes ¢dzlcusu gelistiriimesidir. Geligtirilen ¢dzlcli hem viskoz

olmayan akiglar, hem de laminer viskoz akislar igin dogrulanmistir.

Geligtirilen ¢ozlucunin viskoz olmayan akiglar igin dogrulanabilmesi igin iki test durumu
incelenmistir. Birinci test durumunda, birinci ve ikinci derece aki hesaplama yontemleri 0, 3 ve 5 gevrimli
¢6zim adaptasyonu ile birlikte kullanilmistir. C6zim adaptasyon sayisi dusik oldugu zaman ikinci
dereceden aki hesaplama yéntemlerinin literatiirde verilen sonuglara daha fazla yaklastigi belirlenmistir. 5
cevrimli ¢ézim adaptasyonu kullanildigi zaman birinci ve ikinci derece semalarla hemen hemen ayni
sonuglar elde edilmistir. Buna ek olarak, hesaplama agdinin kigultiimesinin énemi gosterilmistir. Co6zim
adaptasyonu kullaniimadigi zaman basing dagilimi literatlirde verilen basing dagilimindan belirgin bir
sekilde sapmaktadir. Buna karsilik, 5 ¢evrimli ¢6zim adaptasyonu kullanildigi zaman yakinsama zamani
artmasina karsilik, 6zellikle kanat profilinin Ust ylizeyinde olusan sok dalgasi literatiirde verilene gok yakin

bir yerde yakalanmaktadir.

ikinci test durumunda viskoz olmayan aki hesaplama yéntemleri ¢6ziim adaptasyonu
kullanilmadan ve kullanilarak incelenmistir. Cézim adaptasyonu kullanildigi zaman, tim yontemler
yaklasik olarak ayni basing dagilimini vermistir. Bu ydntemler arasindaki fark ¢6zim adaptasyonu
kullanilmadi§i zaman belirgin olmaktadir. Uzerinde calisilan test durumunda, ¢6ziim adaptasyonu
kullanilmadigd1 zaman alt ylizeydeki en iyi sonug Roe yéntemi ile elde edilmesine karsilik, Ust ylzeyde
AUSM yoéntemi en iyi sonucu vermistir. C6zim adaptasyonu kullanilmadigi zaman, sokun yeri ve basing

katsayisinin doruk noktasi gayet glizel bir sekilde yakalanmaktadir.

Dusuk Reynolds sayili akiglar iki problem kullanilarak test edilmisti. Bu problemlerde, sinir
tabakanin yeterli blyuklikte olmasindan dolayr melez hesaplama aglari yerine Kartezyen hesaplama
adlan kullanilarak disitk Reynolds sayili akiglar icin yeterli ¢ézunurlik elde edilmistir. Birinci problemde
0,5 Mach sayisi ve 5.000 Reynolds sayisindaki ses alti akis incelenmistir. Testler sadece ¢6zim
adaptasyonundaki gevrim sayisi degistirilerek gergeklestiriimistir. Cevrim sayisi arttirildikga elde edilen

basing ve ylzey slriklenme katsayilarinin dagilimlari literatlirde verilenlerle uyumlu olarak elde edilmistir.
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Ancak, yedi gevrimli ¢6zim adaptasyonu kullanildiginda ¢6zimin yakinsama zamani énemli dlglide
artmigtir. Buna karsilik, bu test durumuyla dértgen hicre kullaniimadan yuzey slriklenme katsayisinin
doruk noktasi biraz fazla tahmin edilmesine karsilik, en iyi sonuglar elde edilmistir. Buna ek olarak, melez
hesaplama aginin etkisini incelemek lzere iki test durumu incelenmistir. Sonug olarak, melez hesaplama

aglari kullanilarak yuzey suriiklenme katsayisinin sagilma olmadan ve daha hassas olarak bulunmustur.

Disiik Reynolds sayili akiglar icin ele alinan ikinci problemde NACA 0012 kanat profili etrafindaki
500 Reynolds sayisinda, 0,8 Mach sayisinda ve 10 derecelik hicum agisinda simetrik olmayan ses civari
akis ele alinmistir. Bu problemin amaci, gelistirilen kodun disuk sayili Reynolds sayilarinda simetrik
olmayan akisi modelleyebildiginin gosteriimesidir. Cozim adaptasyonu ¢evrim sayisinin arttiriimasiyla,
sonuglar literatiirde verilen sonuglara yaklasmistir. 6 gevrimli ¢6ziim adaptasyonunun uygulandigi yedinci
test durumunda, basing dagiliminin doruk noktasi tam olarak yakalanamamasina ragmen, literatiirde

verilene en yakin sonuglar elde edilmistir.

Yiksek Reynolds sayili akiglar tek bir problemle ele alinmistir. Yiksek Reynolds sayilarinda,
laminer akis rejimi turbllansh hale geldiginden gelistirilen kodla ¢ok da hassas sonuglar alinmasi
beklenilmemistir. Bu c¢alismanin amaci 30P30N kanat profili etrafindaki melez hesaplama aglarinin
¢ozime etkisinin arastiriimasidir. Sinir tabaka igerisinde ¢ok sayida doértgen hicre kullaniimasi basing
dagiiminda bazi farkhliklar yaratmistir. Ancak, kullanilan ¢éziici laminer bir ¢6ziici oldugu igin sonuglar

literatirde mevcut deneysel sonuglarla kargilastiriimamistir.

Yakinsama zamanini azaltmak amaciyla ¢oklu ag yontemi kullanilmistir. Coklu ag yonteminin
viskoz olmayan ve viskoz akiglar Uzerindeki etkisi ¢6zim adaptasyonsuz kademe testi, ¢6zim
adaptasyonlu kademe testi, gevrim testi ve yineleme testi uygulanarak arastiriimistir. Kademe sayisinin
arttirlmasinin hem viskoz olmayan hem de viskoz akiglarda daha blyuk bir hizlanma orani sagladigi
gorulmustar. Ayrica, hesaplama agina ¢ézum adaptasyonu uygulandiginda ¢oklu ag yonteminin etkisinin
daha belirginlestigi ve yakinsama hizinin arttigi anlagilmistir.. Ornegin, viskoz olmayan akiglarda ¢ézim
adaptasyonu uygulanmadiginda hizlanma orani 6,27 iken, ¢6ziim adaptasyonu uygulandiginda bu oran

16,98’e yukselmistir. Buna karsilik, viskoz akislarda ise bu oran 1,48'den 7,06’ya artmistir.

Cevrim testleri sonucunda, V-gevriminin yakinsamasinin testere disi ¢evrimine gore daha yavas
oldugu, bunun sebebinin de uzatma adiminda kullanilacak kuvvetlendirme fonksiyonunun saklanmasi igin
ek bellek gereksiniminden kaynaklandigi anlasiimistir. Buna ek olarak, yineleme testleri yapilarak viskoz
olmayan ve viskoz akiglar i¢cin optimum yineleme sayisi belirlenmistir. Viskoz olmayan akislar igin 5
yineleme en iyi sonucu vermesine karsilik, viskoz akiglar igin 20 yineleme en iyi sonucu vermistir. Bunun
yaninda, coklu aj ydénteminin melez hesaplama aglar Uzerindeki etkisi de arastiriimigtir. Bu testler
sonucunda, melez hesaplama aglarinda normal hesaplama aglarina gore daha blyuk hizlanma orani elde
edilmistir. Melez hesaplama aglarinda ¢6zim adaptasyonu uygulanmadigi zaman, hlcre sayisi belirgin bir

Olclide fazla oldugu igin ¢oklu ag yénteminin etkisinin gok daha énemli oldugu gortlmustr.
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