@

TUBITAK

Akis Kaynakl Riizgar Turbini Guriltiisi Hesaplamalari
icin Yiiksek Céziiniirliiklii 2 ve 3 Boyutlu
Navier-Stokes Cozucilerinin Gelistirilmesi ve Uygulanmasi

Sonuc¢ Raporu
29/2/2016

PROGRAM KODU : 1001
PROJE NO: 112M106

Proje YurGOtacUsu
Prof. Dr. Yusuf Ozyériik

Bursiyerler

Kenan Cengiz
Ozgiir Yalgin

Subat 2016
Ankara



©

TUBITAK

Onso6z

Bu projenin amaci, énemli temiz enerji kaynaklarindan olan rizgar enerjisinin elektrik en-
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ybnelik ¢bzuculerin geligtiriimesini ve uygulanmasini igermektedir. Boylelikle tlkemizde hem
aerodinamik hem de akustik analiz yeteneginin arttirlmasi amaclanmaktadir. Béyle énemli bir
konuya desteklerinden dolayi, TUBITAK a tesekkdirlerimizi sunariz.
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Ozet

Projenin amaci, rizgar turbini aerodinamik gurdltd kaynaklarinin ve bu kaynaklardan
yaylilan glrQltinin seviye ve yayillma dogrultularinin sayisal benzetimi icin, tecimsel yazilim-
larda olmayan yUksek dogruluk yetenekli (¢6zUnirlikli) ve verimli bir hesaplama teknolo-
jisini gelistirmek, gelistirilen yazilimlari kanat profillerine ve érnek bir tirbine uygulamak ve
sonugclarini irdelemektir. Rizgar tirbinlerinde aerodinamik gurQlth Gretimi tarbdlansh akis
alani ile ilgili oldugundan, problemin ¢6zimine yaklagsim, yiksek mertebeli sonlu farklar
ve sonlu hacimler Navier-Stokes ¢6zUcUlerinin geligtiriimesi seklinde benimsenmigtir. Sifir-
dan geligtirilen yazilimlarda akis cevrintileri (tGrbilans), Spalart-Almarass tirbilans modeli
ve ayrik cevrinti benzetimi (Detached Eddy Simulation, DES) yaklasimi ile modellenmek-
tedir. Gelistirilen yazilimlar, izantropik vorteks tasinimi, silindir ve kanat kesitleri Gzerinde
surtinmesiz akig, diz levha ve kanat kesitleri Gizerinde tirbilansli akis, kanal icerisindeki
trbllansli akis, esdagilimh ydénbagimsiz tirbilansin yitmesi gibi bir cok farkh 2 ve 3 boyutlu
problemler ile dogrulanmasinin yanisira, literatlirde yer alan kanat kesitlerinin disik ve
yuksek hiicum agili benzetimlerine de uygulanmistir. Projede gelistirilen bu ylksek merte-
beli kodlarin ticari ya da diger diislik mertebeli yazilimlara nazaran beklenen tstinliga, ya
¢6zUm agi ¢6zUnUrliga ihtiyacinin disikligd bakimindan ya da benzer aglarda daha dogru
sonuglar vermesi agisindan farkli problemler araciligi ile gésterilmistir. Uzak alan akustik bil-
gisi, ilgi duyulan geometri etrafinda kurulan Ffowcs Williams-Hawkings gecirken yuzeyleri
Uzerinde uygulanan analitik temelli integral ¢dziiciler ile elde edilmektedir. Bu ¢dzlculler de
proje kapsaminda sifirdan, hem zaman hem de frekans alaninda ¢alisacak nitelikte yazilmis
ve dogrulanmistir. Ayrica 3 boyutlu bir tlrbin uygulamasina da girisilmistir. Toplamda yak-
lasik 5 milyon elemanli bir ag ile modellenen iki bigakli bir tirbinin ¢dztmleri, 192 ¢ekird-
ekli bir hesap platformunda DES modellemesi ile baslatiimis, ancak kullanilabilir akustik
sonuglar vermesi igin 1 yili agkin stre gerektigi anlasiimistir. Artan bilgisayar kapasite ve
hizlarinin, bdyle kodlarin ileride kullanimini olanakli kilacagi gérilmektedir.

Anahtar sézciikler: Riizgar tirbini aerodinamigi, doner kanat akustigi, akis gurdltisa,
ayrik gevrinti benzetimi, (DES), NREL Phase VI, yiiksek mertebeli ayristirma, sonlu hacim-
ler, sonlu farklar, Ffowcs Williams-Hawkings (FW-H)



©

TUBITAK

Abstract

The objective of this project is to develop an efficient and accurate computing platform
for calculating aerodynamic turbulent noise sources of wind turbine blades and blade sec-
tions and thereby aerodynamic noise, through use of high-order discretization techniques,
as opposed to conventional commercial CFD softwares. Since aerodynamic noise produc-
tion is mainly due to turbulent flow structures, the computational approach adopted involves
solving time-dependent turbulent Navier-Stokes equations using high-resolution finite dif-
ferences and finite volume algorithms. The codes developed from scratch are capable of
detached eddy simulation (DES) using the Spalart-Almarass turbulence model. The devel-
oped codes are verified againts many different 2D and 3D problems such as convection
of isentropic vortex, inviscid flow around cylinders and airfoils, turbulent flow over flat plate
and airfoils, decay of isotropic turbulence and turbulent channel flow , as well as highly tur-
bulent flow over a wing profile at moderate and high angles of attack. Superiority of the
developed high-order N-S codes over commercial or other low-order codes are shown in
terms of either mesh resolution requirement or accuracy of the attained solutions. Far-field
noise predictions are realized using the developed porous Ffowcs Williams-Hawkings in-
tegral solvers both in time and frequency domains. These solvers are also verified by an
example monopole problem. A 3D wind turbine application started on a 5 million element
computational grid with DES on a 192-core computing platform indicated that for comple-
tion of acoustic results, over 1 year time is needed. It is certain that increasing computing
capability and speed will enable use of such codes more routinely in future.

Keywords: Rotor aerodynamics, rotor aeroacoustics, wind turbine noise, detached eddy

simulation (DES), NREL Phase VI, high-order discretization, finite difference, finite volume,
dispersion relation preserving (DRP), Ffowcs Williams-Hawkings (FW-H)

Xi
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1 Giris

Bu rapor, proje boyunca gerceklestirilen bilimsel ve teknik faaliyetleri bir bitlin olarak veren
ve degerlendiren bir rapordur. Raporda ilk olarak amag belirtiimekte, amag ¢ergevesinde plan-
lanmis ve gergeklestiriimis ¢caligmalarin bir 6zeti yer almaktadir. Ardindan yapilan ¢alismalarin
arka planinda yer alan nedenleri anlamaya yardimci olmak maksadiyla literatir taramasi sunul-
maktadir. Daha sonra c¢alismalara temel teskil eden teori, iligkili denklemler ve bu denklem-
lerin ¢6zUmU igin kullanilan yUksek mertebeli sayisal semalar veriimekte ve tartisiimaktadir.
Akig ¢oziculerinin ¢6zdigu denklemler, agdali akis denklemleri olan Navier-Stokes denklem-
leri olup, tirbllans etkileri, ayrik genis ¢evrinti benzetimi (Detached Eddy Simulation) yoluyla
modellenmektedir. Zamana bagl bu denklemlerin ¢6zimU icin gerekli sayisal semalarin sifir-
dan baslayarak gelistirilen bilgisayar kodlarina dékilmesine iliskin calismalar da detayli bicimde
aciklanmaktadir. Gelistirilen yliksek mertebeli sonlu hacimler ve sonlu farklar kodlarinin dogru-
lamasi amaciyla gergeklestirilen gesitli sayisal benzetim ¢aligmalari ve sonuglar da sunulmakta
ve etraflica tartisiimaktadir. ilave olarak uzak bélge akustik bilgilerinin edinilmesinde rol oy-
nayan Ffowcs Williams-Hawkings yuzey integral yontemlerinin, hem zaman hem de frekans
alaninda uygulanmasi anlatilmakta, dogrulama c¢alismalarindan 6rnekler sunulmaktadir. Son
bélimlerde rlzgar tarbini pal kesit ve butin tirbin gurlltisini hesaplaya yénelik ¢calismalar-
dan bahsedilmektedir.

1.1 Projenin Amaci

Onerilen projenin amaci, riizgar tiirbini aerodinamik giriiltli kaynaklarinin ve bu kaynaklardan
yayilan glr0ltinin seviye ve yayilma dogrultularinin sayisal benzetimi icin tecimsel yazilimlarda
olmayan ylksek dogruluk yetili (¢6zUndrlGkIG) ve verimli bir hesaplama teknolojisini gelistirmek,
gelistirilen yazilimlari érnek bir tirbine uygulamak, sonuglarini irdelemek ve ayni zamanda bu
konuda yetigsmis insan kaynagi yaratmak ve tim bunlari yerli kullanici ve tasarimcilarin hizme-
tine sunmaktir. Bu ¢alismanin Griin ve sonugclari ile daha tasarim asamasinda sadece yapisal
ve aerodinamik agidan degil, ayni zamanda disik seviyeli girulti emisyonu bakimindan da
en-iyilestirilmig tirbin pal tasarimlarinin elde edilmesinin yolu agilacaktir.

1.2 Hedefler ve Gerceklestirilenlerin Ozeti

Proje cercevesinde, sifirdan, iki ayri, zamana bagh, yiksek mertebeli tirbilansli Navier-Stokes
cOzUcusu gelistirilmistir. Ayni zamanda uzak noktalardaki akustik degerlerin hesaplanabilmesi
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icin zaman alaninda 3 boyutlu, frekans alaninda 2 ve 3 boyutlu Ffowcs Williams-Hawkings
(FW-H) integral ¢6zuculeri yazilmistir. Geligtirilen tim yazilimlarin dogrulamasi, oldukga farkli
problemlere uygulanmasi ile gerceklestirilmistir. Ozetle,

1. Iki boyutlu yilksek mertebeli Navier-Stokes ¢oziicisiiniin gelistiriimesi hedeflenmis, bu
tam olarak basariimigtir. Gelistirilen kodun 6zellikleri séyledir:
e Zamana bagh Navier-Stokes
e Spalart-Almaras tirbilans modeli
e Ayrik cevrinti (DES) modeli
e Egrisel, tek bloklu yapisal aglar
e 40ncu mertebe, 7-nokta sonlu farklar DRP ayristirmasi
¢ Runge-Kutta zaman integrasyonu
e MPI paralel
¢ Yanal dogrultuda periyodik sinir sartlari ile sonsuz kanat similasyonu
e Yansitmasiz uzak sinir gartlari
2. Uc boyutlu yilksek mertebeli Navier-Stokes ¢dziictisiiniin gelistirilmesi hedeflenmis, bu
hedefe tam olarak ulasiimistir. Geligtirilen kodun 6ézellikleri sdyledir:
e Zamana bagh Navier-Stokes
e Spalart-Almaras tiirblilans modeli
e Ayrik gevrinti (DES) modeli
e Egrisel, tek bloklu yapisal aglar
e 4(incl mertebe, DRP sonlu hacimler ayrigtirmasi
¢ Runge-Kutta zaman integrasyonu
e MPI paralel
e BUtlndyle 3 boyutlu kanat veya 2 boyutlu kanat benzetimleri

3. Ffowcs Williams-Hawkings ¢6zUcUsindn gelistiriimesi hedeflenmisg, bu fazlasiyla gergek-
legtirilmigtir. Gelistirilen 3 farkli FW-H ¢éziiclsinin 6zeti sbyledir:

e Zaman alaninda, rlzgar tineli konfiglirasyonu icin 3 boyutlu, hareketli FW-H den-
klemi ¢ézUcusu
e Frekans alaninda, hareketli, 3 boyutlu FW-H denklemi ¢ézlclsu
e Frekans alaninda, hareketli, 2 boyutlu FW-H denklemi ¢ézliclsu
4. Dogrulama galismalari hedeflenmigtir. Bunun igin kanat kesiti ve 3 boyutlu riizgar tirbini
simulasyonlari hedeflenmigtir. Sinama ¢alismalari, kodlarin gelistiriimesi asamasinda bolca,

farkl problemlere uygulanmasi ile gergeklestiriimistir. Tam olarak su sinamalar gergek-
lestirilmistir:



-
e izentropik girdap tasinimi
e Silindir Gzerinde vizkoz olmayan akis
e Kanat kasiti Uzerinde transonik vizkoz olmayan akis
e Couette akigl
e DUz levha lizerinde vizkoz laminar akig
o Kanat kesiti tizerinde vizkoz laminar akis
e Cozuculerin mertebelerinin yaratilmis ¢6zim yéntemi ile gdsterilmesi
e D0z levha tzerinde turbalansh akig
e Kanal igerisinde turbulanslh akis
e Es dagilimh esy6nli tirblilansin dogal yitim problemi

e Dustlk ve yiksek hiicum acili, yiksek oranli tirbulansh akis ve akustik

2 palli bir NREL ttrbinin benzetimi

Burada anlatilan calismalar, son sinama maddesi haric, planlandigi gibi hatta bazi maddeler
icin fazlasiyla gerceklestirilmigtir. Son sinama, 3 boyutlu riizgar tirbini akustik sonuglarinin elde
edilmesini icermekteydi, ancak gereksinilen hesaplama sirelerinin éngdrulerimizden fazla g¢ik-
masi nedeniyle, bu sonuglar proje bitimine yetistirilememistir.

Yapilan tim yazihm gelistirme ve sinama galismalari, literatir taramasindan sonra yer alan
bdélimlerde detayl bicimde anlatiimaktadir.

1.3 Literatir taramasi

1.3.1 Genel

Aerodinamik kaynakl rizgar tirbini girdltist karmasik fiziksel bir olaydir (Rogers ve Manwell,
2004). Tarbin pallerinin hareketinden dolayi sirf pal hacminin yer degistirmesiyle fiziksel ama
daha ¢ok matematiksel yapisi itibariyla teknik literatirde monopol ve pal Gzerindeki aerodi-
namik yuklemeden dolayi dipol olarak adlandirilan ayrik ama diguk frekans karakterli gurGlti
kaynaklari mevcuttur. Bunlarin yanisira quadrupole olarak adlandirilan tirbulansl akigin tetik-
ledigi genis frekansh ve rlizgar tlrbinleri icin daha 6nemli giriltl kaynaklar mevcuttur (Doolan
vd., 2012; Rogers ve Manwell, 2004). Ornegin tiirbin pallerinin firar kenarlarinin kiit olmasi gir-
dapli bir akis ile neticelenebilmekte ve ayrik frekanslarda ek gurQlti yaratabilmektedir (Shannon
ve Morris, 2006). Bir diger kaynak pal Uzerindeki tirbdllansh sinir tabakanin kendisidir. Zamana
bagl rahatsizliklar igeren sinir tabaka pal ylzeyi ve firar kenar ile etkileserek 6zellikle firar
kenarindan énemli miktarlarda gurdltd yayihmina neden olmaktadir (Oerlemans vd., 2007).
Bu kaynaklar tirbin ve kule etrafindaki 3 boyutlu akis ile sikica iligkili oldugundan bilgisayar
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ortaminda gerceklestirilecek bir rlizgar tlrbini glrilti seviyesi ve yayllma dogrultusu benze-
timi (simulasyonu), 6ncelikle yiksek dogruluk dereceli, 3 boyutlu ve zamana bagh akis alani
hesaplamarini gerekli kilar. Riizgarin darbeli yapisi, rizgar yéninin olasi degigimi ve tirbin
kulesinden kaynaklanan girdapli akis yapisi, benzetim ¢alismalarinda fazladan zorluklar getiren
etmenlerdir. Tlrbdlansli akis alaninin ¢6zimune iligkin akigi ydneten Navier-Stokes (N-S) den-
klemlerinin dogrudan ¢éztumleri (DNS) disinda kalan en ileri ydbntemler, genellikle akis alaninin
genis olcekli cevrinti benzetimine (Large Eddy Simulation, LES) dayanmaktadir (Fleig vd., 2004;
Tadamasa ve Zangeneh, 2011). Yiksek dogruluk iceren hesaplamalar, yiksek hassasiyet mer-
tebeli sonlu hacimler, sonlu farklar veya sonlu elemanlar yéntemlerinden birini gerektirir (Tam,
1995). Aksi durumda hesaplama aginin ¢ézinUrliginun yeterince yiksek seviyeli olmasi is-
tenir, ki 6ncelikle olugan turbulansh ve gevrintili akig, onun pal ve kule gibi ylzeyler ile etkilesim-
lerinin dogurdugu akustik sinyaller (gUrulti) hesaplama hatalari arasinda kaybolmasin. YUk-
sek mertebeli algoritmalar (6rn. Kok (2009)), geometri etrafindaki tlrbllansh bdlgede yaratilan
ses dalgalarinin kayipsiz ve dagiimadan ilerlemesini saglar. Bu noktadan hareketle, Tam ve
Webb ’Dagilma iliskisi Korunumu’ (Dispersion-relation-preserving, DRP) prensipine uygun y(ik-
sek mertebeli sonlu farklar yéntemi gelistirmistir (Tam ve Webb, 1993). Modellenen diferensiyel
denklemlerin gercek dagiima iliskisi, o denklemlerin DRP ile olugturulan nimerik ¢dzimleriyle
cok benzer sonuglar vermektedir. Akustik dalgalar yerel ses hiziyla ilerlemektedir. Bu durum,
konvektif olmayan sabit ses hizina sahip ortamlarda sesin her yoéne ilerleyebilecegi anlamina
gelir. Ag yapisindaki digimlerin (nodes) esit olmayacak sekilde yayilarak olusturulmasindan
otarG yiksek dalga dagilmalarina sebebiyet veren nimerik metodlar dalgalarin yénbagimli
(anisotropic) bir sekilde ilerlemelerine sebebiyet verir. Ancak yiiksek mertebeli niimerik ¢dzim-
ler gercek fiziksel dagilma iligkisi benzetimini daha hassas yapabilmektedir. Bu ylzden DRP
korunumu yiksek mertebeli ¢ézimlerle modellenmektedir. Tam ve Webb lineerlestiriimis Eu-
ler denlemlerini yiksek mertebeli DRP prensipli sonlu farklar yéntemiyle ¢céziimleyerek dalga
ilerlemelerinin gergek yapisiyla hemen hemen ayni oldugunu géstermigtir.

Bu projede is paketinin sonlu farklarla ilgili Kisminda trbin pallerindeki tirbllans akisi incele-
mek ve akustik dalgalari elde edebilmek amaglandigi igin Navier-Stokes denklemleri ’Dagiima
iligkisi korunumu’ prensibine uygun, en iyilestirilmis 4. mertebe zamansal ve uzaysal ayristirmal
sonlu farklar ydntemiyle ¢6zllecektir. Uzaysal sonlu fark ayrigtirmasi sirasinda her ag digimu
icin 7 simetrik digim kullanilacak ve tirbilans modellemesi DES’e gére yapilacaktir.

Is paketinin 3 boyutlu sonlu hacimlerle ilgili kismi igin de tiirbiilans yapilarini yiiksek dogru-
lukta yakalayabilmek maksadiyla ylksek mertebeli disik dagilimli (DRP) bir numerik benzetim
gereklidir. Bilindigi Uzere, standart bir sonlu hacim yénteminde bdlgesel olarak kitle, momen-
tum ve enerji korunumu esastir. Fakat kinetik enerjinin ve ses hizinin (i¢ enerjinin) korunumu
garanti edilmemektedir. Dolayisiyla, olusabilecek fiziksel olmayan kinetik enerji, cézimin karar-
hligini bozabilmektedir. Bunu dnlemek icin genellikle yapilagelen yapay bir séniimleme (diflizyon)
katmaktir. Viskoz problemlere bakildiginda, bu gergekgi olmayan kinetik enerji Gretiminin neden
oldugu numerik yitim ve kararsizliginin gerektirdigi ek yapay yitim, grid-alti élgekteki tirbllans
modelleriyle etkilesime girerek ¢6zimUn kalitesini bozabilmektedir (Kravchenko ve Moin, 1997;
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Kok, 2009). Literattrde, tim bu sorunlara karsilik yeni yeni kullanilimaya baslanan ayrik for-
milasyonda skew-symmetry’yi korumaya yodnelik yéntemler éne surtlmistir (Verstappen ve
Veldman, 2003; Morinishi, 2010). Béylelikle, geleneksel ayriklagtirmalarda kullaniimakta olan
yapay yitim teriminin gerekliligini ortadan kaldirmakla birlikte ¢éziim daha kararli ve dogru hale
getirilmektedir (Pirozzoli, 2011). Bu nitelik, yapay difizyon kullaniminin beraberinde getirdigi
islem yUku ve fiziksel olmayan etkileri yok ettiginden son derece faydal bulunmustur. Sikistirila-
bilen akislar igin (Kok, 2009), hem kitle, momentum ve enerjiyi, hem de kinetik enerji ve ses
hizini -yerel olarak- koruyabilen, ayni zamanda ylksek mertebe dogruluga ve DRP’ye sahip
olan bir sonlu hacim semasi 6ne strmastir. Bu projedeki 3 boyutlu sonlu hacimler benzetimi is
paketi icin bahsi gegcen ydntem benimsenmistir.

1.3.2 Pal kesiti guriltiisii benzetimi

Modern rizgar tarbini guraltd kaynaklarinin 6nemlileri arasinda pal Gzerinde olusan turbulansli
sinir tabakanin akigl esnasinda ve pali terk ederken firar kenari ile etkilesmesi sonucu olusan
gurdlth bilegseni énlerde yer almaktadir (Doolan vd., 2012). Bu konuda hem deneysel hem de
yari teorik bir cok calisma vardir (Hutcheson ve Brooks, 2004; Oerlemans, 2009; Oerlemans
vd., 2007; Gruber vd., 2010; Ferreira vd., 2007; Parchen ve TNO-TH, 1998; Bertagnolio, 2008;
Verhoeven, 2011). Bu gurdlta bileseni, pal kesiti ve Gzerinde olusan tlrbulansh sinir tabaka
parametreleri akustik analoji (FW-H denklemi) iginde kullanilarak yari empirik sekilde modellen-
mistir. Boylelikle bir ¢ok firar kenari glrGlti hesaplama yazihimi geligtiriimigtir (Parchen ve TNO-
TH, 1998; Bertagnolio, 2008; Boorsma ve Schepers, 2011). Bunlardan TNO’da (TNO=Netherlands
Organization for Applied Scientific Research) gelistirilen ve TNO modeli (Parchen ve TNO-
TH, 1998) olarak bilinen yari teorik metot en ileri olanlardandir. Bu modelde pal kesiti (z-
erindeki tirbllansh akis alaninin gevrinti (eddy) uzunlugu ve kinetik enerjisi gibi biyukltkler
kullaniimaktadir. Bertagnolio (Bertagnolio, 2008), bu gibi tirbllans degiskenlerini sinir tabaka
integral yontemi kullanan XFOIL (XFOIL, 2012) yazihmi, RANS metotlari kullanan bazi farkli
c6zicller ve LES’e dayali ¢dzliciilerden elde etmis ve TNO’da kullanarak genis sayida benze-
timler gerceklestirmigtir. Béylece elde ettigi yari teorik sonuglari dogrudan LES benzetiminden
elde edilen akustik sinyaller ile karsilagtirmis ve en iyi yari empirik metotlardan olan TNO’nun
da sinir tabaka girdilerine oldukc¢a hassas oldugunu géstermistir. Buna benzer sonuglar bagka
calismalarda da rastlamak mimkindtr (Kamruzzaman vd., 2012; Verhoeven, 2011). Ozellikle
Kamruzzaman ve arkadaslarinin NACA 643-418 kanat kesiti (izerine 2.5 milyon Reynolds sayisi
degerinde yaptiklari genis deneyler de iceren calismada (Kamruzzaman vd., 2012) tirbllans
ile ilgili degerlerin uygun sekilde verilmesi durumunda TNO modelinin sayisal pal ylzeyi basing
salinimlarini ve uzak bélge akustik alanini dogru sekilde yakaladigi goésterilmistir. Bu galis-
malardan ¢ikan sonuglara gére, tirbin sinir tabaka iligkili giraltd hesabinda RANS’in tek bagina
yetersiz kaldigi ve dogrudan tirbilansh sinir tabaka ve sebep oldugu gurdltinin ¢ézilmesinin
en iyi ydntem oldugu séylenebilir. Dogrudan Navier-Stokes ¢6zimi (DNS) ilk akla gelen yén-
temlerden biridir, ancak bu yaklasim asiri bilgisayar kapasitesi gerektirdiginden sadece disik
Reynolds sayilari icin ve 2 boyutlu problemlerde uygulanabilmektedir. (lkeda vd., 2012) sinir
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tabakanin tirbilansa gecis yaratmadigi diisik Reynolds sayilarinda bdyle bir calisma gercek-
lestirmis ve sinir tabakanin kanat kesiti sonlarinda ayrilmasi ile ses yayihmini dogrudan elde
etmiglerdir. Daha gercekci Reynolds sayilari icin nispeten daha az bilgisayar kapasitesi gerek-
tiren LES bir alternatif olarak yayginca kullaniimaktadir (Fleig vd., 2004; Moroianu ve Fuchs,
2006). Ancak 6zellikle hiicum agilarinin arttigi durumlarda olugabilen sinir tabaka ayriimasi
LES ile elde edilen sonuglarin zayiflamasina neden olmaktadir. Bu nokta tam olarak (Ferreira
vd., 2007)’nin hem deneysel hem de sayisal ¢calismasinda gdsterilmistir. Sonug olarak LES
benzetimlerinin pal kesiti duvarina yakin yerlerdeki yetersizligini gidererek daha iyi sonuglar
veren, RANS ve LES’in karigimi olan ayrik ¢evrinti benzetimi (DES) metodunun (Spalart, 2009)
kullanilmasi yararh olacaktir. Georgiadis vd. (2010) de, RANS'’in tUrbllansin daha dengede
oldugu duvara yakin yerlerde, LES'’in ise daha uzakta basarili olduguna vurgu yapmaktadir.
Bunlari destekleyen ¢ok iyi bir drnek 3 boyutlu bir calisma olan yiksek hiicum agil aerodinamik
alanlarini konu eden Squires (2004) olarak verilebilir.

1.3.3 Tiam tarbin guraltisia benzetimi

Pal kesiti girdltd analizleri, disik gUrdlti emisyonlu tim bir tlrbin palinin én tasariminda
6nem tasir (Jones vd., 2011). Aerodinamik performans gibi pal firar kenari giriltisiinde etkin
olan sinir tabaka igerisindeki tlrbulansli yapilar Gzerindeki girdap uzamasi gibi 3 boyutlu etki-
lerin 2 boyutlu analizlerde yer almamasi nedeniyle guriltd sonuglarinda bir takim hatalar olus-
maktadir. Ayrica pal ucu girdaplari ve etkilesimleri, pal sinir tabaka ayriimasi gibi durumlarda
olugsan pal Ustl girdaplari ve benzerlerinden kaynakli gurulti bilesenleri, 3 boyutlu benzetim-
ler gerektirir (Fleig vd., 2004; Tadamasa ve Zangeneh, 2011). Problemin boyutunun artmasi
hesaplama yUkinin énemli élgiide artmasina neden olur. Dolayisiyla tim bir tlrbinden uzak
bir alana yayilan aerodinamik gurGltiyl benzetim yoluyla etkin bicimde hesaplamada akla ge-
len ilk yéntem, nispeten disik maliyetinden 6tirG pal kesiti gurdltd modellemesinde oldugu
gibi Reynolds-Ortalamali Navier-Stokes (RANS) tlirbllans modellemeleriyle birlikte dalga den-
kleminin integral ¢6zim (akustik anoloji, érn. FW-H denklemi) formulasyonlarinin kullanimidir
(Tadamasa ve Zangeneh, 2011). Buna benzer ydéntemler ugak motoru jeti icindeki ince tir-
bilansh (ylksek frekanslh) yapilarin yarattigr girdltinin hizlica hesaplanmasinda kullaniimak-
tadir (Azarpeyvand ve Self, 2009). Ancak daha genis 6lgekli gevrinti alanlarinin akisin etrafinda
gerceklestigi geometri ile sikica iligkili olmasi ve duragan olmayan akis ayrintilarinin RANS’in
temelinde yatan ortalamalar ile ortadan kaldiriimasindan, genisg bant giraltd hesaplamalarinda
beraberinde bir takim hatalar getirmektedir (Bertagnolio, 2008; Verhoeven, 2011). Dolayisiyla
duragan olmayan aerodinamik yiklenmelerden ve tlrbilans yapilarinin etkilesimlerinden kay-
naklanan genig banth grilti daha genis kapsamli bir hesaplamayi gerektirmektedir. Kanatlarin
etrafindaki her dlgekteki cevrintiyi hesaba katan bir benzetim, dogrudan Navier-Stokes benze-
timi (DNS) veya LES olmalidir. Ancak daha énce belirtildigi gibi DNS’in gergekgi problemler icin
uygulanmasi ginimuzde mimkin degildir. Boylelikle genis bantli glrllti mekanizmasindaki
her bilesen LES ile birlikte uzak bdlge hesaplari igin uygun olan FW-H integrali ile hesaba katila-
bilir. Bunlara Fleig vd. (2004) ile Mo ve Lee (2011)’nin calismalari 6rnek gdsterilebilir. Uzerinde
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oldukca ¢ok sayida arastirma yapilan modern tirbinlerin temsilcisi yatay eksenli NREL Faz VI
tirbinin aerodinamik glrultisini benzeten bu ¢alismalarda, tlrbin etrafindaki zamana bagli
tirbulansl akisin ¢6zimi ve tetikledigi gurdltinin FW-H denklemi ile uzak bélgelere yayilimi
konu edilmigtir. Ayni model tirbinin ¢ézUmleri (Tadamasa ve Zangeneh, 2011) ile (Sezer-Uzol
ve Long, 2006) tarafindan da yapilmigtir. Bu son iki ¢alisma klasik hesaplamali akiskanlar
mekanigi ¢ézcllerini kullanmistir. (Tadamasa ve Zangeneh, 2011) hizli dénmelerinden dolayi
helikopter pallerinde daha ¢ok 6dnem tasiyan pal kalinlik ve aerodinamik yUkleme guriltisuni
icin geligtirdikleri FW-H denklemi ¢ézicisint NREL tirbininde sinamiglardir. Sezer-Uzol ve
Long (2006); Sezer-Uzol vd. (2009) da PUMA adli klasik ¢éztctlerinin rlizgar tirbini gurdltisini
hesaplama yetenegini saptama kapsaminda &zellikle ¢6zim agi ve benzeri parametrelerin
etkilerini analiz etmislerdir. Bilindigi gibi verilen bir ses dalga boyunun makul hata payi ile
¢UzUma igin gerekli minimum ¢6zim ag! eleman ya da nokta sayisi bir ¢6zim metodundan
digerine degisir (Tam, 1995; Tam ve Webb, 1993). Klasik metotlarin diisiik mertebelerinden
dolay1 ¢6zim agi yogunlugu gereksinimleri asiridir ve bu da ¢6zilebilecek problemin boyutunu
ve/veya gurilta frekanslarini (dalga boylarini) sinirlamaktadir. Bu baglamda 3 boyutlu zamana
bagll analiz yikinin fazla olmasi bazi arastirmacilari yine de RANS temelli ¢dzlcl kullan-
maya sevketmistir. Buna Tadamasa ve Zangeneh (2011) érnek verilebiler. Bu ¢calismada varilan
sonug, uzak bdlgelere olan gurdlth yayilm seviyeleri ve dogrultularinin hesaplanmasinda kul-
lanilan ve zamana bagli akis verisinin islenmesinden 6teye gitmeyen FW-H formulasyonlarinin
basarisinin dogal olarak, akis benzetiminin basarisiyla élgiimesi gerektigidir. RANS yaklagimi
ancak probleme 6zgl gerilim modellemeleri barindirmasiyla birlikte, dogasindaki zamansal or-
talamalardan 6tiri kisith band ¢6zimu verebildiginden akustik benzetim igin kullanilabilirligi
yiksek olamamaktadir.

1.3.4 Konuya iliskin literatlirdeki tiirbiilans modellemeleri ve calismalar

Deginildigi gibi Gi¢ boyutlu bir tam kanat benzetiminin DNS ile éngdrulebilir bir gelecekte yapila-
mayacag! ortadadir. LES kullanimi bile ¢ok blyik hesaplama yetisi gerektirip déner kanadin
yeterli sayida tur yapmasini saglayacak kadar yapilabilir degildir (Sezer-Uzol vd., 2009). Bu
durumda RANS-LES tipi melez yaklasimlar sinir tabakayr RANS, ayrilma bdlgelerini LES tipi
modellemeyle ele aldigindan daha mantikh gézikmektedir. Ayrik gevrinti benzetimi (DES) bu
gecisi daha yumusak gerceklestirdiginden ve kullanici girdisini en aza indirdiginden ilk akla ge-
len yaklagimdir. Literatirde NREL Phase VI tipi rlizgar tlrbinQ igin yapilmis basaril galismalar
da bulunabilir (Johansen vd., 2002; Sgrensen ve Schreck, 2014). RANS ve LES bdlgesi icin de
ayni RANS denklemini/denklemlerini kullanir. LES bélgesinde tirbulans dretim ve tiketim ter-
imleri dogal olarak dengelendiginden Smagorinsky tipi bir modele benzemektedir. Ancak DES
yaklasimi ag yapisina ve akis alanina bagh kimi kosullarda hatali durumlar yarattigindan bir-
takim gelistirmelere gereksinim duyulmustur (DDES, ZDES, EDDES (Spalart vd., 2006a; Riou
vd., 2009; Deck, 2005)). ilgili baslikta anlatildigi Gizere bunlarin arasindan ZDES eldeki problem
¢6zUminde yeg tutulmustur.
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2 Akis Denklemleri ve Turbulans Modeli

Akigin akustik Gretimi ve yayihmina yénelik benzetimler yapilacagindan viskoz akig denklem-
lerinin ¢6zUlmesi gerekmektedir. Ayrica turbilans benzetimi i¢in modeller kullaniimak duru-
munda olundugundan cevrinti viskozitesi terimine de yer verilerek Reynolds-Ortalamali Navier-
Stokes (Reynolds-Averaged Navier-Stokes, RANS) bicimi ele alinmigtir.

2.1 Navier-Stokes denklemleri

Viskoz ve viskoz olmayan terimleri iceren ¢ boyutlu Navier-Stokes (NS) denklemlerinin genel
matematiksel ifadesi (kartezyen koordinatlar igin) asagidaki diferansiyel denklem ile verilir:

aﬂ + 8(E_Ev)

N O(F —F,)
ot ox

+ a(G B Gv)
dy

0z =0

(1)

Burada Q, ¢6zum degisken vektorini; (E, F, G), bu degisken vektbére bagli tasinimsal aki
tensor bilesenlerini (kolonlarini) ve (E, F, G),, viskoz aki tensér bilesenlerini géstermektedir.
C6zim degigken vektdrindn ve tensér bilesenlerinin elemanlari su sekilde gosterilebilir:
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pw* + p Toz
(pér + p)w Toall + Toyl + Tozll — 2
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ve hal denklemi toplam enerijiyi verir:

Toplam kesme gerilimi ve 1s1 akisi filtrelenmis bigimiyle asagidaki gibi hesaplanir:

_ ou;  0u 2 . 0uj
Tik = (Ndyn + Nturb) |:<3£Ck + 8xk) - 35lk833]]
4 J

= Hdyn Hturb aT
T = <WW—U+MM~U>wk (4b)

(4a)

Burada laminar NS denklemlerinden farkli olarak fazladan bir bilinmeyen terim daha mey-
dana gelmektedir (u.4)- Literatir kisminda da deginildigi gibi bu bilinmeyen terim Spalart-
Allmaras tek denklem modeliyle ¢oztulmektedir.

2.2 Tuarbilans modeli

2.2.1 Spalart-Allmaras modelinin standart bicimi:

Spalart ve Allmaras (1992) tarafindan gelistirilen tek-denklemli bir tirbilans modeli ayrik akis
benzetimi (DES) ¢ergevesinde kullanilacaktir. TUrbllans vizkozitesi ile ilgili degiskenin taginim
denklemi agsagidaki gibidir:

Dv

D = U+II-d+06 (5)
Denklemdeki terimler standart bicimleriyle, sirasiyla yitim (difuzyon), tretim, tlketim ve “trip”

asagida tanimlanmistir:

U=V- (”i”w) . T =cp(l— f)Si+ %vay?

(6)

1%

® = (cnfo— %) |

2
d] . O = fi(Au)?

Bu calismada “trip” terimi 7’ye yer verilmemekle birlikte f;» = 0 alinmaktadir. S6zU gegen
tasinim denklemi ¢6zildUkten sonra turbilansin vizkozitesi ilgili degisken © (izerinden hesa-
planabilir:

3

~ X v Hdyn
Mturb:pfvll/a fvlzﬁa X=" l/:i (7a)
X° + Cyy v p
ot = Hdyn T Hturd (7b)

Ardindan Boussinesq hipotezi yardimiyla toplam vizkozite hesaplanacaktir (bkz. denklem 4).
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Uretim terimindeki modifiye girdap S = S + -5 f.2; girdap S = |V x V| olup, d ise en yakin du-

vara uzaklik olarak tanimlanmistir. Geriye kalan fonksiyon f,o = 1 — ﬁ seklinde hesaplanir.
Modelde yer alan diger parametreler séyledir:
IR A 6 N
fw_g[96+c?u3 ., g=r+cy(r’—r), r=min m,rmm (8)
ilgili sabitler asagidaki gibi alinmaktadir:
1
0= 2/3, eyt = 0.1355, cpp = 0.622, k = 0.41, oy = 2 4 B2

K2 o (9)
cw2 = 0.3, cw3 =2, cy1 = 7.1, Tz = 10

Duvar Gzerinde tirbllans olamayacagindan v = 0 alinmalidir. Tamamen tlrbllansli serbest
akis igin o genellikle 3v, ve 5v4 arasinda alinir ki ¢éziim alanina sirekli olarak tirbalansh akig
saglansin. Bunun yaninda “trip”li akis i¢in genelde 7 <« 0.1v4 civarinda alinir. Sonug olarak,

model denklemi kapanmis olur.

Gogunlukla tarbllans 1si iletimi Pry = 0.9 Prandtl sayisiyla temsil edilmektedir. Ayrica olasi
bir LES bdélgesinde Pr; = 0.5 de alinabilmektedir.

S-A modeline bir modifikasyon: Yukarida agiklanan S-A model bigimi standart bigim olarak
bilinmektedir Allmaras ve Johnson (2012). Bu ¢alismada S-A modelinde eksi © degerleri soru-
nunu ¢dzmek amaciyla, Kaynak Crivellini ve D’Alessandro (2014); Crivellini vd. (2013) tarafin-
dan dénerilmig oldukga glincel bir degisiklik kullaniimaktadir. Buna gére denklemin kaynak terimi
IT — ® asagidaki gibidir:

N\ 2
Cb1 1] [V Cb2 |~ 2 ~
M — (1_ft2)7/€2r —Cwlfw+ft2?} (d) +7|Vu| v>0

0 v <0,
yitim terimi ise

g

\Il:V-(V+maX[ﬂ’0]Vﬁ> (11)

biciminde degistirilmigtir. Bunun yaninda r fonksiyonu

Sk2d? !
= ( il +fv2> (12a)
%
Tmaz r* <0
r= (12b)
min (r*, rmeg) 7 >0

olmustur. Son olarak tirbilans vizkozitesi de arti degerlerle sinirlandiriimigtir:

Hturb = pfvl max(ﬂ, O) (1 3)

10
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Kalan tim fonksiyonlar ve sabitler standart bicimdeki gibi korunmustur. Bu modifikasyonun
6zellikle laminar ayrismal akislarda tirbulans gecis 6zelligi rapor edilmektedir. Ayrisma yoksa
gecisi tetiklemek gerekecektir. Bu ¢alismada DES gergevesinde turbilans gegisinin, akigin ilk
kosullarina serpigtirilecek yapay turbulans salinimlariyla tetiklenebilir. Bu salinimlarin tanimi,
Davidson (2007, 2011)’nin yéntemiyle yapilabilir.

2.2.2 DDES ve kimi gelistirmeler:

Ayrik gevrinti benzetimi bayadi anlatimiyla, duvara uzak bélgelerde LES kipine; yakin bdlgel-
erde RANS kipine gegmekten ibarettir. Sonlu hacim baglaminda, értiik filtreleme sayesinde du-
vara uzaklik fonksiyonu icin tasarlanmig anahtar yeterlidir. Model LES kipindeyken RANS mod-
eli, Oretim-tliketim dengesi sayesinde Smagorinsky benzeri bir ag-alti modele benzemektedir
(v; ~ SA?). Gecikmeli ayrik gevrinti benzetimi (DDES), DES97 olarak bilinen diiz ayrik gevrinti
benzetimine bir iyilestirme olarak tasarlanmigtir (Spalart vd., 2006a). Béylelikle, DES97’nin kul-
lanildigi cogu durumda modellenmis gerilim azalmasi (modeled stress depletion) ve ag nedenli
ayrisma (grid induced separation) sorunlarini ¢6zdiga kanitlanmistir (Spalart vd., 2006a; Zha
ve Gables, 2011).

d=d— fagmax(0,d — CppsAmaz) (14)

where
fa=1—tanh([8ry]*) (15)
e (UZ-J;;;;OZ’/{Zd? (16)

Burada A4, = max(Az, Ay, Az) hesaplanir. Cpgs = 0.65 sabiti, eriyen esydnlu esdagilhmli
tirbllans (decaying isotropic homogeneous turbulence) benzetimleriyle saptanmis bir ayar
(kalibrasyon) katsayisidir. DDES'in bilinen bir zayif yéni, RANS modelinin vizkozitesi ylziinden
akistaki kararsizliklarin gelisiminin yitirilmesi ve tirbllansa gecis gecikmeleridir (Deck, 2005).
Gri bélge sorunu diye bilinen bu olgu, bélgesel bir modelleme yaklagsimiyla ¢éziime kavus-
musgtur (ZDES (Deck, 2005, 2012)). Bu yaklagimdaki en énemli nokta, duvar sinir tabakasi
disinda, yani énceden belirlenmis f;o = 0.8 siniri Gzerinde, ag araligi fonksiyonu da LES’teki
gibi davranir (A,,; = (AzAyAz)'/3). Ek olarak a§ arali§i fonksiyonu asagidaki gibi gelistir-
ilebilir:

Au = \[NZAA. + NZALA. + N2AA, (17)

Burada N = H%H girdap vektorlyle ayni dogrultudaki bir birim vektérdir. Bdyle bir yaklagimla
ag araligi fonksiyonu, yalniz aga degil; ayni zamanda akisa da bagl duruma getirilmigtir. DDES
modeline yapilmis bir baska gelistirme ise genigletiimis DDES (EDDES)’dir (Riou vd., 2009).
Bu gelistirmede yalnizca ZDES(imode = 2) yaklagsimina tek bir ekleme olarak, S-A modelinin
duvar yakini fonksiyonlari LES kipine gegildiginde asimptotik degerlerine esitlenmistir:

fv1:17 fU2:07 f’wzl (18)

11
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Boylelikle LES kipine gegis kolaylanmig olacaktir. Ancak bu degisikligin, basarisinin tirli yayin-
larda (Riou vd., 2009, 2011; Jee vd., 2010, 2013) kanitlanmig olmasina ragmen sinir tabakasini
bozdugu da séylenmektedir (Deck, 2012).

12
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3 Yuksek Mertebeli Sonlu Hacimler Algoritmasi

Tam tOrbin gUrdlth benzetimi ¢caligmalari, her bir rotor kanadinin etrafinda ¢ok bloklu, géreceli
olarak karmasik ¢6zim agi gerektirir. Béyle ¢6zim aglarinda sonlu hacimler metodu daha uy-
gun bir metot olarak karsimiza ¢gikmaktadir. Ancak, akustik dalgalarin daha dogru iletilebilmesi
icin boyle bir algoritmanin mertebesinin ylksek olmasi gerekir. Bu tip bir algoritma Kok ve Ven
(2010); Kok (2009) tarafindan farkli problemlere basariyla uygulanmistir. Projedeki 3 boyutlu
calismalar bu algoritmaya dayanmaktadir. Asagida bu algoritmanin ayrintilari verilmektedir.

Sonlu hacimler metodu hlcre yapisi 6rnek olarak Sekil 1'de gbsterilmektedir.

A'~hJ V1 i A'~hIVE °
< " ° : o | @
I
=T,
o i
E+h
.
(a) Hicre yapisi ve metrikleri (b) Hicre hesaplama sablonu
Sekil 1: Sonlu hacimler konfiglrasyonu.
Fiziksel bir blyUkligun tasinimi iki form dahilinde tanimlanabilir,

0

Do="L2 1V (V) (=0) (19a)

¢
Ap=pa-+pV Vo (=0) (19b)

Divergence operatdri (D), ¢’nin bir kontrol hacmindeki korunumu, adveksiyon operatdri (A) ise
¢’'nin bir akigkan tanecigiyle birlikte tasinirkenki zaman tirevidir. Kitlenin korunumu kanunu,
bu iki formun denkligini saglamaktadir. Kinetik enerji ve i¢ enerjinin tasinimla yerel korunumu
hizin ve ses hizinin karelerinin divergence’lyla (D(%¢2)) saglanabilir (Verstappen ve Veldman,
2003). Bu yapinin ayni zamanda skew-symmetric operatért (K) kullanmaya esdeger oldugu

13
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gOsterilebilir. Ayrica bu yapi, A ve D’nin bir bilesimi olarak da ortaya cikacaktir:

1

D(5) = 30D + ;640 = 6K (20)

Burada D ve — A adjoint operatérler oldugundan simetrik operatér S = %(D — A) tanimlanabilir.
Dolayisiyla D = K + S ve A = K — S bulunabilir. Deg@erler yerine kondugunda

10pg 1 a¢ 1
dp
56 = (atw o) (21b)

bulunur. Goruldigu gibi, simetrik operatér kitlenin korunumundan baska birsey degildir, dolayisiyla
sifira esitlenebilir. Sonuc olarak A, D ve K operatérlerinin denk oldugu goérilebilir.

Qi .k ve Q11 hicrelerinin arasindaki ylzlerde tanimlanan asagidaki ortalama yéntemleri
skew-simetrik formlarin tiretiminde blytk dnem teskil etmektedir:

1

uf = 5 Uik + tit1jk) (22a)
1
uUp = 5 (Wi g Vi1, Uik1,5kVij0k) (22b)

(Buradaki degiskenler lzerindeki isaretlemeler (6rn. uv ve @) RANS denklemlerindeki ile ayni
olmayip, ifadelerin sag taraflarindaki agilimlari tanimlamak igin kullaniimigtir). Sonu¢ olarak,
sikisabilir akis denklemlerinin skew-simetri’yi de koruyan yari-ayrik bi¢imi agagidaki gibi bulun-
abilir (Kok, 2009):

dp; ®;

Di® = L= 4 ViF =0 (23)
1 1
u; oV + pi
burada ®; = v; » ,F =< pVo+pj pdir.
w; pV + pk

Bu formda, simetrinin korunmasini saglayan dizenleme yogunlugun ¢ yerine hizla birlikte
islenmesinden ibarettir. G6zim aginin kivrik olmasi sonlu fark yéntemlerinde olabildigi gibi
(Morinishi vd., 1998) simetriyi bozmamaktadir. Clinkld agin dizgin olmamasina bagh orta-
lama alma katsayilari gerekmemektedir. Onun yerine, agin kivrikliginin etkisi ag metriklerinin
hiicre yuzu alan vektérl ve hiicre hacmi olarak kullaniimasinda sakli olmakla birlikte, simetriyi
bozmamaktadir (bkz. Sekil 1(a)).

14
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4. mertebe dogruluk daha biiyik bir hiicrenin kullanimiyla saglanabilmektedir. i de yapilanin
ayni hesaplamalar 3k buytklugindeki hucreler icin de yapilir. Sonrasinda, 2. mertebe hesapla-
manin énde gelen hata terimi Richardson ekstrapolasyonuyla (Verstappen ve Veldman, 2003)
yok edilmek suretiyle 4. mertebeden deger bulunur. Standart 2. mertebeden gradyan operatori
h blyUkligindeki hiicre icin asagidaki gibi yazilabilir:

V'V F =B (24)
Buradaki aki dengesi soyledir:

h h h h
B} Fz+1/2,] w1kt Fl igt1/2k — Fijoijon T Fijeri2 = Eijr—1/2 (25)

Bir hiicre ylizeyinden aki gecisi ise F* = F"A”" olur. Kivrik bir ag yapisi igerisinde, gradyan
operatorl géyledir:

3
o
JVF = Z T@(fjvgj) (26)

C6zim sablonu (stencil) simetrik oldugundan yaklastirim yalnizca tek mertebeli terimler icer-
mektedir. Bu ylzden, 2. mertebe yaklastirimi

ﬁvh Ji + Cih? + O(hh) (27a)

(Z 73 (FIVE;) ) + D;ih? + O(hY) (27b)
] .
seklinde ifade edilebilir. C; ve D; katsayilari yeni olusturulan blylk kontrol hacminin 32 kati
olmak durumundadir. Bu bilgi 1s1ginda 4. mertebeden gradyan operatorii bu katsayilar yok edil-
erek bulunabilir:

V*VIF =B} (28)

V= h3 3 vh =y Ly (29a)
LT3 h3 (3h) T8t 8.3t
h3 1 9 1
B = 2__Bh =Zph_ _RB3h 2
3o <3 e > P gl (290)
Yani, yeni yaklastinnm, i ve 3h hucreleriigin olan yaklastirnmlarin a; = %V;h/Vi* veb, = —%th/(?f‘v;*)
katsayilari kullanarak dogrusal bilesimi olarak yazilmaktadir:
ViF =a;VIF + b, VIF (29¢)

Sonlu farklar algoritmasinda karsilagilan sonuca yakinsamama (convergence) sorunu, farkli
yapay filtreleme algoritmasi ve duvar sinir sartlaryla asiimaya c¢alisilip sonlu hacimler metodu
icin de kullanilan 6rnek uygulamalar tekrar denenecek ve dogrulanacaktir.

15
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|———~
[N R —_—
<

31
vt

(a) DRP kullanimi i¢in tanimlanan 2h boyutlu ~ (b) 4. mertebe icin tanimlanan 34 boyutlu
hicre ve stensili hicre ve stensili

Sekil 2: Standart sonlu hacim igin kullanilan V;* haricindeki kontrol hacimleri

Ayni yéntemle, Dispersion-relation preserving (DRP) semasi tiiretilebilir. Oyle ki, DRP sablonu
icin gerekli olan fazladan bir serbestlik derecesi bu yolla saglanabilmektedir (Tam ve Webb,
1993; Kok, 2009). Sekil 2'de bu amagla segilmis 2h boyutlu hiicre gdsterilmektedir. Bu segim,
hiicre-merkezli sonlu hacim yéntemi kullaniimakta oldugundan uygun bulunmustur. Sonug olarak,
aki dengesi

vAvPr = BP (30a)
4 1 9 1

Vz‘ﬁ =B <3Vih ~3.93 th) +(1-5) <8Vih - 8.33 th) (30b)
4 1 9 1

Bl = (33? BER 233"%) +1-4) <8Blh Y 33B’3h> (09

bulunur. Burada 5 = 0 segcildiginde dikkat edilmelidir ki DRP’siz divergence operator( elde
edilmektedir. Hepsi bir araya toplandiginda, 4. mertebeden dogruluga sahip, DRP 6zellikli di-
vergence operatorin, h, 2h ve 3h hlcreleri icin tanimlanmis standart 2. mertebeden yaklastirim-
larin dog@rusal bir bilesiminden ibaret oldugu gézlemlenmelidir. 8 parametresi, bahsi gegen fa-
zladan serbestlik derecesini temsil etmektedir. Hatay! en aza indirmeye yonelik yapilan bir op-
timizasyon, 8 = 2.00047085298 alinmasi gerektigini gdstermektedir (Tam, 1995).

3.1 Zaman integrasyonu

Zaman integrasyonu 4-asamali kompakt bir Runge-Kutta yéntemiyle yapilmistir. Dogrusal den-
klemlerde dérdiinct mertebe olup dogrusal-olmayan denklemlerde mertebesi ikiye diiser. Klasik
Runge-Kutta'dan daha az bellek gerektirdigi icin tercih edilmistir. Bu ydntem asagida kisaca
gosterilmigtir:

16
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@ = ¢

¢V = ¢ —aAtR(¢")

¢ = ¢ - ayAtR(¢W) (31)
¢ = ¢ —azAtR(¢®)

¢ = ¢O — auAtR(¢D)

Buradaki katsayilar: oy = 1/4, as = 1/3, a3 = 1/2, a; = 1 segilmigtir. Bu segimlerle iyi
kararlihk 6zellikleri gbsterir (Jameson, 1983)

3.2 Yapay yitim(filtreleme)

Onceki raporda anlatilan yapay yitim yéntemi bu raporda yenilenmistir. Yerine, duragan-olmayan
problemlerde dagilma etkisi olmayan bir uygulama konulmustur.,

Akis denklemlerinin ¢ézimiinde yinelemeler slresince kararlihdi saglayabilmek amaciyla
tasinim akisindan bir yapay yitim (artificial dissipation) akisi ¢cikariimasi gerekmektedir. Jame-
son, Schmidt ve Turkel tarafindan éne strtlmus yitim modeli (JST modeli (Jameson vd., 1981))
asagida betimlenmigtir:

LapQijk = (D + D+ D — D¢ — Dy — D) Qi j (32)

Bu model, ikinci mertebeden ydntemler icin uygundur. Kullanilan tasinim ayriklastirmasinin
mertebesini kaybetmemek maksadiyla dérdinci mertebeden tasinim ayriklastirmasi icin al-
tinci mertebeden bir yapay yitim gerekecektir. Ug boyut ve dérdiincii mertebeden yéntemler
icin yapay yitim akisini agagidaki bigcimde uyarlayabiliriz:

LapQijk = (D + D; + D + D¢ + D + D)Qi j (33)

Burada ikinci dereceden terimler (Dg, vb.) akig sureksizlikleri icerebilen transonik akiglar igin
gerekli olup, sok Uzerinde entropi kuralini saglamak amaghdir. Distuk Mach sayilarinda gerek-
memektedir.

Mevcut kodda, klasik JST ydnteminden farkl olarak, duragan-olmayan akislara daha uy-
gun olan bir ayriklagtirma kullaniimistir. Bu diizenlemede yapay yitimin dagilim etkisi ortadan
kaldinimis, yalnizca yitim etkisi gérilmistir (Swanson ve Turkel, 1997):

D{Qijk = Vele )\i,j,kéggkvgﬁg Qi j.k (34)
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Altinci mertebeden yitime uyarladigimizda ise,
D{Qijr = VeAeVe [/\idakez(,ﬁj),kAﬁvaf} Qi (35)

elde edilir. A¢ ve V¢ ileri ve geri yonli fark operatérini temsil etmektedir. Goraldiga Gzere,
tamamen simetrik bir ayriklastirma oldugundan yalnizca yitim etkisi icerir. Burada ¢ ve %)
akinin boyutunu ayarlayan katsayilardir. A = A¢+\,+ A ise boyutlandirma garpani olup spektral
yaricap Uzerinden hesaplanir:

Ae = [V - A| + cl| A (36a)
Ay =V - AP+ c|AD| (36b)
Ao = [V - A2|+c[|AZ| (36¢)

izotropik karakterli bu boyutlandirma garpani, en/boy orani O(1) olan hiicrelerde (bkz.viskoz-
olmayan problemlere 6zgi ¢6zim aglari) uygun olmakla birlikte, viskoz problemlerde (en/boy
orani O(10%)) ¢ok fazla yitime sebep olmaktadir. Buna ¢6zim olarak, Swanson ve Turkel ani-
zotropik boyutlandirma carpanini 6nermigtir (Swanson ve Turkel, 1987). Tek grid Uzerinde
oldukea etkili olsa da anizotropik boyutlandirma, multigrid yéntemlerde yakinsamayi yavaslat-
maktadir. Saf anizotropik boyutlandirma yerine, Martinelli (Martinelli, 1987) tarafindan 6ne surdlen,
hicre bigimine uyumlu bir boyutlandirma ileriki asamadalarda multigrid bir uygulama da gereke-
ceginden, daha faydal olacaktir. Bu yéntem, l¢ boyuta asagidaki gibi uyarlanmigtir:

(Aigik = Gije(ry, ) (Ae)ijik (37a)
i jk(ry,r¢) =1+ (Tn);/jng + (TC)Z}J‘,]C (37b)

Burada r, = \,;/\¢ ve r¢ = A\¢/A¢ oranlari sayesinde boyutlandirma carpani izotropik ve ani-
zotropik durum araliginda sinirlandirilmis olmaktadir. ) sabiti genellikle 1/2 ila 2/3 arasinda
secilmektedir. Diger ydnlerdeki esitlikler de ayni sekilde elde edilebilir.

Ayrica akis streksizlikleri Uizerinde ¢6zim kararliligini saglamak maksadiyla JST tipi yapay
yitim igerisinde ikinci mertebeden bir terim de bulunmamaktadir:

DiQi k= Ve [Ai,j,keg?j%kAg} Qi jk (38)
Standart JST tipi yapay yitimde buradaki katsay!,

|Dit1,5,k — 2Dijk + Pi-1,k (39)
Dit14k + 2Pijk + Pi-1jk

SJST =

ile hesaplanir. Bu bir tir basin¢ duyargaci (pressure sensor) islevi gériip sok vb. gibi blyik
gradyan iceren durumlarda ikinci mertebeden yapay yitimi devreye sokarak kararsizliklari bastira-
bilir. Yalniz, sreksizlik igermeyen bolgelerde etkisi az olsa da O(Axz?) mertebesinde hataya
sebep olacagindan genel hatanin mertebesini bozacaktir. Bu sorunu ¢ézmek igin slreksizlik
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harici bdlgelerde bu ek yitimi kapatacak anahtar kullaniimalidir. Bu galismada, standart JST
anahtari (Jameson vd., 1981) yerine Kok (2007)’nun 6nerdigi asagidaki anahtar kullaniimigtir:

? — min(2Os%ST, SJST) (40)

B9,k
3.3 Dordinci Mertebeden Difuzyon Akisi olusturulmasi

Temel olarak, s6z konusu sonlu hacimler yéntemi igin difuzyon akisinin dérdincl dereceye
cikariimasi, taginim akisinin mertebesinin yikseltilmesi icin kullanilanin ayni yaklasimla gercek-
lestiriimigtir. Mevcut hiicreye ek olarak 3 x 3(x3) buyuUklikte bir hlcre i¢cin de hesaplanan
aki kullanilarak, Richardson extrapolation yéntemiyle ikinci derece hata teriminin yok edilmesi
suretiyle gerceklesir. Cikarim énceki raporda (tasinim akisi igin) anlatildigindan burada elde
edilen sonuca yer vermek yeterli olacaktir:

* 9 n L s

ijk — é ij,k W i,k (41)
Burada B; = V;V,F hlcrenin ylzleri Gzerinden gecen toplam akiyi, d ise problemin boyutunu
temsil etmektedir.

3.4 Sinir kosullari

Paralellestirme igin de kullaniimakta olan G¢ sira sanal hucreler sinir kosullarinin partzstzce
uygulanmasinda temel alinmistir. Gerekli sinir koguluna gére bu hlcrelerin gerekli degerleri
her yineleme adiminda doldurulmaktadir. Simdiye dek kullanilan sinir kogullari kisaca asagida
siralanmigtir:

e Simetri: Sanal hiicre degerleri simetri yizinun diger tarafindan simetrik olacak bigcimde
(dikey momentumun tersi alinir) kopyalanir. Ag digimleri de simetrik olmalidir.

e Periyodik: Sanal hiicre degerleri periyodikligin devami tanimlanan taraftan kopyalanir.

e Duvar: Viskoz kosullar igin kaymayan, viskoz olmayan kosullar i¢in kayan akis kosullari
tanimlanir. Kaymayan akis kosulu momentum ytzeyde sifir olacak bigimde diger tarafin
ters yonlisu olarak alnir. Sinir tabaka igin dikey basing gradyani sifir kabul edilir. Diger
degerler verilen sicaklik degeri de kullanilarak hal esitliginden ¢ikartilir. Kayan akis yoninde
ise sanal tarafta momentumun dikey bilesenin tersi alinmalidir ki ylizeyde teget vektor
elde edilsin.

e Uzak alan: Uzak alan i¢in simdilik Riemann degismezleri kullanimiyla Euler karakteristik
sinir kosulu uygulanmaktadir. ileri asamalarda bu, numerik giiriiltii yansimalarini en aza
indirmek amaciyla Navier-Stokes karakteristik sinir kosullariyla (NSCBC) degistirilecektir.
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4 Yuksek mertebeli sonlu farklar algoritmasi

Sonlu hacimler yaklagiminda ¢6zim agini olusturan sonlu hacimlerin yizey akilari ile galisilirken,
sonlu farklar yénteminde ¢6zim agini olusturan digim noktalarinda bulunan degisken deger-
leri ile ¢ahgiimaktadir. Bundan dolay!r sonlu hacimler yaklagimi karmasik 3 boyutlu ¢6zim
aglarinda (6rn. tim tirbin aginda) varligi yiksek olasilikli Gg¢gensel ylzeyli hiicrelerdeki ¢ézimun
daha iyi davranmasina yol acarken, sonlu farklar yéntemi bu tir hiicrelerde ¢esitli sayisal sikin-
tilara neden olabilmektedir. Ancak ruzgar turbini pal kesitlerinin, yani 2 boyutlu pal geometri-
lerin galigiimasinda bu tiirden karmasik ¢6zim agi elemanlari olusmamaktadir ve sonlu farklar
yéntemi de uygun olabilmektedir. Bu noktadan yola ¢ikarak tim tirbin garilti benzetimi icin
yluksek mertebeli sonlu hacimler algoritmasiyla gelistirilen Navier-Stokes ¢dziclUsUnin yani
sira pal girdltt benzetimi amaci dogrultusunda bir yliksek mertebeli sonlu farklar algoritmasi
da gelistirilmistir. Bu algoritmada akustik dalgalarin zamanda ve uzayda dagilmadan ve kayip-
siz ilerlemesi nedeniyle 'dagiima iliskisi korunumu’ (DRP) prensibine uygun 4. mertebeden bir
sonlu farklar ydontemi uygulanmaktadir.

Bdyle bir ydntem Tam ve Webb (1993) tarafindan dalga sayisi ve frekansina gdre optimize
edilerek taretilmistir. Uzaysal ve zamansal ayrigtirmanin algoritmasi, elde edilen diferensiyel
denklemlere Fourier-Laplace dontisimi uygulanarak olusturulmustur. Algoritmalarin olugturul-
masi su sekildedir:

4.1 Uzaysal ayristirma

Uzaysal ayristirma sirasinda 7 simetrik digim kullanilacagindan bahsedilmisti. Dalgalarin her
ybne ilerleme 6zelligini engellememek igin ayristirma, merkezi sonlu farklar yéntemine gére
yapilmistir. Merkezi sonlu farklar yéntemi sadece i¢ bdlgelerde (bkz. Sekil 3) degil sinir bolgel-
erde (bkz. Sekil 3) de uygulanmahdir. Ayni sekilde gérilen B noktasindaki gibi geriye dogru
farklar sistemi ihtiyag halinde yine 7 digim ile kullaniimistir.
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sinir bdlgesi

Sekil 3: Hesaplama alaninin i¢ ve sinir bélgesi dugim noktalari

Merkezi sonlu farklar yaklagimini Taylor seri agilimi (I'ninci digim igin) ile asagidaki gibidir:

ofy 1 ¢
(52),~ 2 2 osf 2

Burada amag Fourier dontigtimd ile a; katsayilarini en optimize gekilde bulmaktir. Fourier donisimu
su sekilde tanimlanmaktadir:

Flo) = = / " f@)eivdn (43)

II
Fourier dénisimi 42. denklemin sol ve sagina uygulandiginda « katsayisi, yani déntsiiman
dalga sayisi, bulunmaktadir:
. 3
~ -1 ijaAx
G g 3 e (44
j=—3
Sinls dalgasini tanimlamak icin en az 5 diigiime ihtiyac vardir. Bununla birlikte dalga boylari 4
tane dugumler arasi bosluklara esit ya da onlardan buyik olmalidir. Bu, dalga sayilarinin (6rn.
aArx) 11/2 den kuglk olmasi sonucunu ortaya koyar. Yukarida elde edilen aAz, aAx ’in, yani
diferensiyel denklemlerin dalga sayisinin, periyodik fonksiyonudur. Sonug olarak a; katsayisini
bulabilmek i¢in minimize edilecek hata (E) su sekilde tanimlanabilir:
w/2

E = laAz — aAz|*d(aAx) (45)
—7/2

Hatayi! minimize eden kosulu,
9B _
5aj a

0, (46)

saglayan a; katsayilari asagidaki gibidir (Tam ve Webb ’in ¢alismasinda detayli bir sekilde an-
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latiimistir (Tam ve Webb, 1993)).

ap = 0,

a1 = —a_1; = 0.79926643,

ay = —a_o= —0.189413314,
az = —a_3= 0.02651995

4.2 Zamansal ayristirma

Zamansal ayrigstirma sirasinda 4. mertebeden sonlu farklar ydontemi kullaniimistir. Bunu tanim-
layan sonlu farklar yaklagimi Taylor seri acihmi ile agagidaki gibidir:

n—j

Untl —pgn ~ Atzg:b a (47)
- = T\ dt

Buradaki amag ise Laplace donisim ile b; katsayilarini en optimize sekilde bulmaktir.

Laplace dénlisimii 47. denklemin sol ve sagina uygulandiginda w katsayisi, yani déniisimdin
dalga agisal frekansi, bulunmaktadir:

Z'(efiwAt o 1)

At Z?:o bjeiiwit

w= (48)
Uzaysal ayristirmada takip edilen hatayl minimize etme ydntemindeki gibi bu sefer zamansal
ayristirmada Laplace déntisimUinin ve diferensiyel denklemlerin agisal frekanslarinin farklarini
minimize etmeyi amagclayarak asagidaki b; katsayilari bulunmustur (Tam ve Webb ’in ¢alis-
masinda detayh bir gekilde gdsterilmigtir (Tam ve Webb, 1993)).

bop = 2.30255809,
by = —2.49100760,
by = 1.57434093,
bs = —0.38589142

Yukarida elde edilen katsayilardan yola ¢ikarak t¢ boyutlu DRP katsayilariyla optimize edilmig
4. mertebeden sonlu farklar ¢6ziOminin kodlamada kullanilacak genel algoritmasi su sek-
ildedir:

Uzaysal ayristirma ile olusan aki;
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3

3
1 1
A(z,y,z,t) =— Az Z a;E(x + jAz,y,2,t) — Ay Z a;F(z,y + jAy, z,)
j=-3 J==3

3 (49)
_ é j;g a;G(z,y, 2 + jAz 1)
Sonrasinda zamansal ayristirma ile bir sonraki zamanda (At kadar sonra) olugsacak aki;
3
Q(z,y, z,t + At) = Q(z,y, z,t) + At Z biA(z,y, z,t — jAL) (50)

Jj=0

Burada Q, ¢6zim degisken vektdrani; (E, F, G), bu degisken vektdre bagh taginimsal ve
viskoz aki tensor bilesenlerini (kolonlarini) gdstermektedir.

4.3 Sinir kosullar

Uzaysal ayrigtirma sirasinda hesap alaninin i¢ bélgesinde 7 simetrik digum kullanilarak merkezi
sonlu farklar yéntemi kullaniimasinin gerekliliginden bahsedilmisti. Sinir bdlgelerde ise hem
akis probleminin fiziksel dogasina hem de nimerik iterasyonun sonuca yakinsama silrecine
dikkat edilerek merkezi ya da asimetrik ayristirma kullanilip kullaniilmayacagina karar verilme-
lidir.

4.3.1 Duvar sinir kosullari

Tam ve Dong’un calismasi duvarda fiziksel gereksinimden dolayi tanimlanan her denklem
kadar duvar igerisinde hayalet digim noktasi olusturularak o denklemlere neden olan akig
parametrelerinin (6rn. p, 7,) hayalet digim noktalarinda merkezi olmayan DRP sonlu farklar
algoritmasiyla ayristirilarak ¢ézilmesini 6nermektedir (Tam ve Dong, 1994). Lineer denklem-
ler igin sinirda tek tarafli ayristirmanin kullaniimasi sonlu farklar ayristirmadan kaynaklanan
numerik parazit dalgalarin sénimlendiriimesini de saglamaktadir. Ancak lineer olmayan den-
klemler icin bu yontem karmasik hale gelmektedir ve bazi niUmerik kararsizliklara yol agmak-
tadir (Tam, 2004). En ideal method; merkezi ayristirmay! sinirda da devam ettirerek yapay
sénimleme aki terimlerini fiziksel akiya ekleyerek bu parazit dalgalardan kurtulmaktir. Yapay
sénimlemeden daha sonra bahsedilecektir.

Sonug olarak, gelistirilen bu kodda fiziksel duvar bdlgelerinde 3’er hayalet digim noktasi
kullanilarak i¢ noktalarda uygulanan merkezi ayristirma algoritmasi korunmustur. Dirichlet ve
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Neumann tipi sinir sartlariyla hayalet digimlerdeki akig parametrelerinin degerleri viskoz veya
viskoz olmayan akig kosullarini yerine getirecek sekilde olusturulmustur.

4.3.2 Uzak alan sinir kosullari

Akustik problemlerde gUrilti kaynagina uzak bélgelerin ¢d6zimu i¢ bdlgeler kadar énemlidir.
Kaynagin yarattigi dalgalarin uzak alandan yansima yapmadan g¢ikmasi gerekir. Bu dalgalar
karakteristik 6zelliklerine gére entropi, akustik ve girdap dalgalari seklinde tge ayrilir. Tam ve
Webb dogrusallastiriimis Euler denklemlerinin bu karakteristikleri icerdigini géstermistir (Tam
ve Webb, 1993).

Akis yénline gbre hesap alanindan i¢e-giren (yayinim) ve disa-giden seklinde uzak alan sinir
sartlan iki farkh denklemler kiimesiyle ¢6zllir (denklemlerde ¢ézulmek istenen degerler akis
degiskenlerinin pertlirbasyon degerleridir (¢ = ¢ — ¢o0))-

Ug boyutlu ice-giren akis sinir sartlari denklemleri asagidaki gibidir:

p p
o ", o 1\ )"
p/ /

Ug boyutlu disa-giden akis sinir sartlari denklemleri ise su sekildedir:

%/;/ + il - Vo' = (6010)2 <882: + U - Vp’> (52a)
O e - Vil = _piovpf (52b)
TV () =0 (520)
Denklemlerdeki V' () ise;
VO) =76+ (o> (V- ey)?)l/ ’ (53)

Uzak hesaplama alaninda Dogrusallastiriimis Euler denklemlerinin i¢ alan fizigini yéneten
Navier-Stokes denklemleri ile birlikte de uygulanabildigini Bogey ve Bailly (2002) tarafindan
gbsterilmistir.

Hesaplama alaninin uzak bdélgelerinde nimerik kararsizhhigin pek gérilmemesi nedeniyle
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asimetrik olarak geriye veya ileriye dogru sonlu farklar sistemi uygulanmistir (bkz. Sekil 3).
Mertebe seviyesini korumak i¢in yine 7 digum noktasindan yararlaniimistir.

Fourier-Laplace dénisimu ile 'Dagilma iligkisi korunumu’ prensibine uygun geriye-ileriye
dogru sonlu farklar yénteminin katsayilari Tam ve Dong (1994)’un ¢calismasinda gdésterilmistir:

asa = [0.049041958, —0.468840357, —0.474760914, 1.273274737,
—0.518484526,0.166138533, —0.026369431],

as; = [—0.209337622, —1.084875676,2.14777605, —1.388928322,
0.768949766, —0.28181465, 0.048230454],

agp = [—2.192280339,4.748611401, —5.108851915,4.461567104,

—2.833498741,1.128328861, —0.203876371]

4.4 Kisa dalgalarin filtrelenmesi

Akis denklemlerinin ’Dagilma iliskisi korunumu’ prensibine uygun niimerik ¢ézimdyle gergek
¢6zimu kisa dalgalar (ylksek dalga-sayisina sahip) icin tamamen &rtigsmemektedir. Bunun
nedeni blyUk dalgalara gére uzayda farkli ilerleme karakteristigine sahip olmasidir. Bu farklilik
ndmerik ¢6zUm sirasinda hatalara sebebiyet vermektedir.

Tam ve Dong 'Dagiima iligkisi korunumu’ prensibine dayanarak bu kisa dalgalardan arindir-
mak icin yapay séntmleme terimleri ilave edilmesini énermistir (Tam vd., 1993; Tam ve Shen,
1993). Onerilen algoritma sabit katsay!li bir yapay séniimleme algoritmasidir ve projenin baslarinda
bu yéntem kullaniimigtir.

Bu algoritma ile viskoz olmayan akislarda (6zellikle ag yapisi degisimlerinin fazla yasan-
mamasi nedeniyle) genellikle basari elde edilse de viskoz akiglarda hem ag yogunluklarinin
farklilik géstermesi (sinir tabaka igi vs.) hem de yiiksek gradyanli akis deg@erlerinin varligi sabit
katsayill yerine bahsedilen bu kosullarla degisen bir yapay sénimleme algoritmasi kullanimi
gerekliligini géstermistir.

Tam ve Shen segcici bir sdnimleme algoritmasi tanimlasa da(Tam ve Shen, 1993) eklenen
terimin korunumlu bir yapisi olmamasi (diigiim hizlar farki sonlu farklar operatériiniin iginde
degildir) nedeniyle bazi nimerik salinimlar yaratmakta ve sok-yakalama kabiliyeti olmamak-
tadir. Kim ve Lee (2001) ise korunumlu bir yapiyla birlikte sonlu farklara uygun ag yogun-
lugu ve akis gradyan degerlerine gére bir algoritma gelistirmistir (Kim ve Lee, 2001). Laminar
akiglarla birlikte tirbdlansh akislar igin LES c¢alismalarinda da bu algoritmadan (ézellikle sok-
yakalama kabiliyeti agisindan) basariyla yararlaniimigtir(Daude vd., 2012). Ancak érnek lam-
inar akis uygulamalari gésterdi ki bu yéntem gelistirilen koda ihtiyagtan daha fazla filtreleme
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uygulamakta ve bdylece olmasi gereken akis viskoz dederinde artis meydana getirmektedir.

Son durumda ise sonlu hacimler yéntemi icin de kullanilan Jameson, Schmidt ve Turkel
tarafindan ortaya ¢ikarilmig JST modelinin 4. mertebeye uyarlanmis (6. mertebeden yapay
sénimleme aki terimleri eklenerek) hali kullaniimaya baslanmistir (Bélim 3.2) ve daha dnceki
test dizeneklerinde karsilagilan fazla filtreleme sorunu ¢ézilebilmistir.
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5 N-S c¢o6ziciuleri icin Kodlama Caligsmalari

5.1 Yazilim dili

Proje 6nerisinde 3 boyutlu kod calismalarinin, daha énce ODTU'de gelistirilen 3 boyutlu ve
distk mertebeli sonlu hacimler metoduna dayal bir N-S ¢6ztctstunin (ROTORSD [38]) mer-
tebesini ylkseltme c¢abalarina dayandirilmasi planlanmigti. Ancak eldeki ROTOR3D kodunun
modifikasyonu yerine, giinimuz Fortran’inin blyuk 6lcekli bilimsel yazilimlarinin daha esnek
ve etkin bigimde gelistiriimesini saglayan ve ayni zamanda kosu performansini da arttiran yeni
Ozelliklerinin maksimum seviyede kullanilabilmesi igin projedeki kodlama galigsmalarinin sifir-
dan, yeni olusturulan Fortran dosyalari (ana ve alt programlar) tzerinden yUrittilmesi daha
uygun bulunmustur.

Eski Fortran standardinda yer alan, verilerin ana ve alt programlar arasinda paylasimini
saglayan "common block" kullanimi yerine yeni standarttaki "module" ézelliginin kullaniimasi
esneklik saglayan unsurlardan biridir. "Module" tanimlamasi igerisinde, ayni zamanda kompozit
veri tipleri (derived types) tanimlanmasi (bkz. 6rn. Tablo 1) ve veri dizilerinin (arrays) ihtiyaca
gore dinamik olarak boyutlandiriimasini saglayan takilarin belirtiimesi mimkin olup, bu 6zel-
likler esnekligi arttirmalarinin yani sira, kodlari kisaltmakta ve hafizanin daha etkin bigimde
kullaniimasini saglamaktadir. Kodlama galismalari bu gergevede yuritalmustar.
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Tablo 1: Fortran “module”lerinden iki 6rnek.

module communication
use MPI
implicit none
integer :: mpierr,numtasks,taskid, status(MPI_STATUS_SIZE),taskid_im, &
taskid_ip,taskid_jm, taskid_jp,taskid_km, taskid_kp, &
no_i_tasks,no_j_tasks,no_k_tasks
integer ,parameter :: master=0
integer ,dimension (:) ,allocatable ::mypi,mypj,mypk
integer ,dimension (:,:,:) ,allocatable :: taskid_ijk
logical :: i_have_ilgb, i_have_imxgb, i_have_jlgb, i_have_jmxgb, &
i_have_klgb, i_have_kmxgb
end module communication

I module to store and share mesh info

module grid
use set_precision
implicit none

type grid_derivedtype

real (kind=knd) :: x,y,z Icoordinates
real (kind=knd) :: detJac I vol=h"2 « detJac
real (kind=knd), dimension(3,3) :: Jac !Jacobian matrix
I xix, xiy , Xxiz,
etx, ety, etz,

!

I zetx, zety, zetz

| Area = hxdetdac=+Jac
end type grid_derivedtype

type centralgridtype
real (kind=knd), dimension(3,3) :: Jac !Jac at cell centers
end type centralgridtype

type (grid_derivedtype), dimension(:,:,:),allocatable ,target :: mesh

type (centralgridtype), dimension(:,:,:),allocatable :: central

real (kind=knd) ,dimension (:,:,:) ,allocatable :: volcell, dwall !volume and wall «
distance

end module grid

5.2 Paralel islem yaklasimi

BlyUk 6lcekli problemleri ¢dzebilmek maksadiyla kodun paralellestiriimesi zorunludur. Par-
alellestirmek, birim stredeki islem gicinG arttirmasi bakimindan faydali olmakla birlikte; MPI
(Message Passing Interface: ileti aktarim arabirimi) kullanildidi “distributed memory” mimarisinde
bir yapi gelistirmek de buyik hafiza kaynagi saglayacagindan gerekli olacaktir.

ilk asamada, kodun cok-bloklu hazirlanmis bir ag§ dosyasini okuyup her islemci ayri bir blogu
hesaplamakla goérevlendirecek bigcimde programlanmasi hedeflenmistir. Bunun igin ilk islem-
ciyi (master = 0) ag dosyasini okumakla gérevlendirip, diger is¢i islemcilere bilgiyi dogru bir
bicimde dagitmak genellikle kullanilan yéntemdir. Ancak bu ¢alismada verimlilik agisindan her
islemcinin kendi sorumlu oldugu énceden én bir programla ayristinlimig bélgeyi dosyadan ken-
disinin okumasi tasarlanmistir. Ardindan her is¢i kendi kismini ayri ayri ¢gézecektir. Sonraki
asamada her isginin Gzerinde ¢alistigr ¢6zim aginin kenarinda kalan hlicrelerini komsu blogun
sanal hiicrelerine kopyalamak gereklidir (bkz. Sekil 4). Bunun nedeni kenarda kalan hicrelerin
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denklemlerin ayristinimasinda komsu bloklardaki hicrelerden bilgiye gereksinmesidir. Sanal
hiicrelere kopyalama isleminin her R-K ¢6zim asamasindan sonra yapilmasi gerekmektedir.
Bu islem MPI'daki “MPI_SENDRECV" komutu ile gerceklestiriimektedir (bkz. érn. Tablo 2).
Bdylelikle her iglemci kendi sorumlu oldugu bdimede piirlizsiiz bir bicimde ¢alismayi sirdlre-
bilir. En son olarak sonu¢ yazma asamasi gelmektedir. Bu asama daha verimli olmasi bakimin-
dan, her igslemci ilgili sonuglarini ayri bloklar halinde ve kendisi dosyaya yazacak bigimde tasar-
lanmistir.

Tablo 2: Fakl iglemciler tarafindan paylasilan sanal hiicrelere veri aktarma (communication) iglemine
ornek.

SUBROUTINE COMM_FLOW

use flowfield

use communication

use domain_decomposition

use solver_parameters,only: flow_is_turbulent
implicit none
integer :: tagx=97, tagy=98, tagz=99
integer :: meslen

I Communicate in i—direction

meslen= nvar*3x(jend+6)»(kend+6)

if (mypi(taskid).gt.1)then
call MPI_SENDRECV(flow(1:3,—2:jend+3,—2:kend+3,1:nvar) ,meslen, &
MPI_REAL8, taskid_im, tagx, &
flow(—2:0,—2:jend+3,—2:kend+3,1:nvar) ,meslen, &
MPI_REAL8, taskid_im, tagx, &
MPI_COMM_WORLD, status, mpierr )
print=, 'here m',taskid
endif

if (mypi(taskid).|It.no_i_tasks)then
call MPI_SENDRECV(flow(iend—2:iend,—2:jend+3,—2:kend+3,1:nvar) ,meslen, &
MPI_REAL8, taskid_ip, tagx, &
flow(imax:imax+2,—2:jend+3,—2:kend+3,1:nvar) ,meslen, &
MPI_REAL8, taskid_ip, tagx, &
MPI_COMM_WORLD, status, mpierr )
print=, 'here p',taskid
endif

I Communicate in j—direction

Baslik 7’da uygulanan yaratiimis ¢dzim problemi Gzerinden deneme/dogrulama ¢alismasi
gerceklestirilmistir. Problemin taniml oldugu 41 x 41 x 41 diGgim noktali alan, hazirlanan bir
kodla (iki adet x; iki adet y ve iki adet z ydninde kesme ile) 8 es pargaya bélunmastar (Sekil
5). Verimliligi yiksek tutmak igin burada unutulmamasi gereken nokta, islemciler arasindaki
is bélimind esit kilmak ve bdlmeler arasindaki ylzeyleri mimkin oldugunca kigtk tutmayi
hedeflemektir. Baska bir deyigle ylzey eleman sayisi / hacim eleman sayisi orani mimkin
oldugunca disik olmahdir ki, gercek hesaplara harcanan zaman, bilgi iletimi icin harcanan za-
mandan énemli derece yiksek olsun. Dolayisiyla, mevcut geometri icin tek yénde 8 parcaya
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bélmek yanlis bir secim olacakti. Ayrica, isbélimainin esit yapilmadigi bir durumda, yani islemci
basina disen hiicre sayisi farkh alinmis olsaydi, isini &nce bitiren islemcinin digerlerini bekleme
durumuna girmesi s6z konusu olacak ve bu da verimliligi azaltacakti. Seri kod ile karsilastirildiginda,
belirli bir ¢6zim adiminda ¢6zim alaninda ayni sonuglara ulasildigi gézlemlenmistir. Ayrica,
¢6zimun sdresinde blyUk dists de dikkati cekmigtir.

interface

process 1

I I
1 1
iend-3 | iend-2 | iend-1 | iend p iend+l : iend+2 : iend+3 :
I I
I I

process 2

Pressure

185000
180000
175000
170000
165000
160000
155000
150000
145000
140000
135000
130000
125000
120000

Sekil 5: Ornek bélmelendirme ve arayiizlerdeki siiregenlik
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70

—-e—-3-D decomposition
60l - --ideal ,
- 2-D decomposition e

1-D decomposition Re

o 20 40 60 80
number of cores

Sekil 6: 883 hiicre Gizerinde bir,iki ve li¢ yondeki bélmelemeler igin paralel hizlandirma egrileri

Paralel hesaplama basarimini sinamanin guizel yollarindan biri olan paralel hizlandirma egrisi
hazirlanmigtir. S6zkonusu yaratiimig ¢6zim problemi 88 x 88 x 88 boyutlarinda bir blok igin ele
alinip 64 cekirdekli, 256GB bellekli tek bir makina Gzerinde denemeler yapilmigtir (bkz. Sekil
6). Bu blok her ydnde 2 ve 4 pargaya bélinerek 8 ve 64 bdélmeli hesaplama ortami yaratiimis
ve belli bir adim sayisinin ¢6zimdin sdreleri élgtlmistir. Ayni yaklagsimla bir ve iki boyutlu
bélmelemeler de karsilastinimak tzere denenmistir. Yukarida aktarildigi gibi G¢ boyutlu bir
bélmelendirme ylizey/hacim oranini azaltarak paralel basarimi eniyilestirmektedir. Gérilduga
Uzere bir boyutlu bélmelendirme bir noktadan sonra iletisim oraninin fazla artmasi ve bélme
boyutlarindaki esitsizliklerden 6tiirl basarisiz olmaktadir.
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6 Ffowcs Williams-Hawkings Coéziicileri ve Dogrulama
Calismalan

GUr0ltd hesaplamalarinin ilgi duyulan mikrofon noktalarina kadar dogrudan gerceklestiriimesi
birka¢ nedenden dolayr mimkiin degildir. Dsik dalga boylu giirGlti bilesenlerine gére oldukca
uzakta bulunan ilgi noktalarina kadar tasarlanacak bir ¢ézim agi son derece ylksek sayida
digum noktalarina sahip olacaktir. Bdyle ¢dzim aglar tasarlansa bile algoritmalarin igerdigi
dogal difizyon ve saginim hatalari nedeniyle uzak bdlgelere kadar dogrudan ¢6zim, bu hata-
larin birikerek kabul edilemez sinirlarin Gzerlerine ¢ikmasina neden olacaktir. Bu problem-
leri agsmanin alisilagelmis yolu, dnemli akustik iglemleri (kaynak ve yayilim) igerisine alacak
bir kapali ylzey disindaki akustik ilerlemenin dalga denklemi ile ydnetildigini ve dolayisiyla
bu ylzeylerden mikrofon noktalarina kadar ¢ézimuin analitik integral denklemler ile verildigini
varsaymaktan gecmektedir. Bu nitelikteki sik¢ca kullanilan integral denklemlerden en énemlisi,
FW-H integral denklemidir. Navier-Stokes denklemlerinin yeniden dizenlenerek dalga denklemi
sekline sokulmasi ve ardindan serbest alan Green fonksiyonun kullanimi ile bu dalga den-
kleminin analitik ¢6zimunUn verilmesi Ffowcs Williams-Hawkings’in (FW-H) 1960’lardaki ¢alis-
malarina(Ffowcs Williams ve L, 1969) kadar dayanmaktadir.

Uygulamalarda rotor pal akis alanlarini kapali bir yizey (FW-H yizeyi) ile gevrelemek gerek-
mektedir. Bu ylizeylerin palden uzakhgi, pal kati ylzeyi ile FW-H ylizeyi arasinda kalan bdlgede
6nemli gurdlth kaynag Gretimi ve gurdltinin bu bdlgeden ilerler iken arka plan akig alani ile
etkilesimini énemli 6lgide tamamlamig olmasi arzu edilir. FW-H ylzeyi akis alani igerisinde
oldugu icin, bu ylizeyden aslinda akis gecisi vardir. Dolayisiyla uygulamalarda gecgirgen FW-H
denklemi denen bir versiyon kullaniimaktadir (érn.Morris vd. (2004)). Bu denklemi vermeden
6nce N-S denklemlerinin dalga denklemi haline getirilmis ifadesine deginmek yararl olacaktir:

2 2 2
(5~ g ) HUW) = G0 T () — (O + 5(Q3) (64)

Burada ¢ Dirac delta fonksiyonunu ve H Heaviside fonksiyonunu ifade etmektedir. Denklem-
lerdeki herbir terim detayli bir sekilde sonraki kisimlarda ele alinmaktadir.

Bu denklemin sol tarafindaki dalga operatérii, 02 olarak ve sad tarafindaki kaynak S(7,t)
olarak gosterilirse, FW-H denklemini kisaca

D%p(,t) = S(&,t) (55)

seklinde ifade etmek mimkundr.
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Kimi ¢alismalarda kaynak terimi S’nin icerdigi tlrev operatérler integralin digina alinmistir.
Ancak sayisal uygulamalarda bu yaklasim zorluklar barindirir. Nispeten daha kolay uygula-
malar tlrev operatdrlerinin integral altinda, kaynak koordinat ve zamaninda birakilir. FW-H
ylzeyinin kati rotor pal ylzeyi olarak secilmesi durumunda, Farassat ve Brentner’in literatiirde
helikopter rotor pali kalinlik ve yikleme gur0ltisi teorisine iliskin ¢caligmalari sikga kargimiza
cikar(Farassat, 1975; Brentner, 1997). Hesaplamali aeroakustik alaninda kullanilan gesitli inte-
gral metotlar, (Lyrintzis, 2003)’'de gézden gecirilmistir. Burada dncelikle karar verilmesi gereken
durum, ¢6zimd zaman mi yoksa frekans ortaminda mi elde etmek istedigimizdir. Dalga oper-
atériine uygun Green fonksiyonunun secimi buna karar vermektedir. Gegirgen FW-H yUizeyi icin
zamana goére 3 boyutlu ¢ézim Farassat tarafindan uygun bir sekilde formule edilmistir (Faras-
sat, 1981). Frekans ortamindaki ¢6zum ise Lockard’'in ¢aligmalarinda detayll bir sekilde gos-
terilmektedir (Lockard, 2000; Lockard ve Casper, 2005). Projede, hem zaman hem de frekans
alaninda galisabilecek nitelikte FW-H ¢6ziclleri gelistirilmigtir. Bunlar agagida anlatiimaktadir.

6.1 Zaman alanindaki FW-H ¢oziicus

Bazi uygulamalarda riizgar tlineli konfigtrasyonu kullanigh olmaktadir. Bu durumda hem akustik
kaynak hem de mikrofon noktalari akan ortama gére sabit konumdadir. Bu durumda FW-H den-
kleminin taginimsal dalga denklemi halinde alinmasi yararli olmaktadir. Yazdi vd. (2011), bu
yaklasimi zaman ekseni igin detayh sekilde anlatmaktadir. Buna gére FW-H denklemi su hali
almaktadir.

>, o2 o2 ,

(81&2 o, g Vol )P
O P R p (56)

ot T gy )k Dy M Dx:0x; g

Burada n; ylizey normal vektorl, Uy; ortam taginim hiz vektora,

Q; = p(u; —vj) + po(v; — Uoj, (57)
Lij = p(uj — Ujo)(uj — vj) + (p — po)dij — 0ij, (58)
Ti; = p(ui — Uio)(u; — Ujo) + [(p — po) — cg(p — p0)16i; — 035 (59)

seklindedir. FW-H denkleminin sag tarafindaki matermatiksel operatérlerin niteliginden dolayi
@; monopole, L;; dipole ve Lighthill stress tenséri T;; quadrupole kaynaklara neden olmak-
tadir. FW-H denkleminin sol tarafindaki difransiyel operatér taginimh dalga operatéradir. Bu
operatére ait Green fonksiyonu,

d(r—t+ R/coy

G 0T = =gy

(60)
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olup, burada

_ —My(z1 —y1) + R*
— -
1/2

R = {(m C )+ Bl — )+ (a3 y3>21} (62)

R , B*=1- Mg, (61)

Green fonksiyonunun bu seklinin kullanimi ile FW-H denkleminin integral ¢6zimi zaman
ortaminda gergeklestirilebilir. Detayli matematiksel dénisimlerden sonra riizgar tineli ortam-
larina uygun ifade, sabit FW-H ylzeyi ve sabit mikrofon konumu ve z; ekseni boyunca bir akim
icin, kalinhk ve yukleme gurultd bilegenleri sirasiyla,

1 Qin; RiQin;
= 1 — M, — Upy—2 as
b A f=0 |:( 0) R* 0 R*2 :|7'e (63)
1 1 Lin;R; Lin;R*
U -yttt (VA i) ds 4
Pr A7 f:O[CO R* + R*2 :|Te (6 )

seklinde elde edilir. Burada 7. = t — R/cq olup, t mikrofon (gdzlemci) zamanidir. Ayrica

Ry = (=M + R})/B% Ry = (w2 — y2)/R*, Ry = (w3 — y3)/ ", (65)
R} = (v1 —y1)/R*, R5 = B*(v2 — y2)/R*, R = (w3 — y3)/R* (66)

6.2 Frekans ortamindaki FW-H ¢oézuciuleri

Bu projede ayrica, geligtirilen N-S ¢oziculerin FW-H yuzeyi ile pal ylzeyinin arasinda kalan
alanda c¢Ozimleyebilecegi dalgalarin frekans araligina denk gelen uzak alan sonugclari elde
edilmeye caligiimaktadir. Bundan dolayi frekans ortaminda da FW-H integrasyonunu yapma
gere@i duyulmustur. Béylece sifirdan, 2 ve 3 boyutlu olmak Gzere 2 FW-H ¢dziiclisi daha
yazilmigtir. 2 ve 3 boyutlu FW-H ¢dzUmlerini birbirinden ayiran tek sey tasinimsal dalga den-
klemi icin kullanilan Green fonksiyonudur. Sonug olarak, kullanilan frekans ortamindaki FW-H
c6zumleri su sekildedir (Lockard’in ifade ettigi formda (Lockard ve Casper, 2005)):

2 boyutlu FW-H denklemi:

2 .
H()E (y,w) = - /f L6 o u () 2 CW8

>0 0;0¢;

3 (o260 8)
;ézoza(s,) o (67)

- 75 WQ(E, )Gy €)dl
£=0
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3 boyutlu FW-H denklemi:

N 26(y:6)
HPd ) == [ Tateen(nTgi o

3 , IG(y;€)
}é _ Rlew) =2 s (68)

- ]4 iwQ(E, )G y; €)ds
£=0

dQ

Buradaki T;;, F; ve @ terimleri sirasiyla quadrupol, dipol ve monopol giriltl kaynaklarini ifade
etmektedir:

Tij = PU;U;j —I—p(sij — C%p,5ij (69)
of
F; = (Pyj + p(u; — 2U;)uj + pOUin)Ty- (70)
J
_ of
Q= (pui = U5 71)

Burada integrasyonu gerceklestirilen FW-H yizeyi f = 0 iligkisi ile temsil edilirken, ¢y uzak
bdlge, yani bu ylizey disindaki (FW-H yiizeyi digindaki) ses hizini, p’ akustik hava yogunlugunu,
po uzak bélge hava yogunlugunu, u; akis hizini, U; FW-H ylzeyinin hizini ve P;; (= p — podij)
integrasyon yUzeyinin iki tarafindaki basin¢ gerilmesi atlamasini (sdrtinme gerilmeleri ihmal
edilmektedir) géstermektedir.

2 boyutlu denklemde quadrupol integrali alan integrali iken, 3 boyutlu denklemde hacim inte-
graline dénismektedir. Ayni sekilde diger iki kaynagin integralleri 2 boyut icin gizgisel integral
iken 3 boyutta bu alan integraline déntismektedir. Ayrica y uzak alandaki gdézlemcinin koordi-
nat sistemini ifade ederken ¢ kaynaklarin koordinat sistemini belirtmektedir. Burada kaynaktan
kasit FW-H ylzeyindeki toplanan datalardir. Green fonksiyonu, G, ise y; yonindeki akisa gére
su sekilde ifade edilmektedir:

2 boyutlu Green fonksiyonu:

© MR — k
Gly;€) = e Mo/ Y (ﬁMyl — &)+ (12 — 52>2) (72)
3 boyutlu Green fonksiyonu:
Gly:€) = —Lemik(d-Mi—€))/8 (73)
’ 4drd

Burada d = \/(y1 — &)% + B2(y2 — &2)% + B2(ys — &) iken i karmasgik sayiy1, M Mach sayisini,
k (= w/c,) dalga sayisini, Hé2) Hankel fonksiyonunu ve son olarak g (= V1 — M?2) Prandtl-
Glauert faktérinu belirtmektedir.

67. ve 68. denklemlerdeki her bir terim belirtilen bdlgelerdeki grid noktalarinin akis deger-
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leriyle hesaplanir ve toplanarak uzak bdlgedeki akustik basing degeri bulunur. Ayri ayri ince-
lendiginde monopol ve dipol terimleri FW-H ylzeyinin Gzerindeki degerleri kullanirken quadrupol
terimi bu ylizeyin disinda kalan her bir grid noktasindan elde edilir. Bu nedenledir ki eger FW-H
yuzeyi palin yarattigi t0m guriltd kaynaklarini icerecek sekilde segilirse quadrupol terimlerini
integral hesabina katmaya gerek kalmaz. Bu projede yapilan tam da budur.

6.3 FW-H coziiciilerini dogrulama calismalar
6.3.1 Zaman alanindaki FW-H ¢oziiclisi

Bu uygulama zamanda ileriye dénik (advance time) formiilasyonu (Ozyérik ve Long, 1996)
kullanilmistir. Ornek olarak M, = 0.8 degerinde diizgiin akim icerisinde (0,0,0) noktasina yer-
lestirilen monopole kaynaktan yayilan gurQltl degerleri, kaynagi ¢gevreleyen 1 m yarigapli kire-
sel bir FW-H ylzeyi Uzerinde analitik olarak hesaplanmis ve yazilan FW-H ¢6zlcUsUne girdi
olarak saglanmigtir.

Ornek hesaplamalari vermeden &nce akim igerisindeki monopole kayanaga ait ¢6zimii ver-
mekte yarar vardir. ¥ = (0,0,0)’da yer aldigi varsayilan kaynaga ait kompleks hiz potensiyel
fonksiyonu

¢(Z, 1) expliw(t — R/co)] (74)

- 47 R*

seklindedir. Kaynak noktasal kaynak oldugundan, bu ifade aslinda Green fonksiyonu yapisin-
dadir. Burada w = 27 f, ve f frekans olup, genlik yaricapi R* ve faz yarigap! R ifadeleri yukarida
verilmigti (Esitlik 62). Bu hiz potensiyelinden yola gikarak basing, yogunluk ve hiz salinim deger-
leri sirasiyla,

P = ~Relm( 5+ e o), 75)
u'(g,t) = Re:gi:, (76)
v'(7,t) = Re:(fj?:, (77)
w'(g,t) = Re:;i’:, (78)

o=/ (79)

olarak bulunur.

Hesaplamalar 100 m uzaklikta bulunan bir gember Gzerinde 15° araliklarla yer aldigi varsayilan
mikrofon (g6zlemci) noktalarinda hesaplanmis ve hesaplar analitik sonuglar ile karsilastiriimistir.
Sesin yayilim siddetinin akim dogrultusuna gére degisimi Sekil 7’de gdsteriimektedir. FW-H
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yéntemi ile elde edilen sonuglar semboller ile gdsterilirken analitik ¢6zim surekli gizgi ile ver-
ilmistir. Aralarindaki mikemmel uyum, 3 boyutlu zaman alani FW-H yaziliminin dogru ¢alistigini
gOstermektedir.

M = 0.8 akiminda hareketli monopole kaynak, f = 130 Hz

FW-H °
. Analitik
02—
0.1—.
| ol II\ | |l | |
T 1 v I I 1 1 I
0.4 0.2 0 01 02 03 04 05

Akustik genlik [Pa]

Sekil 7: Ug boyutlu zaman alani FW-H yaziliminin diizgiin akim igerisine yerlestirilen monopole kaynak-
tan yayilan sesin hesaplanmasiyla dogrulanmasi, My = 0.8, f = 130 Hz.

6.3.2 Frekans ortamindaki FW-H ¢éziicileri

2 boyutlu kod:

Bu calismada, analitik ¢6zUmU bilinen 2 boyutlu monopol bir kaynagin uzak alanda yarata-
cagi akustik dalganin FW-H denklemiyle elde edilmis degeri analitik ¢g6zimle kiyaslanmaktadir.
Bunun i¢in Dowling ve Ffowcs Williams (1983)’in verdigi monopol kaynagin karmasik ortamdaki
potansiyel fonksiyonu kullaniimistir.

b(0,0,) = - 100

e & (Vi) (80)

182

FW-H denkleminde kullanilacak akis degerleri asagidaki denklemlerin reel kisimlari alindiktan
sonra fourier dénisimi yapilarak bulunmustur:

p=po— po(09/0t + Updp/0x) (81)
w="Us+ Vo (82)
p=po+p/c (83)

Bu problemde FW-H ylizeyi 1 m ¢capindaki bir dairenin y(izeyi olarak alinmistir. Once akis data-
lari bu ylzeyde bir periyot boyunca toplanmistir. Burada w = 4272.5 rad/s olarak secilmigtir.
Akis z ydniindedir. Once = = 10,y = —5 m noktasinda bulunan bir gézlemci icin 67. denklem
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¢Ozllerek akustik basing degeri hesaplanmistir. Ayni nokta igin akustik basing degeri 81. den-
klemle de hesaplanarak degerlerin verilen frekans degeri zamana gére dagihmi kiyaslanmigtir.
Burada 4 farkli Mach sayisi (0, 0.3, 0.6, 0.9) kullanilmistir.

Elde edilen akustik basin¢ degerlerinin analitik sonuclarla kiyaslanmasi Sekil 8'de gdster-
iimektedir. Burada kiyaslanan sey verilen frekans degerine ait akustik basing degerlerinin ¢!
ile garpilarak bir periyot boyunca elde eilen basing degerleridir. Gérildagu tzere farkli sesalti
akiglar igin (ki bu denklemler sesalti akislar icin tlretilmistir) akustik basing degerleri analitik
¢6zUmle 6rtismektedir.

100

FW-H solver

[¢) analytic 100 :

501 i
i 50}
s | 5
a of a o
o : o
L -50 |-
50} i
-100}-
R I T SR |
10075 0.5 1 15
t (ms) t (ms)
(@ M =0 (b) M =0.3
F 1000F
200F 6 o
150F i
100 500}
50F
5 | 0
a o o or
o F o
-50F
"100F -500
150 F o
—200f 09
= -1000 [y P T SRS |
1 . 05 1 15
t (ms) t (ms)
(c) M = 0.6 d) M =09

Sekil 8: = 10,y = —5 m noktasindaki bir gdézlemci i¢cin zaman alaninda farkli Mach sayilarinda elde
edilen akustik basing degerlerinin analitik ¢oziimle kiyaslanmasi (bu sonuglar, frekans alani sonuglarinin
et ile garpiimasi ve reel deg@erlerinin alinmasiyla olusturulmustur).

Ayni kiyaslama 0.3 Mach hizina sahip akis altinda 500 m ¢ap uzakhgdindaki dairesel bir ylizey
Uzerinde bulunan 10° aralklarla yer alan farkli gézlemci lokasyonlari i¢in de tekrar edilmistir.
Analitik gézimle kiyas Sekil 9'de gbsterilmektedir:
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! FW-H_soIver
18f o analytic
16|

© |
E_’ |
= 14t
12|
10F
NIRRT SNRNENEN ENNENTES STATSNAE STATATE S
0 30 60 90 120 150 180

o (deg)

Sekil 9: Akustik basing genliginin hareket eksenine gdre agiyla degisiminin analitik sonugla karsilastiril-
masl (M = 0.3, w = 4272.5 rad/s).

Bu sonuglar ile 2 boyutlu frekans ortamindaki FW-H ¢6zicUsinin dogru kodlandigi anlasil-
maktadir.

3 boyutlu kod:

Bu g¢alismada 2 boyutlu dogrulama ¢aligmasinda test edilen problemler ayni sekilde uygu-
lanmistir. Ancak bu sefer analitik ¢6zimu bilinen 3 boyutlu monopol bir kaynak kullaniimistir:

L ik(d—Ma) /B2 iwt
o(z,y,2,t) = 1odt (84)

Burada d, /22 + 522 + ($222'ye esittir. FW-H denkleminde kullanilacak akig degerleri 2 boyutlu
calismadaki gibi elde edilmistir (81. denklem).

Burada farkli olan FW-H yuzeyi olarak dairesel ylzey yerine 1 m ¢apindaki bir kiirenin ylzeyi
alinmigtir. Test sirasinda kullanilan frekans ve Mach sayisi deg@erleri birebir aynidir. Farkli olan
tek sey ilk problemde kullanilan gézlemci lokasyonu x = 5, y = 2, z = —1 m noktasli olarak
secilmigtir. Sirasiyla problemlerden elde edilen sonuclar su sekildedir:
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80
B 60_
- FW-H solver F
60 o analytic i
F 40
40F r
20f 20;
€ of e o
o E 2 [
-20E _20:_
-40F I
N _40_
-60F [
E 60k
_ ! L T | [ [ I 1 1
8075 0.5 1 15 0 0.5 1 1.5
t (ms) t (ms)
(a) M =0 (o) M =0.3
60 60
4o 40
20 201
= | = |
a or a or
2 [ a2 [
20 20
-40f 40
1P N R S R R anlL_ P T ST R
6055 0.5 1 15 6055 0.5 1 15
t (ms) t (ms)
() M =0.6 (d) M =09
Sekil 10: x = 5,y = 2,2z = —1 m noktasindaki bir gézlemci igin zaman alaninda farkh Mach

sayilarinda elde edilen akustik basing degerlerinin analitik ¢éziimle kiyaslanmasi (bu sonuglar, frekans
alani sonuglarinin e ile garpilmasi ve reel dederlerinin alinmasiyla olusturulmustur).

Sekil 10’de goruldigl Uzere bu problemde de akustik basing degerleri analitik sonuglarla
birebir 6rtismektedir.

Ayni kiyaslama 0.3 Mach hizina sahip akis altinda 500 m ¢ap uzakhgindaki dairesel bir ylizey
Uzerinde bulunan 10° aralklarla yer alan farkli gézlemci lokasyonlari i¢in de tekrar edilmistir.
Analitik cézimle kiyas Sekil 11°de gbsterilmektedir:

40



©

TUBITAK

FW-H solver
[¢] analytic

0.9

0.8

0.7

067|\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I
~0 30 60 90 120 150 180

o (deg)

Sekil 11: Akustik basing genliginin hareket eksenine gdre agiyla degisiminin analitik sonugla karsilastiril-
masl (M = 0.3, w = 4272.5 rad/s).

Bu sonuglar ile 3 boyutlu frekans ortamindaki FW-H ¢ézicisinin dogru calistigr goster-
ilmistir.
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7 Sonlu Hacimler Kodunu Dogrulama Calismalari

Bu kisimda, sonlu hacimler kodunun hata mertebesini ve hem de akis ¢bztumlerindeki basarisini
dogrulamak amaciyla kolaydan karmasiga dogru siralanmis érnek problemler sergilenecektir.

7.1 izantropik girdap taginimi

Teorik ¢6zUmU verilen zaman ve hizla tim 6zellikleriyle oldugu gibi taginmaktan ibaret olan
bir izantropik girdap problemi, bahsedilen uzaysal ayristirma yéntemlerinin dogru uygulanip
uygulanmadigini ve hatalarini géstermek icin gok uygun bir segenektir. Bunun igin 100 x 100,
200 x 200 ve 400 x 400 hicre sayisina sahip, yumusak gegisli dontsuim fonksiyonlari yardimiyla
(metriklerin 2.tlrevleri mevcut) kartezten aglar hazirlanmigtir (Sekil 12). Siddetli bir girdap
(ua/Ve = 0.8), bu aglar tzerinde M, = 0.5 hiziyla V,.st/L = 30 suresince taginmaktadir.
Sinir sartlari periyodik alinmakla birlikte, 2-D bir girdabin ilk hali asagida verilmigtir:

Ve (G-
V=2 0 p+uae P28 (p—wg)/b (85)
0 0
30;—
25F
20|
15F
10F
sF
4 F
> 0:—
sk
A0F
A5F
20f
25 =
b
-20 -10 0 10 20
x/L

Sekil 12: Esdagihmli olmayan kartesyen yapili ¢6ziim agi
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Burada r girdap merkezinden (xo,yo) uzakhktir ve b parametresi, girdap temsili blyutklik
dlgegi (L) cinsinden b = L/+/In2 seklinde tanimlanmistir. Diger akis parametreleri agagidaki
gibi bulunabilir:

T (N (N a1 e (86)
T B Poo B Poo N 2 Cgoe

Bu sekilde tanimlanmis bir girdap, izantropik bir girdaba tekabul etmektedir. Zaman ayrigtirmasi
icin 4-asamali kompakt bir Runge-Kutta kullaniimigtir. Bu yéntem dogrusal-olmayan denklem-
lerde ikinci mertebeye dustuginden, zamansal kesme hatasi uzaysalinkini gélgelemesin mak-
sadiyla, zaman adimi uzay adiminin karesiyle értisecek biyuklige (u,.fAt/L ~ Az?), yahut
kararsizlik gézlemlendiginde bir mertebe daha yukariya (u,.;At/L ~ Axz3) gikariimalidir. Ver-
ilen degerlerle girdap —15L konumundan 151 konumuna ilerlemektedir. Sekil 13'de farkli yon-
temler kullanilarak elde edilmig 100 x 100 ag Uzerindeki sicaklk konturlari gérulebilir. Gorllebile-
ceQi Uzere kimi yéntemler girdabin konum ve sekil kaybina yol agmaktadir. Simetrinin ko-
rundugu yéntemlerde numerik yitimin (numerical dissipation) daha az olduguna deginilmisti.
Dolayisiyla, vortex dagiliminin tepe noktasi daha az kayiplarla tasinmis bulunmaktadir. Ayni
hata mertebesindeki simetrinin korunmadigi diger ydntemlerde ise girdabin tepe noktasi daha
fazla kaybedilecektir. Bunun yaninda, disik-dagilimli yéntemler kullanildigi vakit, numerik dagilim
(numerical dispersion) dalga hizini konumsal olarak bozacagindan, girdabin sekil ve konum
kaybi yagsanmaktadir(Sekil 13(e)). Dogal olarak numerik yitim ve dagilimin en az oldugu yon-
tem, 400 x 400 ag Gzerinde kosturulan dérdiinci mertebeden diisiik-dagilimli simetri-korunumlu
yontemdir (Sekil 13(f)).

S6z konusu problem igin simetri-korunumlu yéntemin higbir yapay dagilim gerektirmeden
kararli oldugu gésterilmigtir. Daha dnce de bahsedildigi gibi, simetri-korunumlu sema bunu
toplam enerjinin yerel ve kiresel korunmasi 6zelligine borg¢ludur. Bdylelikle, sahte kinetik ve i¢
enerji yaratimindan kaginiimigtir. Buna karsin, sikisabilir akislarda yogunluk ¢ok disebildigin-
den toplam enerjinin kiresel korunumu hizlarin ani firlamalarina engel olamayabilmektedir.
Yine de genel gergevede bakildiginda, ¢dzim kararlihgr simetri-korunumu sayesinde yiksek
oranda artmistir. Elbette, baska problemlerde (6rnegin akis igerisinde kati cisim igceren prob-
lemler) kararsizliga yol agabilecek kugik salinimlari ortadan kaldirmak maksadiyla akiya yapay
dagihm eklemek gerekebilmektedir. Buna karsin, standart (simetri-korunumu olmayan) sema
(F = pV¢) kullanildiginda, yapay dagihm eklemesi -aksi durumda hig sonug veremeyeceginden-
elzem olmaktadir. Bu sebeple, standart semaile elde edilen sonuclar tartigilirken yapay dagilimin
etkisi de g6z 6nlinde bulundurulmalidir. Jameson-tipi (Jameson, 1983) semada (F = pV p¢/p)
ise herhangi bir yapay dagilim s6z konusu problem igin gerekmediginden ¢d6zime dahil edilmemigtir.
Zaten Jameson tipi sema, simetri-korunumlu semadan -kendini daha ¢ok sikisabilir akislarda
gOsteren- az bir fark icermektedir (Kok, 2009).
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(c) 100 x 100 ag Ulzerinde dordliincl mer- (d) 100 x 100 ag lzerinde dérdincli mer-
tebeden simetri-korunumlu sema tebeden Jameson-tipi sema
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(e) 100 x 100 ag Uzerinde ddrdinclh mer- (f) 400 x 400 ag Uzerinde dérdinci mer-
tebeden diglk-dagiimli (DRP) simetri- tebeden disik-dagihmli  (DRP) simetri-
korunumlu sema korunumlu sema

Sekil 13: izantropik vortex taginiminin simetri-korunumlu ve Jameson-tipi semalar kulanilarak elde
edilen sicaklik konturlari

Kullanilan semalarin dogruluk mertebelerini dogrulamak amaciyla bir hata analizi de yapilmigtir.
Sekil 14'de hatalarin RMS degerleri katlarak artan adim araliklariyla logaritmik &lgekli grafik-
lerde gosterilmektedir. Aralarinda en az hata dederine sahip olan gérildigui Uzere dérdincil
mertebeden disuk-dagilimh(DRP) simetri-korunumlu semadir. Seklin geneline bakildiginda
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vaat edilen dogruluk mertebelerine tim semalar igin ulasiimis bulunmaktadir. u, v ve T sonuglari
incelendiginde simetri korunumunun pek bir artisi gérilmese de (yapay dagilim eklenen stan-
dart sema karsilastirmasi harig), asil fark s grafiginde kendini gdstermektedir. Entropi hatasi
sonuglari su bakimdan ¢ok kiymetlidir: Her sema kendi basarisini farkli seviyelerde entropi
hatalari vererek gdstermektedir. S6z konusu -vizkoz olmayan- problemde, 1sI iletimi/Uretimi,
sok dalgasi vs. bulunmadigindan numerik yitim, entropinin tek kaynagi olarak ele alinmalidir.
Dolayisiyla, entropi tretimi numerik hatalarin 6lgtist olarak diigtindilebilir. Bu baglamda, simetri-
korunumlu semalarin ayni hata-mertebeli Jameson tipi semadan yaklasik bir mertebe daha az
numerik yitime sebep olmasi sasirtici degildir (bkz. Sekil 14(d). Standart sema ise numerik
yitime ek olarak yapay viskoz yitim de igerdiginden Jameson tipi semadan da yaklasik bir
mertebe fazla hataya sebep oldugu gérilmektedir. DRP 6zelligi eklenmis simetri-korunumlu
sema beklendigi Gzere en az hataya yol agmaktadir. Glnkl numerik yitimin azaltiimasiyla bir-
likte DRP sayesinde numerik dagiima da en aza indirilmistir. Sonug olarak Sekil 14(d) simetri
korunumuyla birlikte DRP &zelliginin de faydalarini géstermesi bakimindan paha bigilmez bir
cizelge olmustur.

Tabiati itibariyla simetrik ayriklagtirma semasi hlcre yUzlerinde akiyr hesaplamak igin fa-
zladan ¢aba harcamaktadir. Dolayisiyla, ayni dogruluk mertebesine ulasmak igin daha fazla
islemci zamani gerekecektir. Ornegin standart sema sonuca -yapay yitim hesabi yiiziinden-
Jameson semasinin 1.3 kati surede ulagirken simetrik sema 1.8 kati strede ulagmaktadir.
Buna ragmen simetrik sema, ayni hata seviyesine ulagmak igin daha biyuk hicreli aglara
izin verdiginden neticede daha az siirede ayni isi yapabilmektedir. Gézlemlendigi Gzere, bahsi
gecen girdap problemi ¢éziiminde, simetri-korunumlu digtk-dagilimli dérdiinci mertebeden
semani 200 x 200 ag Uzerinde ulasgtigi hata seviyesi, Jameson-tipi disik-dagilimli dérdincl
mertebeden semanin 400 x 400 ag Uzerinde eristigi hata seviyesine denk gelmektedir. Bu
baglamda, simetri-korunumlu semanin temel semadan (Jameson tipi) yaklasik 2.7 kat daha
kisa slrede sonuca ulasabildigi s6ylenebilir. Kargilagtima ikinci-mertebeden temel semayla
yapildiginda aradaki hiz farki cok daha blylyecektir. Hatta, 3 boyutlu bdlgelerde -ki gelistir-
ilmis olan kod temel olarak 3 boyutta kullanilacaktir- bu fark katlanarak artacaktir.
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Sekil 14: Boyutsuz akig parametrelerinin analitik ¢ézimlerle farklarinin RMS degerlerinin logaritmik
Olgekte gizimleri

7.2 Silindir Gzerindeki akis

Bilindigi Gzere bir silindir Gzerindeki vizkoz-olmayan akis -ki duragan bir akistir- problemi ¢ézime
yakinsamak bakimindan oldukga zor bir problemdir. Bu ylizden, gelistiriimis olan ylksek-mertebeli
kodun silindir akis testi basarimini gérmek icin faydali olacaktir. Asil amag olan rtizgar tirbinl
gur0ltist problemi duragan-olmayan problem olsa da, ilkin elde edilmis duragan ¢6zim elde
etmek baslama kosullari olarak kullanilabileceginden gereklidir.
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Tipik bir blyUk rizgar tlrbind igin kanat ucu hizlari 0.3 Mach sayisina kadar ¢ikabilmekte-
dir. Dolayisiyla, silindir Gzerindeki akig simulasyonu hem 0.1 hem de 0.3 Mach igin yapilmistir.
Diger serbest akig parametreleri ise Py, = 101.3 K Pa, T, = 288 K alinmistir. Dérdiinci mer-
tebeden simetri-korunumlu DRP 6zellikli ¢6zGcumizle elde edilen 0.3 Mach igin hiz baydk-
[0k konturu Sekil 15(a)’de verilmigtir. Uzak sinir sarti olarak yansimalari 6nleyen bir yontem
kullaniimalidir. Burada, duragan problemlerde kullanilagelmis olan Riemann degismezleri yak-
lasimi kullanilmistir. Her iki serbest akis kosullari igin artik hatanin dasisu (residual) Sekil
15(b)’de gérilebilir. M = 0.1 durumunda ¢6zUmuUn beklendigi gibi yakinsama sorunu yasadigi
g6zlemlenmektedir. Bunun sebebi, diisik Mach sayili bir vizkoz-olmayan sikisabilir akis prob-
lemlerinde spektral yaricapin kiictimesi, dolayisiyla zaman adiminin kigtlmesi olarak géster-
ilebilir. Vizkoz akiglarda bu sorun ortadan kalkacaktir. Sekil 15(c) ise potansiyel akis ¢6zimi
ile M = 0.3 i¢in sayisal sonuglar kargilastiriimigtir. Sonuglarin potansiyel akis sonuglarina son
derece yakin giktigi gérinmektedir. Buna ragmen, hata artigini 10~° seviyelerine dlsirmek
icin 2,000, 000 yineleme gerektigi gbzden kacamaz. Nihai hedef olan ¢ifte-kesinlik (double pre-
cision) seviyelerine (10~'%) yaklagabilmek igin bir yakinsama hizlandiricisi kullanilmalidir. Proje
sonrasi asamalarda (Ozyérilk ve Long, 1996) makalesindeki ¢oklu-grid yénteminin bu amacla
kullaniimasi planlanmistir. Ancak mevcut projedeki hedefin zamana bagh simulasyonlar oldugu
unutulmamalidir.

Sekil 15(a)’'deki gdzlemlenen silindir ardindaki yapilar vizkoz bir akig ardinda gérdlenleri
animsatmaktadir. Aslinda bu kullaniimakta olan yapay-yitimin yarattigi vizkoziteden baskasi
degildir. Entropi Uretimine de sebep olan bu vizkoz etki, daha siki bir ag yapisi kullanimiyla
azaltilabilir.
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(a) Mo = 0.3 igin akis hiz blyUkIigu konturu (b) Yogunluk igin hata artiklarinin RMS degeri azalmasi

— — — - potential flow solution
Euler (4th-order DRP)

(c) Silindir Gzerindeki basing katsayisi degerlerinin
potansiyel akis ¢6zimiyle kargilagtirmasi

Sekil 15: Silindir (zerindeki vizkoz-olmayan akigin dérdiinci-mertebeden simetri-korunumiu diigik-
dagilim 6zellikli (DRP) yéntemle hesaplanmasi.

7.3 Viskoz-olmayan Transonik kanat kesiti benzetimi

Viskoz olmayan akis kosulunda transonik bir kanat kesiti benzetimi yaklagik 6 kiris capindaki
bir ¢dzim alani (193 x 94 ag digimuine sahip) Gzerinde Sekil 16de gdsterilmistir. CézUm igin
4. mertebeden disuk yitimli, DRP &zellikli yéntem kullaniimigtir. Sok Gzerindeki keskinligi art-
tirmak icin B6élim 3.2'da bahsedildigi gibi, yapay diffuzyona ek olarak bir basing duyargaci
kullaniimistir. Deney dlgimleriyle (Cook vd., 1979) karsilastirildiginda elde edilen sonug biraz
farklilik gdstermektedir. Ozellikle sokun tahmin edildigi yer oldukga farkli cikmaktadir. Bunun
sebebi, deney dlizeneginde rlizgar tiinelinin duvar ve akis sinir tabaka etkileri olmalidir. Ayrica,
deneyde aslinda vizkoz bir akis temsil edilmektedir. Benzetim sonuglari 4. mertebeden bagka
bir calismanin sonuglariyla karsilastirildiginda (Ozyérik ve Long, 1996), sonuclarin benzerligi
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dikkat cekmektedir.

Mach Number

4" order DRP, 6¢, Riemann
i ] exp. [Cook et al., 1979]
g — — — — 10c, Riemann [Ozyériik, 1996]

PRI EETRRTRI R PRI R
0 0.2 0.4 0.6 0.8

(a) Basing katsayisi (b) Mach sayisi dagilimi

Sekil 16: RAE2822 kanat kesiti (izerinde transonik akis benzetimi (M = 0.725, o = 2.92°)

7.4 Couette akisi

ik viskoz sonug olarak, 1 K sicaklik farki bulunan iki levha arasinda, st levhanin U = 75.4m/s
hizda kaydiriimasiyla elde edilen Couette akisi igin elde edilen sicaklik sonuglari Sekil 17°de
gorilebilir (Re = 4000,Pr = 0.708). ilkin, iki levha arasinda sabit aralikli 17 digim nok-
tasi kullaniimigtir (bkz. Sekil 17(a)). Gortldigu Gzere, mevcut problem igin, gelistirilen dusik
yitimli sonlu hacim ydntemi yapay yitim gerektirmemektedir. Dolayisiyla, fiziksel yitimin Gzer-
ine herhangi bir yitim daha eklenmedigi durumda neredeyse kusursuz bir dogruluk yakalan-
mistir. Lakin yapay yitim eklendiginde, eklenen yitimin giddetiyle (K4, Kg) orantili olarak bir
sapma gbzlenmektedir. Disik Reynolds sayisi altinda digik olan fiziksel yitim (viskozite) ek-
lenen miktardan etkileneceginden bu dogaldir. Sekil 17(b)'de ise iki levha arasi 9 digim nok-
tasi kullanildigi durum sergilenmistir. Her iki mertebe igin de yapay yitim kullaniimadigi du-
rumda kusursuz sonug verse de yapay yitimin etkisi kendisini gdstermektedir. Gérildugi Gzere,
doérdincl dereceden ¢dzimin yapay yitim mertebesi 2 mertebe daha ylksek oldugundan
acikga daha iyi sonu¢ vermektedir. Aslinda, analitik ¢ézimU karesel bir fonksiyon olan prob-
lemin dérdiinci mertebeden bir yaklagimla benzetiminin, analitik ¢ézimU ag sikligi ne olursa
olsun tam olarak yakalamasi beklenmektedir. Ancak, sekilde az miktarda bir sapma goérilmek-
tedir. Bu sapma, sinirlardaki hayali hiicrelerin degerlerinin dogrusal ydntemlerle belirlenmesin-
den ve grafik gizilirken hiicre merkezlerinin degerlerinin dogrusal interpolasyon ile digimlere
dagitiimasindan kaynaklanmaktadir. Hiz dagihmi grafikte goésteriimese de tim durumlar igin
analitik ¢6zim olan dogrusal dagihmi yakalamistir.
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Sekil 17: Couette akis ¢oziimleri

7.5 Duz levha Gizerindeki viskoz akis

Diger bir viskoz deneme diizenegi olarak diiz levha Uzerindeki diigik Reynolds sayisina sahip
(laminar), sikisamayan akis altinda olugan sinir tabakasi problemi olarak segilmistir. Dz levha
Uzerinde z = 2m konumundaki Re = 100000 sartlarindaki sinir tabakasi kalinligi igin yaklasik
32 aralik (69 x 49 digum) kullanmak suretiyle hazirlanan ag yapisi, kulanilan sinir sartlariyla
birlikte Sekil 18'de betimlenmistir. Sonuglardan gérilduga tGzere (bkz. Sekil 19), hem hiz profili
hem de duvardaki kesme katsayisi 4. mertebeden ¢6zUm Blasius ¢6zimine oldukga yakindir.
Ancak, disey hiz dagiliminda belirgin bir hata kendini géstermistir. Bunun sebebi, sinir tabakasi
icerisinde, yatay hizla karsilastinldiginda baydklUkler cok daha kig¢lk oldugundan hatalar daha
belirgin olmaktadir. Bu hata, yapay yitimin siddetini daha da disirerek ve spektral yaricap yer-
ine matriks yitim yontemi kullanilarak azaltilabilir. Burada da akis dogrultusunda ¢6zidm aginin
sonlarina dogru araliklar cok blyudaginden, grafik cizme islemi asamasinda dogrusal inter-
polasyon kullaniimasinin hata payi géz éninde bulundurulmalidir. Ayrica, Blasius ¢ézimandn
sikisamayan akiglar igin oldugunu da unutmamak gerekir.
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Sekil 18: Duz levha akisi i¢in benzetim dizenegi
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Sekil 19: Blasius akis hizi profili(a,b) ve kesme katsayisi dagihmi(c)
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7.6 Simetrik viskoz kanat kesiti benzetimi

Firar kenari kit olan bir O-grid ag topolojisine sahip NACA0012 kanat kesiti igcin M = 0.5
ve Re = 5000 kosullarinda laminar bir viskoz benzetim gergeklestiriimistir. A§ yapisi 157 x
112 digum noktasi icermekte olup 80c yarigapina sahiptir. Sonuca yakinsama iki yéntem igin
de oldukca basarili gériinmektedir (Sekil 20(c)). Sekil 20(b)'de basing katsayisi dagilimi liter-
atlrdeki ag yogunlugu yiksek olan bir benzetimle karsilastirnimaktadir (Villedieu vd., 2010). 4.
mertebeden DRP 6zellikli yaklagim bir miktar daha yakin sonu¢ yakalamakla birlikte, firar ke-
nari kitliginden 6tird bir sapma da gérulmektedir. C-grid tipi bir ag Gzerinde bu bdlge daha iyi
sonug verecektir.
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Sekil 20: NACA0012 (M = 0.5, Re = 5000) Uzerinde ag yapis! (a), basing katsayisi dagilimi (b) ve artik
disusti(c)
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7.7 Yaratilmis ¢6zim yontemiyle (method of manufactured solutions) kodun
dogrulanmasi

Bilindigi Uzere sikisabilir Navier-Stokes denklemlerini 6zellikle (¢ boyut Gzerinde dogrula-
mak kolay bir is degildir. Ginkl bu 6zelliklerin tamamina sahip analitik bir ¢ézim bilinmemek-
tedir. Yapilabilecek olan disik Mach sayil (sikisamayan), 3. boyutta akigl simetrik segmek
gibi yaklasimlarla énceki bagliklarda yapildigi gibi basit akiglari ¢ézmektir. Bu tir yaklagimlar
basit karakterli (kimi ilk ve ikinci tirevlerin sifir oldugu akiglar) de olsa akisin fizigine yogun-
lastigindan, yazinda “validation” tanimina girmektedir (Roy, 2005). Bu bdélimde ele alinacak
olan “verification” (dogrulama) ise kodun dogru g¢alisip ¢calismadigiyla ilgilenmektedir. Dogru-
lama yéntemi kodun her noktasindaki her terimini sinayacagindan énemlidir. Bununla birlikte,
bir noktada hata var ise kimi dgeleri kapatmak suretiyle o nokta saptanip hatasi diizeltilebile-
ceginden oldukc¢a faydahdir.

Yaratilmis ¢6zim yéntemi oldukga diiz mantiktir. Fiziksel bir problemi ¢ézmek icin ugrasip
durmak yerine, fiziksel olmayan matematiksel fonksiyonlarla olusturulmus (yaratiimig) bir ¢ézima
denklemlere sokarak sag tarafta yeni kaynak terimleri elde edilir. Bu noktada bu yéntem, kod
icerisinde denklemlere bir degisiklik gereksinim duymakla yetinir. G6zUmuU zaten bilinen -yahut
saptanmis- bir problem oldugundan elde edilen sonuglar (izerinden hata hesaplanarak ¢ézim
mertebesi analizi bile kolaylikla yapilabilmektedir. Boylelikle, bu yéntem bir kodun kabul gérmesi
icin en etkili ve hatalara en duyarli oldugu séylenebilir (Knupp, 2003). Hata mertebesi saptan-
masi igin kullanilacak yéntem asagida maddelenmistir (Roy, 2005):

Tercihen slregen ve yumusak davranish fonksiyonlardan olusan bir ¢ézim segilir,

denklem takimlari Gzerinde bu ¢6zim yerine konup sag tarafta kaynak terimleri elde edilir,

elde edilen kaynak terimleri ve ilgili sinir sartlar koda islenir,

degisiklige ugrayan kod ile birka¢ ag yogunlugu dizeyinde sayisal ¢cézimler elde edilir,

her noktada yaratilmis ¢6zimle farklarinin ikinci normu alinarak ayriksallastirma hatasi
6lgtima yapilir,

beklenen hata mertebesiyle gézlenen hata mertebesi karsilastirilarak dogrulugu sinanir.
Ag yogunluk dizeylerinin asimptotik aralik igerisinde olduguna dikkat edilmelidir.

Bu galismada Veluri vd. (2012)’in da kullandigi asagidaki duragan ¢6zim segilmistir:

(g, T2

Bw,9,2) = 9o + Gufs (1) + 6, fo(“ -

L L

)+ &=fs(

) (87)
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Ayni makalede ilgili trigopnometrik fonksiyonlarin (fs) katsayilari da verilmigtir. Bu yolla bir hata
mertebesi yapildigi takdirde s6z konusu kod tiim &geleriyle (tagsinim, yitim, yapay yitim akilari;
sikisabilirlik ve ¢ boyutluluk) ayni anda dogrulanmis olacaktir. istenildigi durumda, belli sinir
sartlarina uyan ¢6zim yaratilarak ve zamana bagh etkiler de eklenerek bunlarin da dogrulamasi
yapilabilir. Bu raporda bunlara deginilmeyecek olup, sonraki bir galismaya birakilmistir.

RMS(error)
3
»

-
S
S
T

Sekil 21: Ag yapisi (a) Gzerinde 3-D NS igin yaratilan ¢6zima (b)

Sekil 21°de iki ve G¢ boyutlu kodlarin her ikisi igin de yaratiimig ¢dzimlerle elde edilen hata
sonuglari verilmistir. Ug boyutlu kodun, bitiin 8geleri etkin iken (yapay yitim, DRP, vizkozite)
birbicim olmayan ag Gizerinde bile kusursuzca ¢alistigi gériimektedir (bkz. Sekil 21(a) ve 21(b)).
Her 6ge etkin iken dogrulama basaril oluyorsa zaten tim 6geleri dogrulamis oldugundan ayri
ayri denemeler yapmaya gerek yoktur.

7.8 Tirbilans modeli sinamasi: Diz levha isti duragan akis

Yoéntem bashdinda anlatilan Spalart-Allmaras tek denklem modeli ile tirbllansli diiz levha akisi

benzetimi gergeklestirilmistir (L = 1 migin Re, = 5 x 10%). Kullanilan ag dnceki boélimde lam-

inar akis icin kullanilanla aynidir (69 x 49). ilk grafikte (Sekil 22(a)) siirtiinme katsayisi NASA'nin

CFL3D kodu ile elde edilen sik ag Gzerindeki sonuglariyla (bkz. http : //turbmodels.larc.nasa.gov/ flatplate_sc
karsilastinimaktadir. ikinci grafikte ise (Sekil 22(b)) her iki mertebeden ¢oziimlerin sonugclari

logaritmik duvar yasasiyla kargilastiriimaktadir (v = 0.41, B = 5.0 bkz. (White, 1974)). Her iki

grafikten anlagilacagi Gzere az dugumli bir ag ile dahi, 6zellikle dérdiinci mertebeden yén-

temle oldukca tatmin edici sonuglar alinabilmektedir.
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Sekil 22: (a) NASA CFL3D sik agh (545 x 385) sUrtinme katsayisi sonuclarinin az digim Gzerindeki
(69 x 49) benzetimlerle karsilagtirmasi, (b) boyutsuz duvar birimleri cinsinden hizla duvar kanunu
sonuglarinin z = 0.97008 ve = = 1.90334 m konumlarinda kargilastirmasi

7.9 Tirbilans modeli sinamasi: Kanal icerisinde duragan olmayan akis

Turbllans modelinin zamana bagh similasyonlarda dizgin ¢ahstiginin gésterilmesi, zorlu bir
dizenek olan kanal akiglyla gergeklestirilecektir. Genellikle spektral ydntemlerle ¢ézilen bu
problemin sonlu hacimler yénteminde, 6zellikle DES tipi yaklagimlar kullanildiginda, olasi salinim-
larin numerik yitimlerle yok olup hatali sonuglar yarattigi bilinmektedir. Ancak kullaniimakta olan
yiksek mertebeli digik yitimli sayisal yéntem bunun éniine gegmigtir.

Kanal akigini saglamak icin Re, = 395 degerine ulasacak bigcimde x yénlinde bir gbvde
kuvveti uygulanip, ilk akis kosullar Re, = 6875 ve M, = 0.2 degerlerine sahip laminar dagilim
olarak belirlenmistir. G6zUm alani y ve z ybnlerinde periyodik ve 2rH x 2H x wH boyutlarina
sahip olup H = 1 m alinmig ve 32 x 64 x 32 sayida hicre ile tanimlanmigtir. Boyutsuz zaman
adimi At = 1.2 x 1075 alinmigtir. Benzetimler duvar sirtlinmesi bir ortalama deger gevresinde
salinacak duruma gelene kadar ilerletilip sonrasinda 960 boyutsuz zaman kadar strdrtlerek
istatistik hesaplamak amaciyla veri toplanmistir. Ttrbulansin tetiklenebilmesi igin, birbiriyle tu-
tarli cok sayida dalga numarasiyla olusturulan Fourier agilimi yoluyla tretilen salinimlar sayesinde
ilk ana akiga yapay bir tarbulans eklenmistir (bkz. Davidson (2007, 2011)).

Sekil 23°'de ZDES modeliyle yapilan bir benzetimde elde edilen érnek bir ara sonug verilmigtir.
Bu denli seyrek bir ag yapisinda bile tirbllans salinimlarinin korunabilmesi gercekten ilgingtir.
Yapilan modelsiz benzetimde yapay yitim kullaniimamakla birlikte modelli benzetimde (ZDES)
az bir miktar kullanilmistir (kg = 0.25/256).
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DNS (Moser vd., 1999) ve LES (Rozema vd., 2014) sonuglari ile kargilastirmal (bkz. Tablo
3) elde edilen sonuglara bakildiginda ZDES modeli olduk¢a basarili degerler géstermektedir .
Oyle ki, 6rnek bir LES sonucuna tas cikartacak kadar dogru bir Re, degeri daha diisiik yogun-
luklu ag Uzerinde bile elde edilmis gézikmektedir. Bunun yaninda model kullanmadan yapilan
bir benzetim sonucuna baktigimizda DNS’den daha bile iyi degerler elde edilmistir. Bu durum
ilk bakista olduk¢a sagma olsa da unutulmamalidir ki verilen bir durumdaki ayriklastirma hata-
lari, ag-alti vizkozitesi etkisinin yoklugu gibi modelleme hatalarini értebilmektedir (Meyers ve
Sagaut, 2007). Yazinda bu hatalar ag-alti vizkozite olarak kullanan ydéntemlere rastlansa da
(Boris, 2007) bu hatalar kolaylikla kontrol edilemediginden tlrbllans modelleme gereklidir.

Sekil 25 boyutsuz hiz profilleri ve Reynolds gerilimleri kargilagtirmalarini igermektedir. Gordle-
cegi Uzere ZDES ile elde edilen hiz profilinde, DES tiri uygulamalarda siklikla rastlanan logaritma-
tabakasi-uyusmazhgi vardir. Bunun nedeni bilindigi Gzere, RANS bdlgesinin tlrbdlans iger-
iginin ortaya ¢ikmasini geciktirmesidir. Kimi melez RANS/LES uygulamalarinda RANS-LES
araylzline yapay tarbllans (kimi zaman da DNS’den alinan (Davidson ve Dahlstrém, 2005))
salinimlari eklenerek bu sorun giderilmistir (Davidson ve Billson, 2006). IDDES (Improved
DDES) diye bilinen modelle de bu sorunu ortadan kaldirmaya yénelik yeni duvar fonksiyonlari
One sirmus, basarih da olmustur (Travin vd., 2006; Shur vd., 2008). Sekil 25’e yeniden bakilirsa
Reynolds gerilimlerinin beklenenden az bulundugu dikkati ¢eker. Dogrusu, DNS degerlerini
yakalanamasi beklenen bir sonugtur, ¢linkl tirbllans modellemeleri dogalari geregi tirbilan-
sin fiziksel etkisinin -yani vizkozitenin- bir kismini (veya bUtinin0) ek vizkozite olarak sunar.
Dolayisiyla salinimlarin hepsi kendini géstermez.

Sekil 24'de RANS-LES bélgelerinin dagiimini gésterilmektedir. istendigi gibi RANS (acik
alan) modu yalnizca sinir tabakada caligip LES modu diger bélgelerde (koyu alan) devreye
girmektedir. Burada RANS bdlgesi ile kastedilen DDES’in etkin oldugu; LES bdlgesi ise yeni
grid arahgi taniminin (4,,; veya A,,) etkin oldugu bélgedir.

Tablo 3: Farkli ydntemler ile hesaplanan sirtinme Reynolds sayisi Re,. Kanal boyutlan: L, = 27 H;
L, =2H; L, = wH. Zorlayici boyutsuz kuvvet: Re, = 395

DNS LES (Leray regularization) ZDES modelsiz
(Moser vd., 1999) (Rozema vd., 2014) (mevcut) (mevcut)
Az 10.0 38.5 77.0 77.0
Ayt 6.5 40.7 40.7 40.7
Azt 6.5 19.3 38.6 38.6
Ny x Ny x N, 256 x 193 x 192 64 x 64 x 64 32x64 x32 32x64x32
Re, 392.2 386.0 399.9 395.1

Kanal akigina ek olarak, eriyen esdagilimli yénbagimsiz tirbllans (DHIT) benzetimi de yapil-
maktadir. Herhangi bir sinir tabaka ve RANS bdlgesi icermeyen bu deney dizenegi, kullanilan
numerik yéntemin yitiminin ag-alti (subgrid) modeli ne kadar etkiledigi gérilebileceginden 6nem-
lidir. DUsUK yitimli yUksek mertebeden numerik yéntemin basarisi esas olarak kendini bu deneyde
kanitlayacaktir. Ayrica kullanilan yapay yitimin yiksek frekans gevrintilere etkisi de bu deneyle
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gbzlemlenebilir.

pu/p Uy, 0.05 0.2 035 G5 065 0.8 095 1.1 1.25

Sekil 23: Kanal igerisindeki bir andaki z-momentum ve girdap bilyUkligi esdeger yiizeyi gosterimi
(ZDES)

0.5
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X

Sekil 24: ZDES (imode = 2) ve A, kullanildiginda bir anlik LES bélgesi (koyu alan, f4 > 0.8) ve RANS
bolgesi (agik alan, fi0 < 0.8) gdsterimi
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Sekil 25: Boyutsuz ana akig profili ve Reynolds gerilimleri

7.10 Tirbilans modeli sinamasi: Esdagihmli, yénbagimsiz tirbiilansin eriyip
gitmesi

Esdagilimli ve ydnbagimsiz tirbilans deney dizenegi, tirbllans modellerinin kalibrasyonu ve
kullanilan yontemin sayisal yitiminin sinanmasi amaciyla yayginca kullanilagelmis bir aragtir.
Ustelik bunu oldukca diisiik bilgisayar giiciiyle yapabilmemizi saglar. Ana akistan gelen bir
enerji beslemesi olmadigindan ilk basta verilen tirbulansli akis gitgide eriyip tikenir. Erirken
tirbllans enerji basamaklarini ve logaritmik yasayi da korumasi beklenir.

Yazinda ilgili deney sonugclari bulunmakla birlikte (bkz. en taninmisi (Comte-Bellot ve Corrsin,
1971)), bunun icin hazirlanmig, yayginca “Wray1997 DNS verisi” olarak taninan, yayimlan-
mamis veri yigini da bulunmaktadir (Wray; Moser vd., 1998). Bu yidin, temelde 5123 yilksek
¢6zUnUrlUKkIG ag yapisi Uzerinde elde edilmis DNS verisi igermekle birlikte deney sonuglariyla
dogrulanmig glvenilirlige sahiptir. Sekil 26, eldeki kodun Wray1997 DNS verisiyle dogrulan-
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+ DNS (Wray 1997)
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Sekil 26: Verilen bir ilk yonbagimsiz akis alaninin Gg¢ andaki tirbllans enerji tayfi. semboller: 5123 agdaki
DNS sonuglar (“Wray1997 unpublished data set” diye bilinir), egriler: 32> ve 643 a§ lzerinde yapay
yitimsiz elde edilen gliincel sonuglar

masini géstermektedir. Kargilikli yizleri periyodik sinir koguluna sahip, tim kenarlar 27 uzun-
lugunda bir kiip Gzerinde yapilan gbziimler igin 322 ve 643 yogunluklu es aralikl aj secilmistir.
Cozimiin baslatilmasi igin gerekli ilk akis alanit AGARD veritabanindan saglanan 1283 verinin
filtrelemeyle 323 ve 643 veriye déniistiriilmesinden elde edilmistir. ilk gevrinti vizkozitesi alan,
ilk akis alaninini dondurmak yoluyla Spalart-Allmaras denklemi duragan kipte yakinsayincaya
kadar ¢6zUImuUgtUr. Elde edilen gevrinti vizkozitesi alani akis alani ile birlikte ilk kogullari olustu-
rur.

Giderek eriyip giden tlUrbllansli akistan, erime sirasinda (¢ zaman dizeyinde (t = 0.2,
t = 1.8 ve t = 3.0 s) tUrbllans kinetik enerji tayfi alinipp Wray sonuglariyla karsilastirildiginda,
goraldigu Uzere yakalanmakta olan dalga sayilari icin oldukga iyi sonuglar elde edilmigtir.
Bu durum, kullaniimakta olan tirbiilans modelinin ag-alti davranisinin basarisini géstermekle
birlikte, kullanilan numerik ydéntemin, bu denli ag yogunlugu disikligune kargin yitiminin ve
dagiliminin azhigini gosterir. Tim bu nitelikler, genig bant girilti benzetiminde énemli payi
olan tirbllansh yapilar ve turbulans enerji basamaklarinin dogru hesaplanmasini saglar.
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8 Sonlu Farklar Kodunu Dogrulama Calismalari

8.1 lzantropik girdap tasimimi testi

Sonlu hacimler yéntemi bélimiinde bahsedilen izantropik girdap tasinmasi problemi, benzer
bir sekilde sonlu farklar yontemi igin de denenmigtir. Bu érnek sirasinda 50 x 50, 100 x 100
ve 200 x 200 hiicre yapisina sahip ayni yéntemle olusturulan kartezyen ag kullaniimistir (Sekil
12). V,.y = 200m/s hiza sahip girdap periyodik sinir sartlari yardimiyla 10~3s. stire boyunca
taginmistir. Girdapin gauss dagilimiyla olusturulmus ilk halinin denklemleri su sekildedir.

Voo ) (y - yO)/b
V=00 p+use=0OI20 x0)/b (88)
0 0
A 2 S B O S Tt K0 JR e (89)
Teo Poo Poo 2 C<2>o

Euler denklemleri kullanilarak 3 farkli hiicre yapisi igin girdaplarin basing degerlerinin tagin-
mis halinin 2 boyutlu kesiti Sekil 27 iginde gdsterilmigtir.
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Sekil 27: izantropik vortex taginiminin DRP korunumlu 4. mertebeden elde edilen basing konturlari

Akis denklemlerinin analitik ¢ézimlerle farkindan elde edilen RMS degerlerine bakilarak
mertebe testi yapilmistir. Sekil 28 icerisinde boyutsuz entropi degerlerinin yukaridaki ag yapilari
icin elde edilmis RMS egrisi 4. ve 2. mertebe egrileriyle kiyaslanmasi gdsterilmistir. Amag-
landig1 Uzere 4. mertebe saglanabilmistir.
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Sekil 28: Boyutsuz entropi degerlerinin analitik ¢dzimlerle farklarinin RMS degerlerinin logaritmik
Olgekte cizimi

8.2 Uzak alan sinir sartlari yansima testi

Akustik problemlerin simulasyonlarinda dalgalarin hesaplama alanindan yansima yapmadan
¢tkmasinin 6neminden bahsedilmisti. Bu bélimde uzak alan sinir gartlarinin gelistirilen kod-
daki testi anlatiimaktadir. Bu testte, hesaplama alani merkezinde gauss dagilimiyla olusturulan
bir basing sinyali, akis hizinin sifir oldugu bir ortamda blylyerek alandan yansimadan g¢ik-
masi gézlemlenmeye galisiimistir. Sekil 29, sinyalin zamanda ilerleyigini gdstermektedir. Sekil
30 igerisinde ise farkli zamanlardaki sinyalin merkezden (y=0.5m) alinan kesitteki dagihmlar
gOsterilmigtir. Bu test igin serbest akis basing degeri 101300 Pa olarak secilmigtir.
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Sekil 29: Basing sinyalinin farkli zamanlardaki hesaplama alani igerisindeki gérinima
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Sekil 30: y = 0.5 m'deki basing sinyalinin farkli zamanlardaki dagilimi

Sinyal kabul edilir derecede yansima yapmadan hesaplama alanindan ¢ikip alani tamamen
serbest akis degerine ulastirmaktadir (Sekil 30). Bu gdsteriyor ki; kullanilan asimptotik sinir
sartl denklemleri akustik problemler igin yeterince uygundur ve bundan sonraki testlerde bu
sinir sartl kullaniimistir.
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8.3 Silindir etrafinda viskoz olmayan akis testi

Viskoz olmayan akis problemi i¢in silindir etrafinda 0.3 mach’lik akig testi yapilmistir. Kullanilan
ag, 129 x 81 digum sayisina sahip ve O-tipi seklindedir.

Yakinsamis nimerik ¢6zimUn iterasyon sayisina goére yogunluk ve x momentum artik hata
degerlerinin kag mertebe dustigind Sekil 31 gdstermektedir. Yiksek iterasyon sayisi gereklil-
igi, gelistirilmis bulunan algoritmanin ylksek mertebeli ve dolayisiyla duragan akiglara uygun
olmamasindan kaynaklanmaktadir.

m] density
X-momentum

energy

log10(residual)

I I I 1 I I I 1 I I I 1 I I I 1
0 200 400 600 800
iteration number (x10°)

Sekil 31: Akis yogunluk, x momentum ve enerji degerleri igin iterasyon sayisi ile artik hata degerlerinin
logaritmik disusu

Buradaki hiz yaklasik olarak sikistirilamayan akig kosullarina denk gelmektedir ve Euler
denklemleri ¢6z0ldUgu icin silindirin 6n ve arka tarafinda yaklagik simetrik kontur dagilimlar
beklenmelidir. Elde edilen mach ve basing¢ konturlarinda simetrinin hemen hemen korundugu
gorilmektedir (32). Daha detayli incelemek amaciyla Sekil 33 igerisinde ylzey basing dagilimi
grafigi gosterilmektedir. Bu sekilde silindir ylizeyi zerindeki basing katsayisi (C,) dagilimi anal-
itik sonugla (potansiyel akis sonucu) kargilastiriimistir ve sayisal sonuglarda firar noktasina
dogru bazi sapmalar oldugu gérilmustir. Bu sonug; yiksek mertebeli ve duragan olmayan bir
algoritmayla elde edilen ¢6zimUn stabil yapilmasi igin kullanilan yapay yitimin sinir tabakaya
benzer etki yarattigini géstermektedir.
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(a) mach konturlari (b) basing konturlar

Sekil 32: Sifir derece hiicum agisi ve 0.3 mach’a sahip viskoz olmayan akigin silindir etrafinda olustur-
dugu konturlar

Simulation
Potential Flow

L L L L L 1 L L L L
0 0.5 1
x/c

Sekil 33: Silindir ylizeyindeki C,, dagihminin analitik sonugla kiyaslanmasi

8.4 Diiz levha Gizerinde laminar akis testi

Duragan viskoz akig problemi igin 2 m’lik diiz levha (Sekil 18) tizerindeki 0.2 Mach ve 10°
Reynolds sayisina sahip laminar akis testi yapiimistir. Simulasyon, yakinsamis ¢6zimu elde
etmek icin RMS degerleri logaritmik dlgekte 10~° seviyesine diisene kadar surdirilmiistir
(bkz. Sekil 34). Levhanin firar noktasindaki hiz profilleri Blasius ¢ézumdiyle (NS denklemlerinin
basing gradyaninin sifir oldugu durumlardaki analitik ¢6zima) kiyaslanmigtir (Sekil 35).
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Sekil 34: Akis yogunluk, = momentum ve enerji degerleri igin iterasyon sayisi ile artik hata degerlerinin

logaritmik disisi
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Sekil 35: Diz levha Uzerinde firar noktasindaki laminar akisin hiz profilinin Blasius ¢éziimle kiyaslan-
masi

Sekilde gorildigua Gzere elde edilen ¢dzimler analitik ¢6zimle oldukga benzerdir. Ancak v
hiz profilindeki fark u hizina gére fazla gézikse de v hizinin buyiklik mertesinin oldukga disutk
oldugu g6z 6ninde bulundurulmaldir.

Ylzey strlkleme kuvveti katsayisi Sekil 36'de Blasius ¢éziimle kiyaslanmistir. Sonuglar bire-
bir drtiismektedir.
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Sekil 36: Yiizey siirikleme kuvveti katsayisinin (C) Blasius ¢6ziimle laminar akis igin kiyaslanmasi

8.5 Duz levha uzerinde tirbulans akis testi

Bir dnceki akis testi ayni Mach sayisi fakat 107 Reynolds sayisi ile ayni diiz levha Uzerinde ben-
zer RMS degerleri elde edilene kadar tiirbilansh akis problemi icin yinelenmigtir. Ancak burada
RMS degerleri laminar akig kadar diistrelememistir (bkz. 37). Buradaki fark N-S denklemlerine
ek olarak ¢dzllen SA denkleminin farkl karakteristige sahip olmasindan dolay! kullanilan ya-
pay yitimin etkisinden kaynaklanmaktadir. Hiz profilleri duvar yasasi (law of the wall) ile ylzey
suUrlikleme katsayisi ise NASA Langley Arastirma Merkezi'nin CFL3D kod ve (545 x 385) grid
ile elde ettikleri gbztimle kiyaslanmistir (Center).
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Sekil 37: Akis yogunluk,  momentum ve enerji degerleri icin iterasyon sayisi ile artik hata degerlerinin

logaritmik distsi
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Sekil 38: DUz levha Gzerindeki tirbulansh akis sonuglari

CFL3D kodunun kullandigi ag, yuzey normali yéninde ¢ok daha yogun olmasina ragmen C
dagihmi 4. mertebe &ézelliginin de yardimiyla duvar baslangi¢ noktasi hari¢ birebir ayni gézik-

mektedir (Sekil 38(b)).

8.6 NACO0012 etrafinda laminar akis testi

Bu kisimda NACAO0012 airfoil kanat kesiti etrafinda duragan laminar akis testi yapilmistir. Akis,
0.5 Mach ve 5000 Reynolds sayisi deg@elerlerine sahiptir. Simulaston N-s denklemleriyle yapiimistir.
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O tipi grid yapisi kullaniimistir (157 x 113 grid sayisi ile). Grid yapisi Sekil 39'de gérulmektedir.
() degeri diger duragan problemlerde oldugu gibi 1/64 olarak kullaniimistir.

1E

05 0 05 1 15
X (m)

Sekil 39: NACA0012 etrafinda O tipi grid yapisi

Sonuclar Villedieu ve arkadaglarinin sonuglariyla kiyaslanmaktadir (Villedieu vd., 2010). RMS
degerleri su sekildedir:

m] density
2 X-momentum
= energy
]
3
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(n ||
[y |
= |
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o Of
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100

! ]
500 1000
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Sekil 40: Akis yogunluk, 2 momentum ve enerji degerleri igin iterasyon sayisi ile artik hata degerlerinin
logaritmik digisl

Sekil 41 Mach ve basing konturlarini gésterirken, Sekil 42 C), and C; dagihmlarini géster-
mektedir. Gérildigl tGzere dagihmlar hiicum ve firar noktasi diginda oldukga yakindir. Bu fark,
karsilastirilan calismada C tipi ag yapisinin kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Bu projedeki
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amag duragan olmayan problemleri gdzmeye yénelik algoritma geligtirmektir ve duragan akis
problemlerinde uyumsuzluklar yasanabilmektedir. Duragan olmayan c¢alismalarda O tipi grid
kullanildigindan bu sonuglar yeterli gériilmektedir.
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96000

0.5 ; - -0.5 0 0.5
X (m) X (m)
(a) Mach konturlan (b) basing konturlari

Sekil 41: NACAO0012 etrafinda laminar akig konturlari
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Sekil 42: Villedieu vd. (2010) ¢alismasiyla C,, ve C; kiyasi

8.7 DDES uygulamasinin testi

DDES tarbllans modelinin DES’e olan Gstiinligina test etmek igin bir ‘ara’ grid olusturulmus-
tur. Burada duvara paralel grid araliklari sinir tabakadan kaguktir. Bu tip durumda LES modu
erken tetiklenmektedir ve sinir tabaka icinde olmasi gerekenden daha az cevrinti viskozite olus-
maktadir. DDES bu tetiklemeyi geciktirmektedir. Bu testi yapmak i¢in daha énce kullanilan diz
levha ag yapisi ara grid yapisina dénistirulmuastir (bkz. Sekil 43). Bunun igin Ax ve Az 0.16
kadar alinmistir. Burada § sinir tabaka kalinligi ifade etmektedir ve su sekilde hesaplanmak-
tadir: § = 0.37(Rer)~%2L (Schlichting vd., 2000). Ag yapisi 513 x 49 x 9 grid sayisina sahiptir.
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Sekil 43: Ara grid alaninin gérinimi (Az ~ Az ~ 0.16)

Simulasyon duradan olmayan turbiilans akisi icermektedir. Reynolds sayisi = yéniinde 10°
iken z yoniinde 5 x 10* kadardir. Mach 0.1dir. Akis 2 m’lik diiz levha Gizerinde ayri ayri RANS,
DES ve DDES kullanilarak benzetilmistir. Beklendigi Gizere DDES sinir tabaka icerisinde RANS’a
cok yakin sonuglar verirken DES dlslUk miktarda gevrinti vizkositesi olugturmustur (bkz. Sekil
44(a)). DES cevrinti viskozitesini yaklasik olarak 75% kadar diisik g6stermektedir ve bu sonu¢
Spalart’'in DDES yéntemini anlattigi makalesinde de ifade edilmigtir (Spalart vd., 2006b). DDES’in
Gstunligu LES aktivasyonunu geciktirmesiyle ortaya ¢cikmaktadir ve bu projede kullaniimasinin
sebebi de tam olarak budur. Geciktirme isi f; fonksiyonuyla saglanmaktadir ve Sekil 44(b)’de
devreye girdigi yerle DES’in sapmaya basladigi nokta hemen hemen aynidir.

(@) o/v (b) f4 fonksiyonu

Sekil 44: v, /v ve f, fonksiyonunun diiz levha sinir tabakasi igerisindeki dagilhmi
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9 Sonlu farklar kodu ile tiirbulansh kanat profili akisi ve akustik

Simdiye kadar yapilan duragan akis testleri gelistirilen kodda hesaplanan aki terimlerinin, uza-
ysal ve zamansal integrasyonlarin, sinir sartlarinin vs. dogru yapilip yapiimadigini gérebilmek
icindi. YUksek mertebeli kodlarin duragan akislara uygun olmadiginin farkindahgiyla birlikte
elde edilen sonuclardan kodun igerisindeki hesaplama déngulerinin dogru yapildigini ve du-
ragan olmayan akis testlerine hazir olundugunu géstermistir.

Bu bélimde duragan olmayan (tirbdlansh) akis durumlari ve ¢ikan akustik bilgi ele alinmak-
tadir.

9.1 Dusuk hicum agisi

NACA0012 kanat kesiti etrafinda DDES benzetimi 5 derece hiicum agisi, 0.2 Mach ve 10° Re
sayisi ile gelen tirbllansli akis ile test edilmektedir. Kullanilan O-tipi ag yapisi ve (225 x 153)
digum sayisi igermektedir (Sekil 45).
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Sekil 45: NACA0012 etrafinda olusturulmus O-tipi ag yapisi (225 x 153)

Burada amagclanan sonug pal yUzeyi ve firar ardi akis izindeki tirbdlans yapilarini incele-
mektir. NACA0012 cevresinde duragan olmayan oturmus 2 boyutlu akis sonuglari Sekil 46’de
gosterilmektedir. Literatir ile kiyaslandiginda z/c = 0.3 — 0.4 dolaylarinda olmasi gereken akis
ayrilmasi bu ¢alismada da bezner bélgede gézlemlenmektedir.
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Sekil 46: NACA0012 gevresinde duragan olmayan oturmus akis

9.2 Yuksek hiicum acisi

NACA0012 kanat kesitine 45 derece hiicum agisi, 0.5 Mach ve Re = 1.3 x 10° degeriyle gelen

tarbllansh akigin belli bir zaman araligi i¢in kesit etrafindaki DDES benzetimi amaclanmaktadir.
O-tipi (193 x 153) ag kullaniimigtir.

NACAO0012 cevresinde duragan olmayan oturmus 2 boyutlu akis sonuclar Sekil 47'de gos-
terilmektedir.
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Sekil 47: NACA0012 gevresinde duragan olmayan oturmus akig

Uzak bélge akustik yayilimini etkilediklerinden, yiksek tarbllans icerikli akis alaninin yarat-
191 basing salinimlarini degerlendirmek tzere Sekil 48(a)'de gbsterilen veri toplama noktalari
olusturulmus ve zamana gére akis degerleri toplanmistir. Bu noktalardaki basing salinimlarinin
FFT aracihgi ile frekans dagilimlar hesaplanmistir. Sekil 48(b) bu dagihmlari pozisyona gére
vermektedir. Tim noktalarda yaklagik 100 Hz degerindeki dalgalanmalarin baskin oldugu goé-
zlenmektedir. Bu nitelikteki frekans, genis 6lgekli tirblilans yapilarinin olusumuna isaret etmek-
tedir. Bu durum zaten Sekil 47°da agik¢a gézlenmektedir. Yiksek frekanslara gidildikge salinim
enerjilerinde beklendigi gibi disls yasanmaktadir.
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