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ONSOZ

Ulkemizde savunma sanayi ve uygulamalar gin gegtikce gelismektedir. Ozellikle,
roket ve ugaklarin ugus sirasinda Gizerlerinde olugan kuvvetlerin bulunmas: giin gectikce
6nem kazanmaktadir. Roket ve ugaklarin tasarimlan ve elde mevcut olan tasarimlardaki
degisiklikler ancak bu kuvvetlerin bilinmesi ile mimkiin olmaktadir. Gidumsiz ve
gidumlii roketlerin ugus simulasyonlar;, yine ugaklar iizerine takilabilecek cesitli
aygitlarin ugusu ne sekilde etkileyecegi bu kuvvetlerin cesitli ugus sartlarinda
hesaplanabilmesi ile gergeklesmektedir. Bu nedenle ugan bir cisim (zerinde olusan
kuvvetlerin hesaplamasi son derece onemlidir. Bu proje ¢ercevesinde, sikistirilabilen bir
akigkan icerisinde ses alti, ses etrafi ve ses Ustli hizlarda ugan (¢ boyutlu bir cisim
etrafindaki akis Euler denklemleri kullamlarak bulunmuptur. Gelistirilen yazihim C++
biligisayar derleme dili kullamlarak etkilepimli olarak hazirlandi@ igin kullamcilarin
yazihmin  detaylanmi  6gremmeden hesaplama yapmalart mimkin  olmaktadir.
Aragtirmacilar, projeye destek saglayarak gergeklesmesine yardimei olan Tiirkiye Bilimsel
ve Teknik Arastirma Kurumu, Makina, Kimyasa1 Teknolojiler Malzeme ve Imalat
Sistemleri Arastirma Grubuna, grupga onerilen ve proje siresince nesneye yonelik
programlama ilkelerinin mihendislik amagh kullanimi konusunda damsmanhk veren Dr.

Cem DENER'e katkilarindan dolay1 tesekkir ederler.
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Sikistirilabilen akislarin zamanla degismeyen ¢oziimlerini bulmak icin EULER++
adinda, ¢ boyutlu, zamanla degisen Euler denklemlerini ¢6zen bir bilgisayar programi
gelistirilmigtir. Korunmus haldeki Euler denklemleri, ikinci dereceden hassas, tek adimli
Lax-Wendroff' semast ve hiicre koseli sonlu hacim metodu kullanilarak sayisal olarak
aynigtinlmigtir. Belirli zaman ilerlemeli bu ¢oziimii hizlandirabilmek icin bélgesel zaman
adimi kullamlmistir. Sok bolgelerindeki sahmmlan diizenlemek igin yapay soéntimleme
uygulanmustir. Uzak bolge siurlarinda iki gesit sir sarti kullaniimistir. Birincisi Ni[18]
tarafindan gelistirilen dagitma formiillerinin  dogrudan uygulanmast, ikicisi ise
karakteristik simir sartidir. Bunlarin her ikiside yansitmayan siur sartlandir. Duvar
sinirlarinda da yine karakteristik sinir sarti uygulanmustir.

Programlama dili olarak, SAD (Sayisal Akigkanlar Dinamigi) uygulamalarinda
fazla tercih edilmeyen, C++ kullanilmustir.

Veri girisini daha giivenli ve kolay hale getirmek icin bir kullanici arabirimi
geligtirilmigtir. Bu arabirim sayesinde kullamcimin daha onceden belirlenen verilerin
degerlerini, ve ¢oziimiin yakinsamasin her asamada izleyebilmesi saglanmustir.

Programin gegerliligi ti¢ test durumu igin denenmistir. Bunlar, Ni-tiimsegi
dzerindeki sesalti, sescivari ve seststi kanal akigi, Gi¢ degisik giris Mach sayist icin sfir
hicum agisindaki NACAQ012 kanat profili etrafindaki akis ve SOCBT mermisi

etrafindaki timiiyle G¢ boyutlu, eksenel simetrik akislardir.

Anahtar Kelimeler: Euler Denklemleri, Hiicre-Koseli Sonlu Hacim Metodu, Lax-

Wendroff Semasi, Karakteristik Sir $artlar;, C++, Nesneye Yonelik Proglamlama
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ABSTRACT

A numerical code, called EULER++, is developed in order to solve three
dimensional, unsteady Euler equations to obtain steady solutions of compressible flows.
Conservative form of Euler equations are discretized with a second order accurate, one-
step Lax-Wendroff scheme combined with a cell-vertex finite volume formulation. In
order to accelerate this explicit, time-marching scheme, local time stepping is used.
Artificial damping at shock locations is applied for stabilizing the oscillations. Two types
of boundary conditions are used for the far-field boundaries. First is the direct application
of distribution formulas developed by Ni [18] and second is the characteristic type
boundary conditions. Both are non-reflecting. Solid wall boundary conditions are also
characteristic tvpe.

C++ is used as the programming language which is not a common application
for CFD (Computational Fluid Dynamics) studies.

A user Interface is designed in order to make data input more safe and easy.
Also, this interface enables the user to watch the values of variables at pre-specified node
locations and view the convergence history after every iteration.

Three test cases are used to check the validity of the code. These are the
subsonic, transonic and supersonic channel flow over a Ni-bump, flow over a
NACAOO12 airfoil at zero angle of incidence for three different inlet Mach numbers and
fully three-dimensional and an axisymmetric flow past a secant-ogive-cylinder-boattail

(SOCBT) projectile.

Keywords: Euler Equations, Cell-Vertex Finite Volume Method, Lax-Wendroff

Scheme, Characteristic Boundary Conditions, C++, Object-Oriented Programming
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SEMBOL LISTESI

ses hizi

alan vektoru

jacobian matrisi

binormal vector

birim hacimdeki toplam enerji
aki tensori

x dogrultusundaki aki

y dogrultusundaki aki

z dogrultusundaki aki

toplam entalpi

x dogrultasindaki birim vektor
y dogrultasindaki birim vektor
jacobian

z dogrultasindaki birim vektor
birim tensér

benzerlik matrisi

Mach sayisi

normal vektor

basing

pozisyon vektori

teget vektor

alan vektori




{ zaman

=l

korunmus degisken vektori

u  x dogrultusundaki hiz

YV hiz, hacim

VvV hiz vektori

v y dogrultusundaki hiz

w  z dogrultusundaki hiz

W karakteristik gegisken vektori, dalga hizi
x  fiziksel bolgedeki x koordinati

y  fiziksel bolgedeki v koordinati

z - fiziksel bolgedeki z koordinati

Yunan Sembolleri

A birinci derece degisim operatorii

At zaman dilimi

AV hicre hacmi

AA  ikinci derece degdisim operatori

A dayagonal jacobian matrisi

B SOCBT mermisinin kuyruk agist

& diizeltme operatéri

€ normalize edilmis basing degisim katsayist

v spesifik 1s1 oranlan

n hesaplama bolgesindeki yerel koordinat
A dayagonal jacobian matrisinin karakteristik degerleri
5 yapay soniimleme operatorii

p yogunluk

T vapay sonimleme faktori

€ hesaplama bolgesindeki yerel koordinat
C hesaplama bolgesindeki yerel koordinat
Vv

-e8im operatori
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0 parcali tiirev operatorii
Altindisler

b binormal dogrultu
¢ dizeltilmis deger

f  uzak bolge degeri

i dagam indisi

n  normal dogrultu

o  duragan deger

p  tahmin edilen deger
s teget dogrultu

X x bilegeni, x tiirevi
y vy bileseni y tiirevi

z  z bileseni, z tiirevi

£ & bileseni, £ tiirevi
N m bileseni, n tiirevi
C  Cbileseni, C tiirevi
Ustindisler

n  zaman seviyesi

1]

i¢ dugumler kullanilarak bulunan deger

*

degistirilmis deger

ilkel form
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BOLUM 1
GIRIS

1.1 GENEL

Akiskanlar dinamigi ile ugrasan arastirmacilarin kullandiklar yéntemler analitik,
sayisal ve deneysel olmak lizere tice ayrilir.

Analitik yontemler ¢abuk ve kapali formda sonuglar verir. Fakat cok kisitlayict
varsayimlara dayanir ve sadece basit geometrilerin smirli aerodinamik ozellikleri elde
edilebilir.  Deneysel yontemlerle gercek veya model geometri test edilip butiin
aerodinamik veriler elde edilebilir. Ancak bu yontem modelleme ve test zaman g6z
ontne alindiginda uzun ve pahalidir. Diger taraftan elde edilen verilerin dogrulugu
dogrudan kullaniian ekipmanin (rizgar tiineli, v.b.) 6zelliklerine baghdir [1].

Analitik metotlarla kargilastinldiginda sayisal metotlar daha az sayida kisitlayict
varsayima ihtiya¢ duyarlar ve daha karmagik geometrilerin ¢dziimiinde kullamlabili)rlep
Ote yandan Mach ve Reynolds sayilart igin daha genis limitlerde caligirlar. Deneysel
yontemlerle kiyaslandiginda ise daha ucuzdurlar [1]. Kullanilan bilgisayarin hizi ve
kapasitesi bazen kisitlayici olmakla beraber, bilgisayar teknolojisinin glinimuzdeki
geligim hizt g6z 6ntne alindiginda bu sorun énemini yitirmektedir.

Her u¢ yontemin de avantaj ve dezavantajlan karsilastirildiginda  Sayisal
Akiskanlar Dinamiginin (SAD) roli her gegen gin artmaktadir. SAD, aerodinamik
uygulamalarinin yaninda, meteoroloji, insaat muhendisligi, ntkleer bilimler, makina
mithendisligi, otomotiv sanayii gibi daha birgok disiplinde de yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Akigkanlar dinamigi fiziksel olarak (¢ temel prensibe dayanir:  Kiitlenin,
momentumun ve enerjinin korunumu. SAD ile yapilan, bu formiillerde gecen diferansiyel

ya da integral denklemlerini ayristirilmug cebirsel formlara donustiirmek ve daha sonra da




bunlan ¢ozerek uzay ve/veya zamanda belirlenen ayrnisik noktalarda akis parametrelerini
sayisal olarak hesaplamaktir. SAD ile elde edilen, kapali ¢ézimlerin aksine, formiiller
degil sadece sayilardir [2][3].

Akigkanlar mekaniginin kanunlart birgok degisik sekilde formiile edilebilir. Ornek
olarak, korunmus veya korunmamus, integral veya diferansiyel formiilasyonlar, temel
denklemleri sirasiyla, sabit veya hareketli, sonlu kontrol hacmi veya sonsuz kugiiklikteki
eleman i¢in yazmakla elde edilir. Butin bu formlar matematiksel olarak ayni olmakla
beraber, sayisal modellemede bazilarinin digerlerine tistunliikleri vardir [21[31.

Akigkanlar dinamiginin temel denklemlerinin tiimiine birden Navier-Stokes
denklemleri adi verilir. Bunlarin kesin ¢éziimleri bugiiniin sayisal olanaklariyla miimkiin
degildir[4]. Bu yuzden, bu denklemler iizerinde cesitli seviyelerde basitlestirmelere
gidilmektedir. En st seviyedeki basitlestirme Reynolds ortalamali Navier-Stokes
denklemleridir. Ondan sonra gelen ince kayma-tabakasi varsavimi, ancak viskoz
bolgelerin fazla yaygin ve oénemli olmadig durumlarda gecerlidir.  Viskoz olmayan
modeller ise duvarlardan uzak bolgeler icin veya suur tabakasimin etkileri gozardi
edilebilecek durumlarda gegerlidir. Ele alinan problemin ¢6ziimiinde en basit, fakat bunun
yamda akis karakteristigini de yeterli derecede yansitabilen uygun modeli secmek cok
onemlidir [2].

Varsayim seviyesi segilmesinden sonraki basamak, uzay ve formiil ayristirmasinda
kullanilacak matematiksel metodun belirlenmesidir. Uzay ayristirmas, siireklilik uza}}mm
sonlu sayidaki noktalardan olusan bir ag ile ifade edilmesidir. Sayisal varsayimlarin
dogrulugu, dogrudan bu agin boyutlarina baghdir. Ag olusturma yotemlerinin mikemmel
bir 6zeti Thompson [5]’da bulunabilir.

Biitiin sayisal metotlarin temeli fiziksel denklemlerin lineer veya lineer olmayan
cebirsel denklemlere donustirilmesidir. Ayrica zamana baglt ve zamana bagli olmayan
formilasyonlart ayirt etmek de onemlidir. Fiziksel olarak zamana bagli olan, ¢rnegin
gecis Ozelligi tasiyan veya zamanla degisen simir sarti kullanan problemler i¢in zamana
bagli matematiksel model segmekten baska alternatif yoktur. Duragan probiemier icin de
zamana bagli denklemler kullanilip, zamanla degismeyen sonuglar elde edinceye kadar

¢oztime devam edilebilir. Buna zamanda ilerleme yontemi denir [2].




Kullanilacak metot agik ve kapah olarak ta siniflandirilabilir. Acik yontemlerde
¢oziimin yeni bir zaman basamagindaki degisken degerleri daha o©nceki zaman
basamaklarindaki degerlere baglidir. Bu yéntem her zaman basamaginda az sayida
hesaplama gerektirir, fakat yakinsama ve stabilite agisindan kullanilabilecek en biytik
zaman dilimi ile ilgili ¢ok ciddi kisitlayict kosullar olusturur. Kapal: metotlarda ise her
zaman diliminde birden fazla bilinmeyen degisken seti bulunmasindan dolayt ihtiyag
duyulan hesaplama sayisi daha fazladir. Bunun yaminda daha biyik zaman dilimi
kullanimina musade ettigi i¢in zamanla degismeyen sonuglara ulagmak daha kisa sirer
[2].

Cebirsel sistemlerin ¢ozimiinde kullanilan yéntemler direkt ve iteratif olarak ta
siuflandirilabilir. ki, tek bir basamakta, digeri ise birgok basamakta sonuca ulagir.
Lineer olmayan problemlerin ¢oziimiinde iteratif denklemlerin kullanimast zorunludur,
[teratif metotlarla birlikte kullamlan hizlandirma yontemleri yakinsamayi onemli dlgtide
¢abuklagtirmaktadir.  Bolgesel zaman adimi ve ¢oklu ag kullammi hizlandirma
yéﬁtemlerinin en yaygmn olanlaridir.

Sonlu fark metodu diferansiyel denklemleri sayisal olarak ¢ozmek i¢in en cok
kullanilan ve en eski metottur. Bu yontemde, diferansiyel denklemlerdeki tiirevier Taylor
agilimiyla ifade edilir. Uygulamast en basit metot olmakla birlikte kullanilacak agmn ¢ok
diizenli olmasi gerekmektedir.

Sonlu eleman metodu zamanla yayginlik kazanmaktadir. En 6nemli avantaj
kullanilacak agin diizenli olma sartii istememesidir. Bu metodun matematiksel
formalasyonu ile ilgili mitkemmel bir girig Strang ve Fix [7] te bulunabilir, Metodun genel
miihendislik uygulamalari Zienkiewicz [8], akigkanlar ile ilgili uygulamalar ise Chung [9]
tarafindan verilmistir.

Sonlu hacim metodu korunmus haldeki integral denklemlerini aynstinr. Integral
denklemlerinin kullanimi soklarin yakalanmasina olanak saglar. Bu metot sonlu eleman
yonteminin ag olusturmadaki serbestligi ile sonlu fark metodunun aynigik akis bolgesi
tammlamadaki esnekligini birlestirmeyi amaglamaktadir [10][11]. Bu yontem ilk olarak
iki boyutlu Euler denklemlerinin ¢6ziimii igin McDonald [12] ile MacCormack ve Paullay

[13] tarafindan kullantimustir.




1.2 LITERATUR TARAMASI

Euler denklemlerinin  ¢oziimiinde ilk olarak merkezi-uzay  algoritmalar
kullanilmugtir. Bunlar giiniimiize kadar gelistirilen diger tekniklerin de temelini olusturur.
Bunlarin en onemlisi, Lax-Wendroffun [14] ikinci dereceden hassas semastdir. Bu
semanin ozelligi lineer konveksiyon denkleminin ikinci dereceden hassas, merkezi ve
kapali ¢6ziimini veren ti¢ noktaya dayali tek sema olmasidir.

Lax-Wendroff semasimmn tiirevleri, lineersizlikleri ele almalarindaki farkhliklar ve
¢ok boyutlu olma ozellikleriyle birbirinden ayriimalarina karsin, tek boyutlu lineer hale
indirgendiklerinde ayni forma déniismektedirler. Ornegin, bu tiirevlerden biri Ritchmyer
ve Morton [15] tarafindan gelistirilen ve Jacobian hesaplamasin gerektirmeyen iki adimh
bir semadir. Ritchmyer semasi olarak da bilinen bu sema, gliniimizin lineersizlikleri cok
basit bir §eki1de ele alan iki adimli tahmin-diizeltme metotlarin temelini olusturur.
Muhtemelen Lax-Wendroff gemasmin en cok kullanilan tirevi MacCormack [16]
semasidir.

Lerat ve Peyret [17] uzay ve zamanda ikinci dereceden hassas, merkezi fark
kullanan ve tahmin-dizeitme yapisinda olan tim semalarmn sistematik bir analizini
yapmuslardir. Lerat ve Peyret semalarindaki sabitlere degisik degerler verilerek Ritchmyer
ve MacCormack semalarini elde etmek mumkiindiir.

Tek adimh Lax-Wendroff semas: ¢oklu ag yontemleriyle birlikte kullanilarak
guntimiizde praktik hesaplar igin tekrar yayginlik kazanmistir (Ni[18]). Ni’'nin §er;1a31
merkezi olmakla birlikte upwind ozellikleri de tagimaktadir ve sonlu hacim
formulasyonuna uygundur.

Ikinci dereceden hassas, U¢ noktali butin Lax-Wendroff semalar kuvvetli
sureksizlik bolgelerinde salimmlar meydana getirir. Diger taraftan, birinci dereceden
hassas semalardaki kesme hatalar sayisal bir viskozite gorevi gorerek salimimlarn
sonumler. Ikinci dereceden hassas semalardaki bu salimmlarin detayli bir agiklamasi Lax
ve Wendroff [14]’da bulunabilir. Bu makaledeki aciklamalar gunimizde de hala
gegerlidir.  Streksizlik bolgelerindeki salimmlarn  6nlemek icin Von Neumann ve
Ritchmyer [19] tarafindan yapay sénumleme fikri geligtirilmistir. Lax ve Wendroff [14]

bu ek sonimleme terimlerinin kullanilmasinda uyulmast gereken kurallar agiklar.




Jameson [20] ve Moitra [21] ikinci ve dordinci dereceden yapay soniimleme terimlerini
beraber kullanmuslardir.

Bagimsiz zaman integrasyonlu merkezi semalarin ortak 6zelligi, aki farklariin
ikici dereceden merkezi olarak ayngtinilmast ve ayri bir zaman integrasyonu
kullanmalanidir. Bu semay: kullanan tek boyutlu denklemlerin lineerizasyonuyla ilgili ilk
¢caligmalar Beam ve Warming [22] tarafindan yapilmistir. Standart Beam-Waming semast
esasinda her elemani, tek boyutlu problemlerde 3x3, U¢ boyutlu problemlerde 5x3
matrisler olan blok ¢ dayagonelli bir sistemdir. Bu Jacobian matrislerinin her zaman
basamaginda tersinin alinmast ¢ok uzun bir iglemdir. Bunun yerine skalar ti¢ dayagonelli
matrislerin tersini almak gok daha basittir. Bu ilk olarak Pulliam ve Chaussee [23]
tarafindan Onerilmistir. Esasinda yapilan denklem setini Jacobian matrisleri dayagonel
olacak sekilde diizenlemekten ibarettir.

Jameson [20] tarafindan gelistirilen ¢oklu adim metodu, Runge Kutta ¢okiu adim
zaman integrasyonunun merkezi aki ayrigtirmasina uygulanmasidir. Bu metotla, dagitim
terimleri, yakinsama hizlandirmasi ve ¢oklu ag teknigi ¢ok verimli ve hassas sonuclar elde
edilecek sekilde birlestirilmistir.

Upwind = semalart akiy denklemlerinin  fiziksel ~6zelliklerini  aynstinilmis
formtilasyonla birlikte kullanir. Bu teknik, aki vektori ayirma, aki fark: ayirma ve cesitli
aki kontroli metotlarint kapsar. Aki vektorii ayirma yontemi, akilari karakteristik
degerlerin isaretine bakarak yapar ve Steger ve Warming [24] tarafindan bulunmuétur.
Ses civart akislardaki problemleri ¢ozmek igin Van Leer [25] degisik bir aki ayirma
yontemi gelistirmistir.

Akigin fiziksel ozelliklerini ayrnigtirma metoduna uygulamada bir sonraki adim
Euler denklemlerinin yerel ¢oziimlerini kullanmaktir. Bu konudaki en orijinal fikir
Godunov [26] tarafindan sunulmustur. Esasinda Godunov’un semasi basarili olmus ilk
korunumlu upwind semasidir. Bu semadan tiiretilen birkag yaklasik Riemann c¢oziciileri
Harten ve Hyman [27] da birarada bulunabilir.

Lineer, ikinci dereceden hassas upwind semalarin herzaman salinimlar yarattiklan
teorik olarak ispatlanabilir [2]. Bu yiizden aki ayristirmast metodunun ikinci dereceden

hassas semalara tek bagina uygulanmasi salinimlari sonimlemeye yetmemektedir.




Salimmlan 6nlemek ve monoton ve keskin sok gecisleri elde etmek icin kisitlayici olarak
bilinen lineer olmayan diizeltmelere ihtiyag vardir.

Sureksizlik bolgelerindeki atlamalari onlemek icin her hiicredeki degisimi her
zaman adiminda uygun sinirlarda tutmak gerekir. Bu fikir yitksek cdziinirlik semalarini
dogurmusgtur. Burada 6nemli olan nokta, merkezi semalarm aksine, bu semalarin
sahimimlarin - olusma  mekanizmalarini ~ etkileyerek meydana gelmelerini  Gnceden
engellemeleridir. Butiin Degisim Azalmast (TVD) semalar da bu esasa dayanir.

Ug noktali kapali ve acik semalarin TVD olma kosulu Harten [28] tarafindan
gelistirilmis ve Jameson ve Lax [29] tarafindan coklu nokta semalarina uyarlanmstir.
TVD semalarinda kullamlan ¢esitli  kisitlayicilann  karsilagtirmalart Hirsch’de [2]
bulunabilir.

Diizenli, ikinci dereceden hassas, salimm yaratmayan semalar gelistirilmesi
konusunda Harten ve Osher [30] in ¢alismalart Esasinda Salimim Yaratmayan (ENO)
semalar ortaya gikarmustir. Bu semalar ¢ok daha karisiktir.

Siir sartlariyla ilgili olarak da ¢ok sayida calisma vardir. Karakteristik sinir
metodu, disar1 giden karakteristiklerin Riemann degismezlerini istenen siur sartlariyla
birlestirir. Bu konudaki genel bilgiler Moretti [31] de bulunabilir. Yansitmayan sinr
sartlart da bir diger fiziksel siir sartidir (Engquist ve Majda [32]). Smurlarda
ekstrapolasyon teknikleri Gottlieb ve Turkel [33] tarafindan tartisgtlmistir. Diger birgok
stir sartinin Karsilastirmast yine bu ¢alismada verilmistir. Chakravarty [34] duvar gmxr
sartlariyla ilgili caligmalar yapmustir. Son olarak, ¢ok sayidaki sinir sartinin  degisik

uvgulamalardaki kargilagtirmalari Ertiik [34] te bulunabilir.

1.3 GERCEKLESTIRILEN CALISMANIN iCERIGI

Bu calismanin amaci, ¢ boyutlu, viskoz olmayan, zamanla degismeyen, 1s1
transferi olmayan, sikistinlabilen akislari ¢ozmek igin sayisal bir program gelistirmektir.
Bu ozellikteki akislar Euler deklemleriyle ifade edilirler.

Ikinci dereceden hassas, tek adimh Lax- Wendroff semasinin Ni [18] tarafindan
geligtirilen hali hucre koseli sonlu hacim metoduyla beraber kullanilmigtir. Bu kapali,
zamanda ilerlemeli sema ile zamanla degismeyen cozimler elde etmek uzun sirmektedir.

Hesaplama zamanim kisaltmak amaciyla bolgesel zaman dilimi uygulanmistir.  Euler
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denklemleri tamamuyla korunumlu sekliyle formiile edildiginden soklar otomatik olarak
yakalanabilmektedir. Sok bolgelerindeki salimmlart énlemek amaciyla yapay séniimleme
kullamlmugtir. Uzak bolgelerde iki cesit smir sarti kullamlmistir Birincisi Ni [18]
tarafindan gelistirilen dagitim formdallerinin sinir noktalara dogrudan uygulanmas:, ikincisi
ise karakteristik siur sartidir. Bunlarin her ikisi de yansitmayan siir sartlandir, Duvar
sinurlarda da yine karakteristik simur sarti kullanilmustir. |

EULER++ adl verilen program C++ dili kullanilarak yazilmistir. Bu yoniiyle
calisma hayli 6nemlidir, ¢iinkii SAD uygulamalarinda genellikle FORTRAN dili tercih
edilmektedir. C++"1in nesneye yonelik ozellikleri kullanilarak, diigiim, hiicre, yiiz, blok,
v.b. gibi fiziksel elemanlar siniflarla ifade edilmistir. Bu ifade tarzi programi ¢ok esnek ve
daha sonraki gelismelere cok agik bir hale getirmistir. Ayrica program herbiri kendi agina
sahip olan ¢oklu blok problemlerini de baglant: sinir sartlar kullanarak ¢cozebilmektedir.

Veri girisini daha kolay ve giivenli hale getirebilmek icin bir kullanict arabirimi
gelistirilmistir. Birgok sabit, kontrol degerleri, sinir 6zellikleri, baslangi¢ verileri, v.b. bu
arak;irim aracithg ile programa girilebilir. Ayrica kullanici tarafindan  belirlenen
noktalardaki degiskenlerin  degerleri ve ¢Oziimin yakinsamast her asamada
izlenebilmektedir. Boylelikle kullanict iraksayan bir ¢6ziimu aninda yanda kesip gerekli
degisiklikleri yaptiktan sonra yeni bir ¢6ziime baslayabilir.

Programin performans: ve dogrulugu u¢ degisik test durumunda denenmistir.
Birincisi Ni tiimsegi lzerindeki sesalti, sescivari ve seststii kanal akislar, ikincisi ‘sifir
hiicum agisindaki NACA0012 kanat profili etrafindaki akigin ti¢ degisik giris Mach sayisi
igin ¢O6zimi ve sonuncusu timiyle ii¢c boyutlu, eksenel simetrik SOCBT mermisi

etrafindaki akistir.
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BOLUM 2
TEMEL DENKLEMLER

2.1 GENEL

Viskozitesiz ve 1s1 iletimi olmayan akislarin en genel hali Euler denklemleriyle
ifade edilir. Euler denklemleri, Navier-Stokes denklemlerindeki kayma gerilimleri ve 1si
iletimi terimlerinin ihmal edilmesiyle elde edilir. Bu basitlestirme yiiksek Reynolds sayili
akislar igin uygundur. Cinka Reynolds sayis yikseldikce viskoz terimlerin etkili oldugu
sinur-tabakasi kalinligi azalmaktadir.

Viskoz terimlerin ihmal edilmesi matematiksel formiilasyonu  fazlasiyla
basitlestirmektedir. Cunku viskozitesiz akis denklemleri ikinci dereceden birinci derece
diferansiyel denklemlere donugmektedir. Ayrica ¢Ozim igin gerekli siur sartlarimin
sayilart da degismektedir.

Euler denklemlerinin fiziksel dayanagi korunma denklemleri oldugu igin, ¢6ziimde
de bu denklemlerin integral halleri kullailmalidir. Denklemlerin integral hallerini
kullanmak, sabit kontrol hacimlerde siireksizliklere izin vermektedir ki matematiksel
olarak ta aksi dustinulemez. Ote yandan diferansivel haldeki denklemler akis
degiskenlerinin strekli olma sartini ister. Kisaca, denklemlerin integral halleri diferansiyel
hallerine gore daha temel sayilir. Bu saptama akis icerisinde sok gibi gercek siireksizlikler
oldugunda 6nem kazanir[3].

Bagimli degiskenlerin segimiyle ilgili olarak cebirsel denklemler degisik sekillerde
tanimlanabilirler. Bagimlt degiskenler {p, pu, pv, pw, e} vektéri olarak  korunum
kanunlariyla uyumlu segilirse korunum degiskenleri adini alirlar. Diger taraftan deneysel

olarak olgtlebilen {p, u, v, w, p} degiskenleri ilkel degiskenler olarak bilinir.




2.2 EULER DENKLEMLERININ KORUNMUS FORMULASYONU

Kutle, momentum ve enerjinin korunumu integral formunda asagidaki gibi yazilir.

or o ae

&-pdSTideS_ 0 (2.1

e [pVdg + {(p?®v+pi)d5 =0 (2.2)

~ 2.2
N S

a ..,

éjedg + Jf(p\/)hods =0 (2.3)
8 S

Bu li¢ denklem asagidaki gibi daha yogun bir halde de ifade edilebilir.
0 C [Fae o
&iUdgfiFdSmO (2.4)

Bu form ileride kullanilacaktir. Notasyon kolayligi bakimindan aym denklemler

diferansiyel halde de yazilabilir.

P LTV =0
5 TVeY)

(2.5)
ApV) V(on
(pV&pl) = 0
A (pPV®pI) (2.6)
o) -
) Vi(pVh,) = 0 2.7

ot

Ug boyutlu kartezyen koordinat sistemi distnildigiinde (2.5), (2.5) ve 2.7

numaralt denklemler asagidaki hali alir.

-
v
-
]




+ VE = O (2.8)
burada

E-Fi+Gj+Hk (2.9)
seklindedir.
(2.8) ve (2.9) denklemleri birlestirilerek

5 0 (2.10)

elde edilir. Burada U korunmus degiskenler vektora, F, GveH ise korunmus aki

vektorleridir. Bu vektérlerin agik halleri asagidaki gibidir.

p pu pv pw

pu pu +p puv pUW

U= pv F= puv G= pv2+p H= pvw
(2.11)

PW pUW pVW oW +p
e puh, pvh, - pwh,
Ideal gazlar g6z 6niine alindiginda ise
I 2 5 2
p=(y-1) e—-ép(u +V +W) (2.12)
(e+p)

h, = (2.13)

p

denklemleri gecerlidir. Tum bu denklemlerde u, v ve w strrastyla X, vy ve z

dogrultularindaki hizlari, pyogunlugu, p basinci, e birim hacimdeki toplam enerjiyi, h,

toplam entalpiyi ve v spesifik 1s1 oranini ifade eder.
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BOLUM 3
SONLU HACIM INTEGRASYONU

3.1 GENEL

Temel denklemleri aynstirmak igin kapali, zamanda ilerlemeli, hem uzayda hem
de zamanda ikinci dereceden hassas bir sema kullanilmigtir. Bu metod ilk olarak Ni[18]
tarafindan tek adiml Lax-Wendroff semasindan gelistirilmistir.

Integrasyon islemi igin hiicre koseli sonlu hacim metodu kullantmistur. Bu
metodun iki ana oOzelligi vardir. Birincisi, uzay aynstirmast i¢in birbirleri tizerine
dismeyen sekizgen hiicreler kullamimistir. Bu is igin kartezyen koordinat sisteminde
dizenli bir ag kullandmustir. Ikincisi birbirini takip eden iki zaman adiminda hiicrelerde
meydana gelen degisimler dagitma formulleri kullanilarak hucrelerin sekizer kosesine
dagitilmistir. Bu yontemle bolgesel dalga karakteristiklerini yansitan bir gesit yukar akis
(upwinding) 6zelligi saglanmustir [18].

Kullanilan gema kapali oldigundan her asamada miisaade edilen en bityiik zaman
araligi Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) kosulu uygulanarak hesaplanmustir. Detayli bir
CFL analizi Oktay [35] da bulunabilir.

Soklart salinimsiz bir sekilde yakalayabilmek igin yapay séniimleme kullamilnustir,
Ayrica bu galigmada uygulanmamakla birlikte semanin ¢oklu ag hizlandirma teknigine

uygun oldugu Ertiirk [11] ve Ni [18] tarafindan belirtilmistir.

TEMEL DENKLEMLERIN AYRISTIRILMAS!-

W
|

Korunmus degiskenlerin zaman tirevleri ikinci dereceden Taylor serisi seklinde

asagidaki gibi yazilabilir,
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Un+l - Un +At( n +At (

1

52U :

burada Gstindisler zaman seviyesini, altindisler ise digum sayisini ifade eder.

Amag, her dugumde A =t"—t" Jaman diliminde korunmus degiskenlerde

meydana gelen diizeltmeleri hesaplamaktir. Diizeltmeler séyle tarmlanir.

SUr =UM -
U

+ N2
: —-( ) (5{2 )i A (3.2)
Burada
Y VE (3.3)
a .

seklinde verilir ki bu temel denklemden baska birsey degildir.

Denklem (3.3) Deklem (3.2) ye verlestirilirse

n

n OE‘I

SU ={V.E) At - & ./_\r G4
elde edilir.

(é{)?ﬁt =AE (3.5)
AE=AF i +AG]+AHk (3.6)

tanimlart yapilip Denklem (3.4) e yerlestirilirse

m n n At

oU; =«(V.E); At -(V.AE), N (.7)




elde edilir.

Bu denkleme sonlu hacim integrasyonu uygulamadan dnce ag yapisini tanimlayip,
Sekil 3.1°deki Dugiim 1’e konsantre olunabilir. Dugiim 1, Hiicre I, Hucre II, v.b. gibi
Roma rakkamlariyla isimlendirilmis sekiz adet hiicreyle cevrilmistir. Bu hiicrelerin
koselerindeki diger digumler Digum 1, Dugim 2, Digiim A, Diigiim B, v.b. gibi tam
sayilar veya biiytk harflerle isimlendirilmislerdir. Ayrica Diigiim 1’in etrafinda, tzeride
Denklem (3.7)’nin integrasyonunun almabilecegi, (z-y-n-q-w-u-f-k)’den olusan farazi bir

kontrol hacmi vardir.

Hicre| 12345578
Hicre |l Al4BLSED
Hicre ||l EFGHLZ34
Hicre bV | IEHJAL4R J
HicreV | ELZINHES
HicreV| | OE1APNSD
Hicre ¥ | REFEKLZ]L
Hicre Vil | QREIOKLA
Hontrol

Hacmi ©zymgumntk

Sekil 3.1 Digiim 1’in etrafindaki ag yapisi .

Bu ag yapist ile Denklem (3.7)'nin integrasyonu, z-y-n-q-w-u-f-k’den olusan

kontrol hacmi lizerinde yapilabilir.
At et At -
8U1~-Av&(VE)dV-éAvH (V.AE) dV 68

burada AV kontrol hacminin hacmidir ve detayl hesabi Ek A’da bulunabilir,
Sekil 3.2 kontrol hacmini daha detayli géstermektedir. Goriildugt gibi kontrol
hacmi sekiz pargaya bolinmis ve olusan koseler a, b, ¢, v.b. gibi kiiciik harflerle

adlandinlmuglardir. Bu pargalardan her biri Digim 171 gevreleyen sekiz adet hiicrenin bir




tanesinin i¢inde yer alir. Ornegin kontrol hacminin Hiicre I'in iginde kalan kismu Sekil

3.37de gorulebilir,

k = ¢
i
e b
- L |~
q /’f 1] ,./j/ n
] d e
h /./’/( 1 /
~ - 18
7 - e
p // L |~
P Lt A1
/,‘5- -~ 'AI:M - ‘3. ! -
// .'! /‘( -
/ g /}/ o ”’/ x‘/
z : ¥ /,/
Sekil 3.2 Dugiim 1'in etrafindaki kontrol hacmi
8 7
/ g // f/
4 7 : 3 //
Hicre I
g 3
o b
2 6
/ 7
T £ /’/ 7 _
,«/ x/
1 3 2
L b

Sekil 3.3 Digtim 1in etrafindaki kontrol hacminin Hiicre T iginde kalan kismt




Denklem (3.8)’in ilk terimi sekiz ayr hacim integraline bolinebilir. Bu sekiz
integral kotrol hacminin Sekil 3.2°de gorilen I-a-b-c-d-e-f-g, h-1-c-ij-d-g-k, v.b.
parcalarim kapsar. Dahasi bu integraller, bu pargalarin iginde yer aldiklar hiicrelerin
tiizerinde alinan integrallerin sekizde birine esit sayilabilirler

Dolayisiyla U,

SU - 8Uyy + 80Uy +8Upy + 83Uy +) ]
P 8U Ly + 8Uy; +8Uyy + 38Uy J (3:9)

toplamu olarak verilebilir. Burada 8Q,;, Hiicre I'de meydana gelen degisimlerin Dagum

1°deki diizeltmeye yanstyan kismudir ve Denklem(3.8) kullanilarak su sekilde verilir

Oy =- M v zitv JJJ v ag)av (3.10)

Celll labodef

Bu denkleme Gauss Iraksama Teoremi uygulanarak

Uiy =- 8§/ _U oAV, ilbg;&‘“ (3.11)
abedefg

elde edilir. Bu denklemde birinci terim Hiicre I’"de meyana gelen degisimlerden dolayt
Diigim 1’de olusan birinci derece duzeltme, ikinci terim Hicre I'de meyana gelen
degisimlerden dolayr Dugiim 1'de olusan ikinci derece diizeltmedir ve asagidaki gibi

tanimlanabilirler

AU =- j‘E.dg (3.12)




AU, :“22;* HAE.CE

(3.13)
L labedefy

Bu durumda toplam degisim
dJyy =AU + MU (3.14)

Benzer gekilde Dugiim 1°i gevreleyen diger hiicrelerden gelen bilesenler de
hesaplanabilir. Dikkat edilmelidir ki bir hiicrenin tim dagiimlerinin birinci derece
diizeltmeleri ayni oldugu halde, ikici derece duzeltmeleri farklidir. Yani her hiicre igin bir
adet birinci derece diizeltme ve sekiz adet ikinci derece diizeltme hesaplanacaktir.

Bu noktada sadece Hucre I'den gelen bileseni diigtinilerek bunun Diigim 1’de
yarattigr birinci derece diizeltme hesaplanabilir.

- Denklem (3.12)’de verilen alan integralini hesaplamak igin Sekil 3.4°de alan

vektorleri tanimlanmustir. Bunlar kullanilarak Denklem (3.12) s6yle yazilabilir.

AU A éﬁl%.gl - E6237.§2 + E1265_§3 +
I AT (3.15)

Diger taraftan aki tensorii E, li¢ aki vektorii, £, G ve H olarak olarak ifade

edilip, bunlar da kartezyen bilesenlerine ayrilabilir

Fs148-S1« +Gs148. 51y +Hspag.S),
= (Fs7.52 + G- 5oy +Henr. S5,
_ At |+ Fiogs S50 +Gogs- Sz +Hjps S35,
AV, | ~(Fisr Sux + Gz Syy +Hg. Sy,
+ g S5« Gy S5y +Hipy Ss,
~(Fssm-Sex +Gs6:-Sey +Hsers-Sp.2)

AU,
(3.16)
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burada, ornegin Fsyg, F akisimin Hicre Din Yizey 1'indeki ortalamasidir ve bu da

hiicrenin sekiz kosesindeki F akilarimin aritmetik ortalamasia esit alinabilir.

¥
= A
b4
= Tk
5, T B
D"’ f. \\’w SZ
g S l‘Z 7
,r"\ ~ # PR -l
r,l' ‘\\\\ /l‘._ s :::;t“‘
Z ‘/ /\\f\ e - /'// \
= -~ A o -
\\ )’j . ] \\\\\‘ /‘/ - T N o &
5 - - ,-g .,4 - e \;\y__’f//
27~ pe
,_:.l \.._h\\ | _,-/'de’ _C_:,,
/ Mg
M
3 Yiuz 1 5~1-4-8
Yiiz 2 6-2-3-7
Yuz 3 1-2-6-5
Yiz 4 4-3-7-8
Yiuz & 1-2-3-4
Yiz 6 a-b-7-8
Sekil 3.4 Hiicre alan vektorlerinin tanimi
K +E +E+K
F5148 T 4 (3.17)
E+h+E+R Gs+Gi+Gy+Gy o Hy+H+Hy+Hy
,SI\('I‘ .Sly‘f‘ 'SlZ
4 4 ’ 4 ’
E+E+B+F Gs+G +Gy3+ Gy +H, + Hy+ H-
(TR g 64 S He+H, + Iy 5,)
E+B+E+K S 4 G +Gy +Gg +Gs S Hy +H, +Hg +Hs S
A LT 4 3% 4 3y T 4 3z
AUy =
savi|  RB+EB+E+R S . Gy +G3+Gy + Gy S Hy+H; +H; + Hyg
-—~( 4 g5 4 . 4,}/+ 4 .8472)
F+E+FE+F G +G, +Gy+ G, H,+H, +H; +H,
+ 1 2 4 J 4 ij‘*‘ 1 1.4 J JSS}’{" i 24 3 448572 /
F+E+B+K Gs+Gy+Gy+Gy . Hs+Hg+H,+H
—( Sq o+ Sy S6.,)
4 6,X 4 6,y 4 6,2
(3.18)

]
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Six Yizey U'in yz dizlemine izdisimudir ve detayli hesaplann Ek A’da
verilmigtir. Denklem (3.17) kullamilsa Denklem (3.16) yukandaki gibi daha agik bir
bigimde yazilabilir.

Hatirlatmak gerekirse Denklem (3.18), zaman seviyesi n’den n+1’e kadar olan At
zaman diliminde Hiicre I’de meydana gelen degisimlerden dolayr olusan birinci derece
diizeltmenin hesabidir. Bu denklemde yer alan F, G, H akilart igin n zaman seviyesindeki
bilinen degerleri kullanilabilir.

Simdi, Denklem (3.13) ile verilen, At zaman diliminde Hiicre I’de meydana gelen
degismelerden dolayr Digiim 1’de olusan diizeltme hesaplanabilir. Bu diizeltmeyi Sekil
3.3’te verilen a-e-b-f, c-b-f-g and d-e-f-g yiizeylerinden gecen akilar olusturur. O halde
Denklem (3.13)teki alan integrali sadece bu U¢ yiizey lizerinde hesaplanmalidir. Bu
integrali almak igin sozii edilen U¢ ylzeyde alan vectérleri tarumlamak gerekir. Bu

vektorler A, A, and A; seklinde adlandinlmistr ve hesaplamalart Ek A’da

verimistir. Bc’)yle{:e Denklem (3.13) su sekilde yazilabilir.

A -
AU == BB (AT Ay + Ag) (3.19)
I

Flux tensorii E, flux vektorleri ¥, G ve H’ye ve alan vektorleri A|, A, ve A,

kartezyen bilesenlerine ayrilirsa Denklem (3.19) asagidaki sekilde ifade edilir.

AFI : (Al,x + AZ,X + AB,X) +

A
T e s : i - -
MUI.I QA\/'I AGI . (ALY ’T" AZ’y T AJ,}’ ) (320>
Notasyon kolayhigi agisindan asagidaki tanimlar yapilirsa
Afl :AFI ‘ (Al.x + AZ..‘( + AB..\' )

y T A (3.21)
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Ahl :AHI . (Al,z + A?.z + AB,Z)
Denklem (3.20) su hali alir

At
AN, :?AVI (—Af; —Ag, —Ahy) (

(]
[
3]
—

Denklem (3.21)’deki AF, AG, AH terimleri, (€, 1, {) donustiirilmiis sistemindeki

aki bilesenleri diye adlandirilir ve yaklagik olarak agagidaki gibi hesaplanirlar.

B éif] _(a@] _(d&)
= — | AU AGy=| | AU AHy = AUy 4 an
Ay (‘CQI I I &), i I @), I (3.23)

Bu denklemlerdeki turevlere jacobian denir ve hesaplanmalart cok zahmetlidir.
Ancak Ni[18], aki degisimlerini jacobianlari hesaplamadan bulmak i¢in basit bir yontem
onerir. Bu yontemde duglimlerdeki birinci derece dizeltmeler hesaplandiktan sonra aki

degisimleri s6yle hesaplanir.

(4p) (Bpu)
(Apu) u(Apu) + u(pAu) +Ap
AU= (Apv) AF= " v(Apu)+u(pAv)
(Adpw) - W(Apu) + u(pAw)
(Ae) ho(Apu)+u(pAh,)
(Bpv) (Apw)
WApv) +v(pAu) WApw) +wWpAu)
AG= V(Apv)+v(pAV)+Ap  AH= v(Apw)+wWpAv)
WA wApwrw(paw)+ap OO0

hy(Apv)+v(pAhy, ) ho(Apw) +w(pAhy)




Asagidaki denklemler kullanilarak AF, AG, AHde gecen biitiin terimler AU da

gecen terimler cinsinden yazilabilir,

(PAw)=(Apw) —u(Ap)
(PAV)=(Apv) — V(Ap)
(PAW) =(Apw) = WAp) (3.25)

Bp=(y- 1){(&) o800+ g+ () o)+ (pw) + w(pzm]}

(pAh, ) =(4e)+(Ap) —hy(Ap)

Boylece, Hiicre I’deki degisimlerden dolayt Dugim 1°de olusan birinci ve ikinci
derece diizeltmeler sirasiyla Denklem (3.18) ve Denklem (3.22)’de verilmistir. Bunlar

Denklem (3.14)’e konursa Diigiim 1°deki toplam duizeltme bulunabilir.

. A
Ay =AUy + —Afy — Aoy — Ah 2
LI [+, AVI( 1 —Agp —Ahy) (3.26)

Daha 6nce de belirtildigi gibi Hicre I'in diger digiumlerindeki diizeltmeler farkli

olacaktir. Hiicre I'in diger diigtimlerindeki diizeltmeler asagidaki gibi siralanabilir.

At
&y =AU+ (Afy — Ag —Ah
21 I ZAVI( I 1 I)

A
sy =AU + AV (Afy +Agp — Ahy)

&j =Alk + ~Afy +Ag —-Ah 2
41 1, AV: (—Afy +4g; - 4hy) |
A
51 =AU} + QAVI ("Afl - Agy +Ah1) | (3.27)
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At .
(SUG,I :AUI +7A\/ (Aﬁ —‘Agl +Ahl)
|

A
M1 =AUy + Al + +Ah
71 I QAVI( 1 +Ag +Ahy)

At
Nor =AU + o (—=Af 4 Ao, + Ah

Bu hesaplamalar kullanilan agdaki batin hicreler igin tekrar edildiginde
korunmus degiskenler vektorii U yeni zaman seviyesi igin yenilenebilir. Ornegin Sekil

3.17e bakarak Digum 1 i¢in yeni U degeri $6yle bulunur.

Ut =ul + 8,
- Ay =dUy + g+ + gy + Uy + g+ gy + U v (3.28)

3.3  KARARLILIK ANALIZI

Yukanda kullanilan sema kapali, zamanda ilerlemeli bir semadir. n+1 zaman
seviyesindeki sonuglar n zaman seviyesindeki sonuglart kullanarak hesaplamir. Ancak
zaman dilimi At’nin segimi CFL kosuluyla kisitlanmistir. CFL kosulu basitge ag oranina
At/Ax’in (bir boyutta) bir siirlama getirir. Diger bir deyisle U?H hesaplanirken bu hesabi

etkileyecek buttn fiziksel bilgi dikkate alinmahdir [2].

1 .
AV, 1
1.3 2 2
NI WAy VA F WA, ey A FAT HAS, | (329)
1
P
WAz TV.Ag, +WA;, +ay A +AT, +AT,

o




Euler denklemlerinin kesin CFL analizi mimkiin degildir. Ancak ¢ boyutlu lineer
dalga denklemi de Euler denklemleriyle benzer ozellikler gosterir ve stabilite analizi bu

denklemler i¢in yapiabilir. Nitekim bu ¢aligma Von Neumann metodu kullanilarak Oktay

[35] tarafindan yapilmis ve CFL< 1/ 3 sonucu bulunmustur. Yukaridaki denklem Sekil
3.2°deki Hucre I'i¢in zaman adimu verir. Burada a ses hizidir. u, v, w ve a i¢in hiicredeki
ortalama degerleri kullanilabilir.

Kullanilan gema zamanda ilerlemeli oldugundan vyani zamanla degismeyen
sonuglar istendiginden zaman dilimi agm bitin htcreleri i¢in ayni alinabilecegi gibi her
hiicre i¢in ayrt bir zaman dilimi de kullanilabilir. Bu ¢alismada yakinsamayt hzlandirdig:

icin ikinci yol olan bolgesel zaman dilimi kullamimi yéntemi uygulanmugtir.

3.5  YAPAY SONUMLEME

Ikinci dereceden hassas, merkezi, tic adimli biitiin Lax-Wendroff ailesi semalar
streksizlik bolgelerinde salimmlar meydana geurir. Bu yitksek frekansh kagimilmaz
salimmlan gidermek i¢in yapay viskozite denen ilave terimlere ihtiya¢ vardir. Bunlar
streksizlik bolgelerinde fiziksel viskozite gorevi gortrlerken diizenli bolgelerde islevsiz
olamalidirlar. Ayrica yapay viskozite, fiziksel olmayan ancak bazi ¢ozumlerde ortaya
¢ikan, genigleme soklarimi da ortadan kaldirmaktadir [2].

Literatiirde gok degisik yapay soniimleme teknikleri vardir. Bu ¢alismada Ni [18]
tarafindan sunulan yapay sontimleme kullanidmistir. Bunda esas fikir, dagtumlerdeki
korunmus degiskenlerin degerlerini  huicrelerdeki ortalama degerlerle kiyaslayarak,
aralarindaki farkla orantili olarak dugiimlerdeki degerlerle oynamaktir.

Sekil 3.1°e bakarak Hiicre ['deki ortalama korunmus degiskenler asagidaki gibi

tanimlanabilir.

Dugumlerdeki soniimlenmig diizeltmeler
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% 1
oU; =dU; + 8H(U1,av ~Up) =12

seklinde hesaplanabilic. Burada p yapay sonimleme operatorudir ve su sekilde

hesaplanir.
U=T A (A} +A, +A5)
=T 1 T A T A3 i=1,2......8 3.32
AVI (3.32)
Burada
A2 2 2
Al :\ ALX +A1‘y +ALZ
2 2 2
Ag =\ A +AYy +AY, (3.33)

seklinde hesaplanir. t yapay sonimleme faktortidir ve genelde her problem igin farkls
olan degeri deneme yanilma yoluyla bulunur. Denklem (3.33)’de gegen alan vektorleri
bilesenlerinin hesabi Ek A’da bulunabilir,

Yapay sonamleme fiziksel olmamasindan dolayr sonuglarda bir miktar hataya yol
acmaktadir. Bu hata streksizlik bolgelerinde lokalize edilmelidir. Diger bir deyisle yapay
sénimleme gerekmeyen diizenli bolgelerde herhangi bir isleme gerek yoktur. Bu ancak
Ertiirk [11]70n kullandigi gibi kendindan ayarli bir sonimleme teknigi ile mimkin
olabilir. Bu teknikte uygulanacak soniimleme miktart o bolgedeki basing egimiyle

orantihdir. Bunun i¢in yapay soniimleme operatori su sekilde degistirilmelidir.

Bo=LE; (3.34)

burada &; normalize edilmis basing degisim katsayisidir ve Sekil 3.1°deki Dagiim 1 igin

- §0yle hesaplanir.

[
(%)




. _ Par P31 T P41 +Ps1 T Par T P71 ~Pig
[ = e , , 335
P21 + P31 T P4y TPsp TPs1 P71 TP (33%)
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BOLUM 4
SINIR SARTLARI

4.1 GENEL

Euler denklemlerini sayisal olarak ¢ozebilmek i¢in hesaplamalarin yapilacagi
sonlu bir bélgeye ihtiya¢ vardir. Hesaplama bdélgesi denilen bu alan ya duvarlarla ya da
uzak bolgelerde bizim yarattigimiz yapay sinirlarla ¢evrilmistir. Bu smirlarda uygun
sinir sartlarnnin se¢imi yakinsama va dogruluk agisindan ¢ok énemlidir.

Bu galigmada iki ayri siur sart1 kullamilmugtir. Tlki Ni [18] tarafindan gelistirilen

dagitma formullerinin siurlara uyarlanmasi, ikincisi ise karakteristik simr sartidir.

42  DAGITMA FORMULLERININ SINIRLARDA KULLANILMASI
Dagitma formilleri bir hiicrede meydana gelen degisimleri komsu diigimlere
dagitmak i¢in kullanilir. Hiperbolik denkelemleri tek adimli, kapali, ikinci dereceden
hassas bir proseduirle ¢6zmeye dayanan bu denklemler yerel dalga karakteristiklerine
de uygundur [6][18]. Bu en iyi sekilde, asagida verilen tek boyutlu model denklemi

Gzerinde anlasilabilir.

(4.1)

Bu denklemin ¢oziimiinde kullanilan hesaplama bolgesi Sekil 4.1°de
gosterilmigtir. Duglim 1’deki At zaman diliminde meydana gelen U dutzeltmesini
bulabilmek i¢in komsu hiicreler olan B ve C’den gelen bilesenlere bakmak gerekir.

Sekil 4.17¢ bakarak dagitma denkelemri su sekilde yazilabilir.




1 At
dU ) =~ AU (1 —— Wj 42
®Uj)e 5 &bc Ax 4.2)

1 A
(U p)e = - AUC(H iw) (4.3)
2 Ax

burada AUc Hiicre C’de At zaman diliminde meydana gelen degisimdir ve su sekilde

bulunur.

; At . .
A[JC = A‘XW(Ul - Ui+l) (44)

Denklem (4.2) ve (4.3)’e bakilarak su ilging sonuca varilabilir; eger i ve i+1
noktalar: arasinda bir asagiakis (downstream) dalgast (W > 0) transfer ediliyorsa Hiicre
C’deki degismeden kaynaklanan i+1 noktasindaki diizeltme i noktasindakinden mutlak

degerce daha buyuktur. Yani,

(8Uis1)c > (8Ujc (4.5)
i
A B o
Z =
1 2 1-1 1 1+l

Sekil 4.1 Model denklem igin bir boyutlu hesaplama bolgesi

Diger taraftan eger bir yukanakig (upstream) dalgasi (W < 0) transfer ediliyorsa tam tersi
sOylenebilir. Boylece dagitma formiillerinin yerel dalga ilerlemesiyle uyumlu oldugu
sonucuna varlabilir.

Dagitma formiillerinin uzak bélge siurlaninda kullamim gok verimlidir. Cunka
dalgalar bu siirlardan yansimadan digart ¢ikarlar. Bunun igin tek yapilmasi gereken siir

diigimlerindeki dizeltmelerin  hesaplanmasinda sadece komsu hiicrelerden gelen
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diizeltmeleri hesaba katmaktir. Ornegin Sekil 4 1’deki Dugim 1’deki dizeltme soyle

hesaplanir. .

Ug boyutlu durum igin Sekil 4.2’ye bakilabilir. Bu sekilde sinirlar koyu renkle
gosterilmigtir. A, B, C hicreleri; 1, 2, 3 digimleri gosterir. Diigim 1 yuzey, Dugim 2

kenar, Digiim 3 ise kose dugiimleridir. Bu dugimlerdeki diizeltmeler soyle hesaplamir.

Sekil 4.2 Ug boyutlu hesaplama bolgesinde sinirlar

Uy = (3U;), +(6U1)B +(8U,),, +(8U))

C D

8U, = (8U,), +(3U,), (4.7)

8U; = (6U3)A

Bu formiillerde gegen terimler ¢oziim sirasinda daha énce zaten hesaplandigindan
bu tip smr sartlanimin kullammi ek hesaplama gerektirmemekte ve ¢éziim zamanin

kisaltmaktadir.
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4.3 KARAKTERISTIK SINIR SARTLARI

Hiperbolik sistemlerin simr sartlart ile ilgili olarak su (¢ soruya cevap bulmak
gerekir.

1. Her sinirda kag adet fiziksel sart verilmelidir?

i1. Her sinirda ilave kag adet sarta gerek vardir?

. Bu sartlar kullanilan semanm hassasligina uyumlu olacak bi¢imde nasil
ayristirilip formiile edilmelidirler?

Eger bir sinirdaki tim degiskenler bilinse herhangi bir sorun kalmazdi. Ancak
hiberbolik denklemlerde durum genellikle boyle degildir. Bu ytizden sinirlardaki sartlar
fiziksel ve sayisal olarak ikiye ayrilir. Bir sinirda serbestge uygulanabilecek fiziksel sart
sayist sistemin ilerleme ozelliklerine ve ozellikle de sinirlardan iceriye ilerleyen bilgiye
bagldir. Diger bir deyisle sadece simirlardan igeriye ilerleyen degiskenler fiziksel sart
olarak uygulanabilirler. Geri kalan degiskenler ise sadece i¢ bolgeden
etkileneceklerinden zaten ¢oztimun bir pargast olacaklardir. Fakat bu degiskenleri

hesaplamak i¢in sayisal sinir sartlart denilen ilave sartlara gerek duyulur.

4.3.1 Temel Denklemlerin Karakteristik Formiilasvonu

Hiperbolik sistemlerin karakteristik ilerleme olgusunu anlamak i¢in temel
denklemler karakteristik formda ifade edilmelidir. Bu formiilasyon burada yiizeysel
olarak anlatilacaktir. Detaylar Hirsch [2] ve Oktay [35]’da bulunabilir.

[se, temel denklemleri n, s, ve b ile gosterilen normal, teget ve binormal yerel

koordinatlarinda yazarak baslanabilir. Boylece Denklem (2.12) su sekli alir.

~ —~

U, F &G H _
&

0
& @ (4:8)

g)

Yerel olarak U’nun normal degisimi diger yondekilere baskin varsayilirsa

Denklem (4.8) su forma indirgenebilir.

U ¢F
Ll =

& on (49)




va da yarilineer formda

=0 (4.10)

halini alir. U vektort ise asagidaki gibidir.

)
Lo

(4.11)

4]

Burada V.. V, V, normal, teget ve binormal hiz bilesenleridir. Tamm ve

hesaplanmalart Ek B’de verilmistir.

Denklem (4.10)'daki A jacobian matrisini dayagonal hale getirmek icin

benzerlik matrisleri L and L' kullanilir. A adr verilen dayagonal jacobian matrisi bes

adet karakteristik deger igerir ve asagidaki gibidir.

V.0 0 0 0
0V, 0 0 o0

A= 0 0V, 0 0
0 0 0 V,+a 0 (412
0 0 0 0 V-a

Karakteristik degisken vektorit W ve istte verilen A kullarularak Denklem

(4.9) su sekilde yazilabilir.
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0 (4.13)

_P (4.14)
pa
=V, +

p
] pa

Bu calismada da kullanilan yansitmayan sinir sartlari, fiziksel simir sartlarini,
sinirlardan igeri taginan karakteristikler yok olacak sekilde ifade etmektir.

Bu bolimun basinda verilen bilgiler hatirlanacak olursa iceri giren karakteristik
degiskenler (A'nin pozitif karakteristik degerleri) fiziksel sir sartlariyla, yani uzak
bolge degerleriyle belirlenirler. Disart gikan karakteristik degiskenler ise (A’nin pozitif
ya da sifir karakteristik degerleri) i¢ bolgedeki degiskenlerin degerleri kullanilarak
bulunur. Bu hesaplama tahmin-diizeltme seklindedir. Tahmin asamasinda smir
dugimlerindeki degiskenler diger dugimlerdeki gibi Lax-Wendroff semas: ile
hesaplanir. Diizeltme asamasinda ise hesaplanan bu degerler yansitmayan sir
sartlarina uyacak hale getirilirler.

Tekrar etmek gerekirse bir smirda serbestge verilebilecek sir sarti sayisi
pozitif karakteristik deger sayist kadardir. Bu say1 da dogrudan akisin iceri mi disan
mi ve sesaltr mu sesiistii mi olduguna baghdir. Muhtemel dort durum Sekil 4.3’te

gosterilmigtir.  Simdi bu dort degisik durum tek tek incelenecektir.

4.3.2  Sesalt: Icakas Sinir Sarti (0<V,<a)

Denklem (4.12)"ye bakilarak Ay, 22, Az ve %y karakteristik degerlerinin pozitif

As’in negatif oldugu gorulir. O halde pozitif karakteristik degerlere denk gelen Wy,
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Wi, ve W, karakteristik degiskenleri fiziksel sinir sarti olarak verilmeli ve W; ise ic

dtugiimlerdeki degerlerden hesaplanmalidir.

pc Pr
Wi P 5 =P,
az a2
Wy \%p::\@f
Wi Voo =Vir (4.15)
it
y Sesalti Igakis
b
/ﬂ,:;:f\\ N N SR
a'( %
}". 7 ‘\ ;)\ < D
p RN 5
e / \ o n
4t
B Sesalt: Disakis
/" ‘\:: My > 0
i SN 3&1' }\2, ?\3, ?zs < 0
NN

Lt
4 sesusti Igakis
{?é /l'%Z’%3'%4'}5 > 0
e
S
//;’/ ;f{
: . n
 t
sesisti Disakis
b% ~ ~ ~
S Mg Ag Ry g <0
N
\‘\ \‘

Sekil 4.3 Uzak bolge simirlarinda karakteristik dalga yayilim




Wy ne + = Vufr T
pa pa
pc pP
W "Vn,c o= "Vn,p + o
pa pa

Burada ¢, p, f sirasiyla dizeltilmis, Lax-Wendroff kullanilarak tahmin edilen ve
uzak bolge degerlerini gosterir. Uzeri ¢izgili degerler ise ic digum kullanilarak

hesaplanacaktir. Denklem (4.15)’ten duzeltilmis degerler asagidaki gibi cekilebilir

pc = pf + pc’ ;pf
a
Voo = Vor
Voo = Ver (4.16)
. Pr—P
Vnc =Vpr T :
pa

i
Pe = |Pr Py +paVoe = Vi)

Problemlerde genellikle giris Mach sayisi verilir. Esentropi (isentropic)

bagintilart kullanilarak uzak bolge degerleri s6yle hesaplanir

+1 /-1
pf = p0(1+y2 I\/Iziniet)

__'t{// ,,"
s '\{....1

v+1
Pr= pO(H , Mzixﬂet] (4.17)

Pr
Vf =7 NIinIet
Pr

\

burada o, duragan degerleri ifade eder.




Uzak bolgedeki hiz bilesenleri, V., Viy, Vi, giris acilan kullanilarak bulunur.

4.3.3  Sesalti Disalas Sumir Sarti (V,<0, |V, |<a)

Sadece A4 karakteristik degeri pozitiftir. O halde sadece W, disaridan

verilebilir. Diger karakteristik degerler ise i¢ bolge kullanilarak bulunmalidir.

W1 : pc — 2 _——_pp — 2

Woo Voo =V,

Wi: o Voo =V, (4.18)
Pc Pr
W, Vn,c +’1% = Vst
pa pa
p Pp
Ws: 7 Vn,c + p; - "Vmp + oa

; pC - pp
Pe = Pp T ,
a
Vb,c = Vb,p
VS’C : V&p (4.19)
\[ﬂ,C = ‘V;Lp gcfpp
pa

1
Pe = ) [pf +pp +pa<vn,f “\/;1,;) )}

(ot
(o)




4.3.4 Sesiistii Icakis Simir Sarti (V,> a)

Bu durumda bittn karakteristik degerler pozitif oldugundan bes karakteristik

degisken de uzak bolge degerlerinden bulunur.

Pe _ Pr
V\’II : pc — a; — pf az_

W : Vb,c = vbf

Wi Vs,c :Vs,f

VV;LI

p Pr
Ws _Vn.c'}' © = nf T

pa

Diizeltilmis degerler ise,
P —Pr
a

Vb,c = vb,f
Vs.,c = Vs.f
Vn.c = Vm”
Pc =Pr

4.3.5 Sesiistii Disakis Sinir Sart1 (V, <0, [V,] > a)

(4.20)

(4.21)

Butiin karakteristik degerler negatiftir ve bes karakteristik degisken ic bolge

degerlerinden bulunur.

|




W, rb,c = Vb,p

Wi Voo =V, (4.22)
P BPp
Wy \/;I,C T 0a = Vn.p + o

p pa
Diizenlendiginde,
Pc— Pp

Pe=Ppt

a2
Vb,c = vb,p
Voo =Vip (4.23)
Vie = Vap

4.3.6 Karakteristik Duvar Smir Sarts

Viskoz olmayan akislarda duvarlarda istenebilecek tek fiziksel siur sartl
normal hizin sifir olmasidir. O halde sadece bir karakteristik deger, A4, pozitiftir. Diger

karakteristiklere denk gelen karakteristik degiskenler i¢ bolge kullanilarak bulunur.

W, P~ b :pp“‘ )

Wi Voo =V, (4.24)

W4i v -




Ya da dizeltilmis degerler,

VipP
pc = pp - a
Vb,c = Vb3p
Vs,c = Vs,p
Pc—P
Vo=V, 4o P
pa

Pc = pp - \/;Lppa

(4.25)

Duvardaki hiz bilesenleri Vap: Vip, Vi, Lax-Wendroff'tan bulunduktan sonra

diizeltilmis hiz, normal hiz sifir olacagindan, teget ve binormal hizlarn birlesimi olarak

alinir.




BOLUM 5
PROGRAMLAMA DETAYLARI ve COZUM ALGORITMASI

5.1 GENEL

Higbir sayisal galisma bir akis probleminin gergek ¢éziimiini veremez. Sayisal
caligmalar, hassasliklari, giivenilirlikleri, kararliiklan ve yakinsama 6zellikleriyle
degerlendirilirler. Biitiin bunlar da temel denklemlerde kullanilan basitlestirme seviyesi,
denklem ve uzay aynstima teknikleri, kullanilan yapay c¢oziimleme, hizlandirma
teknikleri, v.b. dayanir.

Ancak programlamada en 6nemli unsurlardan biri olan kullanilan dil genellikle
ihmal edilir. Hemen hemen butin SAD programlart FORTRAN dili ile yazilir.
FORTRAN'1n tercih edilmesinin en onemli sebebi bilimsel ¢alismaya uygun en eski dil
olusu ve bugiine kadar pek ¢ok bu dilde yazilmig hazir program bulunmasidir, Ayrica
FORTRAN basit, kullanimi kolay bir dildir.

Diger taraftan yazilim teknolojisindeki hizli gelismeler bugiiniin programcilan igin
degisik alternatifler sunmaktadir. Bunlardan en onemlisi nesneye yonelik programciliga
olanak veren C++ dilidir. Bu ¢aligmanin en ¢nemli amaclarindan biri de daha once
yazilmis olan bir Euler ¢oziicistinin nesneye yonelik programlamaya adapte etmektir. Bu

hedefle ¢alisma benzerlerinden ayrilmaktadir.

52  C++ILE PROGRAMLAMA |
C++1n getirdigi en 6nemli yeniliklerden biri nesneye yonelik programlamadir.

Nesneye yonelik programcilikta énemli olan siniflardir. Simflar programc: tarafindan

tanumlanan vert tipleridir. Ancak ¢ok verimli hiyerarsik yapilar olusturmaya uygundurlar.

Fiziksel objeleri, tim ozellikleri ve bu objelerle ilgili hesaplamalart yapabileceginiz
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fonksiyonlarla, ifade ederler. Siniflar 6yle yogun ve bagimsiz yaratilirlar ki kullanict
programin biitinliglini bozmadan onlar tizerinde degisiklikler yapabilir ya da benzer
siniflarla degistirebilir. Hatta programer kendi siuf kutiphanesini olusturup yarattigs
stniflart birden gok programinda kullanip baskalarimin yarattigi simiflart kendi programina
adapte edebilir.

C++"in bir baska 6zelligi dinamik hafiza kullanimudir. Bu ozellik programciya
program galigirken yeni degiskenler yaratma ve bunlari kullandiktan sonra yok ederek
hafizay1 bosaltma imkam verir. Sayisal uygulamalarda kullanilan degiskenlerin goklugu ve
hafizaya olan ihtiya¢ goz 6nine alindiginda bu 6zellik ¢ok 6nem kazanmaktadir.

C++, program calisirken sonuglar izleme ve bunlart dokiimleme imkani veren
gafik kullamct arabirim kitiiphanelerine sahiptir. Sayisal calismalarin sonuclar ancak
gorsellige dokiildiginde anlagilabilir hale geldiginden bu 6zellik de faydalidir.

C++ yeni ve hala gelisen bir dil oldugundan kullanict kolaylhig# saglayan
derleyicilere sahiptir. Alt seviye bir dil oldugundan makina diline en yakin dildir ve bu da

derleme zamanini diger dillere nazaran azaltir.
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53  EULER++IN YAPISI VE COZUM ALGORITMASI

EULER++ bu ¢alisma sirasinda yazilan Euler ¢ozicisinin adidir. [40] Esas
olarak bir kullanici arabiriminden, ana programdan ve bes simftan olusur. Hiyerarsik
olarak bu siniflar Bélge, Blok, Yiz, Hicre ve Dugiim olarak siralanir. Sekil 5.1°de va1
simflarin ifade ettidi fiziksel objeler ve ileride anlatilacaklart rahat takip edebilmek igin
bazi tammlar gosterilmigtic. Bu yapiya benzer ozeliikler tagiyan hiyerarjik bir veri yapisi

Hemker ve Zeeuew [37] tarafindan FORTRAN ve Pascal dilleri i¢in geligtirilmustir.

Sekil 5.2 EULER++"m kullanict arabiriminden bir ekran gériintisi

Yaratilan kullamci arabirimi klasik MS-Windows® pencerelerinden olusur.
Arabirimi gosteren bir ekran gorintiisi Sekil 5.2°de verilmigtir. Yeni bir ¢Oziime
baslamak ya da yanm kalan bir ¢oziime devam etmek igin gerekli tim bilgiler bu
pencereler yardimu ile girilebilir. Ik olarak ¢oziilecek projenin ad: girilir. Bu ad onemlidir
cunkii daha sonra program igerisinden yaratilacak olan biitiin giris ve ¢ikis dosyalarinin
adlari proje adina uygun uzantilar eklenerek yaratilir. Proje adini ¢éziilen problemin gok

kisa bir tarifi ve problemin blok sayist izler. Daha sonra zaman dilimi se¢imi, yakinsama
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kriterleri, maximum asama sayist, v.b. gibi gesitli parametrelerin girisini saglayan diyalog
kutulari gelir. Eger yarim kalmug bir ¢ozime devam edilecekse hangi asamadan
baslanlacag: girilir. Her blok igin uygulanacak ilk degerlerin hesaplama teknigi belirtilir.
Program calistigr esnada degerleri izlenmek istenilen degiskenler secilir. Bu ve buna
benzer tim bilgiler project-name slv adh dosyada saklamir. Arabirim kullanilarak yapilan
her degisiklik aninda bu dosyaya kaydedilebilir. Eger bir problem ilk defa coziilecekse
arabirim daha onceden belirlenmis degerlerle agilir. Ayrica kullamici  ¢oziimin
yakinsamasimi izlemek i¢in baska bir pencere agabilir.

Cozum ana program ile baslar. Ana program ¢oziimde gerekecek bitiin bilgileri
arabirimden alir. Projenin adina bakarak gerekli giris ve cikis dosyalarini yaratir. Bolge
sinifint kullanarak bir Bélge objesi yaratir. Arabirimden aldig: bilgileri Bolge objesine
gegirir. Her problem igin tek bir Bolge objesi yaratilir.

Bolge sinifinin baglatic: fonksiyonunda ilk olarak her blogun veri dosyasindan, ki
bun{ar project-name bll, project-name bl2, v.b. seklinde adlandinilirlar, o blogun ag
olglilerini yani x, y, z, dogrultularinda kagar tane diigiim oldugu okunur. Daha sonra
problemin igerdigi blok sayisi kadar blok objesi yaratilir. Ornegin Sekil 8’de gériilen
problem icin iki Blok objesi yaratilmalidir. Birden fazla bloga duyulan ihtiva¢ karmasik
geometrilerin etrafina tek bir ag 6rmenin zorlugundan kaynaklamir. Ayrica bu teknik
paralel hesaplama mantigima da uygundur ve daha sonraki calismalarda kullamilabilir.
Blok sayilarinin segiminde suur kosullan da g6z 6niine ahinmalidir. ’

Bolge sifi iki adet tye fonksiyona sahiptir. Bu fonksiyonlarda birden fazla
blogun verisinin birarada kullanilacagi hesaplamalar yapilir. Bu hesaplamalar bloklarin
birlestigi arayuzleri ilgilendirir (Sekil 5.1). Bu fonksiyonlarin ilkinde araytizde yer alan
dugtimler birebir cakistinlir. Ikinci fonksiyon ise her asama sonunda bu digiimlerdeki
korunmus degiskenleri yenilemekten sorumludur.

Programin ana dongist Boélge smufi igerisindedir. Bu déngil, problemin yeni
¢Ozilmesine yada yarim kalmus bir ¢oziime devam edilmesine gore sifirdan yada ¢oziimiin
yarm kaldigi asamadan baslar. Bu donginin igerisinde daha once bahsedilen Bolge
siifina ait tye fonksiyonlari ve her blok i¢in tek tek ¢ikti ve ¢ozicii fonksiyonlari

caginlir.




Blok simfi Bolge’den baslatilir ve ilk olarak o blok igerisinde toplam kag¢ adet
Digiim oldugunu hesaplayip o kadar Diigiim objesi yaratir. Bunu yaparken Sekil 5.3 de
gortilen isaretleyici sisteminden faydalamlir. Bu isaretleyici sistem sayesinde her diigiim
¢ koordinat indisi yerine sadece bir tane digiim numarastyla ifade edilir. Eger yanim
kalmig bir ¢oéziime devam ediliyorsa, devam etmek igin gereken sonuglar project-
name.red isimli dosyadan okunur. Daha sonra alti adet Yiiz objesi yaratilir. Bloktaki

hiicre sayist hesaplamir ve o kadar Hiicre objesi yaratilir. Her hiicre i¢in yiiz vektorlerini

ve bu yuzlerden gegen ortalama akilari hesaplayan Hiicre tye fonksiyonlar: ¢agrilir.
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Sekil 5.3 Hiicreler ve digumler icin isaretleme sistemi

Blok sinifinin, Bolge simifinin yaratici fonksiyonundan ¢agirilan ve daha once
agiklandigr gibi bloklar arasindaki arayuzlerle ilgili islemleri yapan fonsiyonlara yardimei
olan iiye fonksiyonlari vardir. Coziicii adi verilen ve Bolge sinifindaki ana dongiden
caginlan diger bir tye fonksiyon ise her digum i¢in birinci ve ikinci derece duzeltmeleri
hesaplar ve her agsama sonunda dugtmlerdeki korunmus degiskenleri yeniler. Blok
siifinin Ciktr adi verilen tye fonksiyonu ise iki gesit ¢ikt1 almaya vyarar. Ilk olarak, bir
terslik oldugunda daha sonra devam devam edebilmek amactyla belli araliklarda project-
name.sav isimli dosyaya o andaki sonuglarin dékimunii yazar. Ikinci olarak yine belirli

araliklarda iki boyutlu bir dilimdeki sonuglarin grafiklerini ¢izmek amaciyla giktilart alinir.
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Yuz sinifi Blok smifi ile arkadas siniflardir. Her Blok objesi icin alti adet Yiiz
objest vardir. Yani Yuz siifinin baglaticr fonksiyonu her Blok objesi yaratilirken alti kere
cagrilir. Yiiz simfinin baglatict fonksiyonunda ilk olarak her yiizde kag adet yama oldugu
project-name bes adli dosyadan okunur. Yamalar yiizler tizerindeki kiigitk parcalardir.
Bir yizde birden fazla gesit siir sarti kullanmak gerekiyorsa o yiizii yamalara ayirma
ihtiyact dogar. Ornegin Sekil 5.1°deki Blok 1’in st yuzl ile Blok 2’nin alt yiizii g
yamadan olugur. Ortadaki yamalar kanat profilinin duvarlaridir ve buralarda duvar smur
sartlan kullanlir. Oysa diger yamalar gergek sinirlar olmayip sadece iki blogu birbirine
baglama gorevi gordiiklerinden buralarda birlestirme sinir sartlart kullanilir. Yama sayist
okunduktan sonra yine aym dosyadan sirastyla, her yamada kullanilacak sinir sartt cesidi,
eger siur sart birlestirme sinir sartrysa birlestirme verileri, yani o yamanin hangi blogun
hangi yliziindeki hangi yama ile ¢akistigi ve son olarakta yamalarin yizlerde nerelere
denk geldigini anlamak i¢in baslangic ve bitislerinin koordinat indisleri okunur.

~ Yuz smfinin dye fonksiyonlaridan bir tanesi duvar sinrlarinda yer alan
dugumlerle ilgili islemleri yapar. Duvar sumrlarinda normal hizin sifir olma sarti bu
fonksiyonla saglamir. Diger bir fonksiyon baslangic verilerini project-name ini adh
dosyadan okur. Eger yanm kalmig bir ¢ozime devam ediliyorsa bu fonksiyon
kullanilmaz. Yizlerde yer alan digumler igin baslangic degerleri ti¢ ayn cesitte verilebilir,
Ilkinde, bir yiizde yer alan biitiin digumlerin korunmus degiskenleri ayni degerlere
esitlenir. Ikinci olarak bir yiziin sadece dort késesindeki dugiimlerin  korunmus
degiskenlerinin degerleri okunur ve o yiizdeki geri kalan diigiimlerin baglangic degerleri
bu dort deger kullanilarak hesaplanir. Son olarak bir yiize parabolik bir hiz profili
uydurulabilir. Bu son yontem iki boyutlu problemlerde iki tarafi da duvar simrlarla
cevrilmis girigler igin distinilmiistiir. Yizeylerde yer almayan i¢ dugiimlerin degerleri ise
ya tek bir defer olarak aymi dosyadan okunur ya da yizlerdeki degerler yardimiyla
hesaplanarak bulunur. Diger bir tiye fonksiyon hiicrelerin koselerinde yer alan diigiimlerin
numalarini ve hiicrenin nerede olduguna bakarak bu diigiimlerdeki duzeltmelerin hiicrede
olusan degisimlerden nasil etkilenecegini hesaplar. Ornegin ig bolgede ver alan bir
digumdeki dizeltme etrafindaki sekiz adet hiicrede meydana gelen degisimden

etkilenecegi halde bir koge dugiimii sadece tek hiicreden etkilenir.




Hucre sinifi Blok smifinin yaratict fonksiyonu igerisinde yaratilir. Bir bloktaki her
hiicre 1¢in bir Hiicre objesi vardir. Hiicre simifi, alan vektorleri, alanlardan gegen akilar,
htcre i¢i ortalama degerler gibi hiicrelere 6zgii degiskenleri depolar. Hiicre sinifinin, Blok
sinifinin Coziict fonksiyonu iginden ¢agirilan ve hiicre yuzlerinde alan ve aki hesaplan
yapan uye fonksiyonlart vardir. Hicrelerde meydana gelen degisimleri hesaplayan
fonksiyonlar da yine Cozict’den cagirilir. Yapay somimleme de bu fonksiyonlarda
uygulanir.

Dugim simuifi Blok, Yiz ve Hucre simflaninin arkadas sinifidir. Bir bloktaki her
digim igin bir adet Diiglim objesi vardir. Korunmus ve temel degiskenler, diizeltmeler,
v.b. gibi digiimlere 6zgii degiskenler burada depolanir. Korunmus degiskenleri temel
degiskenlere geviren ve her asama sonunda korunmus de@iskenleri yenileyen iye

fonksiyonlari vardir.




BOLUM 6
SONUCLAR

6.1 GENEL

EULER++ (g test durumunda denenmigstir. Ilk test durumu kanaldaki Ni-timseg
uzerindeki sesalt;, sescivan ve sesustii akiglardir. Bu test durumu pek ok defalar
¢ozildiginden elde edilen sonuglari kargilastirma imkam vermistir. Ikinci olarak sifir
hiicum agisindaki NACAOQO012 kanat profili etrafindaki akis ¢ degisik giris Mach sayist
i¢in -incelenmistir. Bu da SAD uygulamalarinda en ¢ok tercih edilen test durumlarindan
biridir. Ayrica bu akigin ¢oziimunde yansitmayan karakteristik sinir sartlarini deneme
imkan vardir. Son olarak SOCBT fuzesi etrafindaki ti¢ boyutlu eksenelsimetrik akis ele
almmugtir. Bu test durumu da EULER++"1n ti¢ boyutlu bir akist ¢ozmedeki basarisini

gérmek amaciyla sec¢ilmistir.

6.2  NI-TUMSEGI UZERIDEKI SESALTI AKIS

Bu test i¢in kullanilan ag Sekil 6.1°de verilmistir. A&n tamam: 61x21x3
digiimden olusmaktadir. Bu sekilde xy duzlemindeki bir kesit gorilmektedir. z
dogrultusunun akisa herhangi bir katkist olmadigindan bu yoéndeki digiim sayist
yakinsamayr hizlandirmak amaciyla kiguk tutulmugtur. Kanalin boyutlart Ni [18]’nin
oryjinal ¢alismasinda kullamlan ile aynidir,

Baglangi¢ degérieri olarak bitiin digumler i¢in duragan degerler olan 100 kPa
basing, 300 K sicaklik ve 0.5 Mach sayisi kullanilmustir. Yine baslandigta vy ve z
dogrultularindaki hizlar sifir olarak alinmistir. ‘

Uzak bolge sinirlarinda dagitma formullerini kullanan simir sartlar kullanilnustir.
Duvar siirlarinda ise sadece normal hizin sifir olmast saglanmig ve basing i¢ bolge

degerleri kullanilarak hesaplanmustir.




Sekil 6.1 %10’luk Ni-timsegi tizerindeki iki boyutlu ag

Sekil 6.2a, kanalin dst ve alt yiizeylerindeki Mach sayisi  dagihimim

gostermektedir. Bu Ni [18] nin ¢éziimudar.

Sekil 6.2a Ni-timseginin alt ve st duvarlarindaki Mach sayist dagilimi
(Sesaltt durumu - Ni'nin ¢ézimii)
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Sekil 6.2b Ni-timseginin alt ve st duvarlarindaki Mach sayist dagilimu
(Sesaltt durumu - EULER++"1n ¢6ziimii)
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EULER++ tarafindan elde edilen ¢6ziim ise 6.2b’de verilmistir. Sekil 6.3a ve 6.3b
sirastyla Nit ve EULER++"in kanaldaki Mach sayist dagilimimu gosteren sonuglaridir.

Gorildigi tizere sonuglar birbiriyle iyi derecede uyusmaktadir.

Sekil 6.3a Ni-timsegi tzerideki eg-Mach sayist egrileri
. (Sesaltt durumu - Ni’nin ¢ézimii)

S

Sekil 6.3b Ni-tumsegi iizerideki es-Mach sayisi egrileri
(Sesaltt durumu - EULER++"1n ¢6ziimii)
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Sekil 6.2b ve 6.3b’ye gore timsegin ortasma gbre tam bir simetri vardir.
Maximum Mach sayist 0.7 ile tam orta noktada, minimum Mach sayisi ise 0.3 ile
timsegin her iki ugunda elde edilmistir.

Sekil 6.3b’deki diizgiin dagilmu elde edebilmek igin séniimleme katsayisi, T,

olacak sekilde yapay soniimleme yapilmis ve ¢6zim 8000 asama sonunda yakinsamistir.

6.3  NI-TUMSEGI UZERINDEKI SESCIVARI AKIS
Bu test durumunda kullanilan ag sesalt: akis i¢in kullanulan ile aymdir. Baslandig

ve sinir sartlart da aymidir. Fakat bu durumda giris Mach sayis1 0.675’tir.

15[
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Sekil 6.4a Ni-timsegdinin alt ve tist duvarlarindaki Mach sayist dagilimu
(Secivart durumu - Ni’nin ¢oziimu)
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Sekil 6.4b Ni-tiimseginin alt ve iist duvarlarindaki Mach sayist dagilim
(Secivart durumu - EULER++"1n ¢6ziimu)
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Sekil 6.4a ve 6.5a Ni tarafindan elde edilen sonuglan Sekil 6.4b ve 6.5b

EULER++"m verdigi sonuglari gostermektedir. Sonuglar yine iyi derecede uyusmaktadir.

.80 80
70 :
o 70
1.0
713
.sfs 60 A z _60\.65.__

Sekil 6.5a Ni-tiimsegi tizerideki eg-Mach sayisi egrileri
(Secivart durumu - Ni’nin ¢éziimii)

040 052 083 07t 082 094 106 117 1.29

Sekil 6.5b Ni-timsegi tizerideki es-Mach sayisi egrileri
(Secivari durumu - EULER++"1n ¢6ziimi)

Sekil 6.5b’ye gore timsek Gzerinde dik bir ok ile sonlanan sesustii bir bolge
vardir. $ok, timsek genisliginin %70’ine denk gelmektedir. Maksimum Mach sayisi 1.3

ile okun hemen 6ntinde tiimsegin Gizerinde, minimum Mach sayisi ise 0.4 ile timsegin
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uglarinda olugmustur. Sokun arkasindaki bolgede donel bir akis vardir ve bu bélgedeki
eg-Mach egrileri alt duvari, bir dnceki durumun aksine, dik kesmezler.

Bu test durumunda yapay séniimleme katsayisi, sok bolgesi géz éntine alinarak,
20’ye yukseltilmistir. Sekil 6.6, yapay sonumleme katsayist sesalti akis durumunda
kullanilan deger olan 5.0 olarak alindiginda, kanalin alt ve (st duvarlarindaki Mach sayisi
dagilimin gostermektedir. Bu sonug Sekil 6.4b’de verilen ile kiyaslandiginda 6zellikle
sok bolgesinde sontimlemenin yetmedigi ve salimimlar olustugu rahat¢a gozlemlenebilir.

Son olarak ¢6ziim 6000 zaman dilimi sonrasinda yakinsamistir.

0.0 03 06 0.9

Sekil 6.6 t= 5.0 kullarularak bulunan
Ni-tiimseginin alt ve list duvarlarindaki Mach sayisi dagilimi
(Secivart durumu - EULER++"1n ¢6zumii)

6.4 NI-TUMSEGI UZERINDEKI SESUSTU AKIS

Bu test durumunda daha onceki iki durumda kullamlanin aksine %10
yukseliginde degil sadece %4 yiiksekliginde bir timsek kullanilmistir. Baylece tiimsegin
her iki ucunda da soklarin olusmasi saglanmustir. Ayrica sok beklenen bolgelerde ag
yapist siklastirilmug ve 110x60x3’lik bir ag kullamlmistir. Baslangic ve siur degerleri
daha onceki test durumlarindakilerle aymidir. Ancak giris Mach sayist 1.4 tir. ’

Sekil 6.7a ve 6.8a Ni'nin sonuglarini, Sekil 6.7b ve 6.8b ise EULER++"in
sonuglarini gostermektedir.  Sekil 6.8b’den gorildigii zere timsedin her iki
kosesinde egik soklar vardir. Ondeki kogeden cikan sok tiimsegin egik yizeyinden dolayi
olusan Mach dalgalar ile zayiflar ve st duvardan yansiyarak geri déner. Arkadaki
koseden ¢ikan sok ise yine tiimsekten yayilan Mach dalgalan ile zayiflar, ast duvardan

vanstyan diger sok tarafindan bozulur ve uzak bolge sinirindan disart ¢ikar,
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Sekil 6.7a Ni-timseginin alt ve st duvarlanindaki Mach sayist dagilimi
(Seststu durumu - Ni’nin ¢6ztmi) '

18 ¢ 18
1.85— 16
1445 1.4
12F 1.2
] P T T
00 . . 08

Sekil 6.7b Ni-tiimseginin alt ve tst duvarlarindaki Mach sayis1 dagilimi
(Seistii durumu - EULER++"1n ¢6ziimii)

Akis her bélgede sestistudir. Maksimum Mach sayisi 1.67 ile on késeden ¢ikan
soktan hemen 6nce timsek ylizeyinde, minimum Mach sayist ise 0.9 ile arka koseden
¢ikan soktan hemen sonra yine timsek tizerinde olugsmaktadir.

Diger bir ilging sonug ise $ekil 6.7b’den izlenebilir. Kanalin iist duvarina yapisik
ilerleyen bir akigkan tanecigl timsegin varh@ni ancak tUmsegin ortasina geldiginde
farkedebilmektedir.

On koseden ¢ikan sokun st duvardan yansimasi Sekil 6.8b’de  Sekil
6.8a’dakinden daha net gérilmektedir. Bunun sebebi EULER++ tarafindan elde edilen
¢oziimde daha sik bir ag yapiai kullanidmasidir.

- Sekil 6.9 ist duvarda uzak bolge sumr sarti uygulandiginda elde edilen sonucu

gostermektedir. Bu ¢oziimin amact uzak bolge sirlarinda uygulanan yansitmayan
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dagitma formillerini kullanan smir sartlarint test etmektir. Goruldigi iizere ondeki

koseden ¢ikan sok ust duvardan disari ¢ikmakta ve yansimamaktadir.

Sekil 6.8a Ni-tiimsegi Uzerideki es-Mach sayisi egrileri
(Sesiistii durumu - Ni'nin ¢ozimii)

Sekil 6.8b Ni-tiimsegi tizerideki eg-Mach sayisi egrileri
(Sestustii durumu - EULER++"1n ¢ozimi)

Bu durumda yapay soniimleme katsayist olarak 50 kullanilmis ve yakinsama 2000

asamada gergeklesmistir.
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Sekil 6.9 Ust duvarda uzak bolge sinir sart: kullamlarak bulunan
Ni-timsegi tizerideki eg-Mach sayisi egrileri
(Seststi durumu - EULER++"1n ¢6ziimii)

6.5 NACA0012 KANAT PROFILI ETRAFINDAKI AKIS

Ikinci olarak NACAO0012 kanat profili etrafindaki akis ti¢ degisik giris Mach
sayist i¢in ¢ozulmustir.

Bu test durumunda kullamilan agin buyttalmiis bir kesiti Sekil 6.10°da verilmistir.
Esas ag 120x60x3 diigiim igeren iki bloktan olusur.

Baglangig degerleri olarak butiin dugiimlerde duragan degerler olan 100 kPa
basing ve 300 K sicaklik verilmistir. Ayrica biitin digiimlerdeki y ve z dogrultulann;iaki
baslangi¢ hiz1 sifir, x yonindeki hiz ise giristeki hiza esit alinmigtir.

Hem duvar hem de uzak bolge smurlarinda karakteristik simir sartlan
kullanlmugtir. Iki blogun birbiriyle ¢akistigi smurlarda ise, bloklar arasi data transferini
saglamak amaciyla, birlestirme sinir sarti uygulanmugstir. Birlestirme siur sarti sayesinde
araytizlerde yer alan diigtimler i¢ dugtimlermis gibi ele alinmugtir.

EULER++ 1le elde edilen sonuglar, AGARD AR 211 raporunda [2] Euler
denklemlerinin en hassas sayisal ¢ozumleri olarak kabul edilen sonuglarla kiyaslanmustir.

Sekil 6.11a ve 6.11b sirastya Hirsch [2] ve EULER++ tarafindan 0.85 giris Mach
sayist i¢in elde edilen sonuglardir. Mach sayisi dagilimi sescivari Ni-tiimsegine benzer bir
karakter gostermektedir. Kanat profilinin her iki taraﬁnda kanat genigliginin %72’sine

denk delen bolgede dik soklar olusmugtur




Sekil 6.10 NACA0012 kanat profili etrafindaki agin kesitinin
buyttulmis gorintisi

Sekil 6.12a ve 6.12b giriy Mach sayist 0.95 oldugu durumda Hircsh [2] ve
EULER++’tan alinan sonuglardir. Kanadin sonunda iki adet egik sok goriilmektedir.
Mach sayis1 soktan hemen once ve kanadin yiizeyinde 1.45°e erismektedir.

Sekil 6.13a ve 6.13b giris Mach sayist 1.2 almarak Hirsch [2] ve EULER++’tan
alinan sonuglan goéstermektedir. Yine kanadin sonunda iki adet egik sok vardir. Bu soklar
bir 6nceki durumda olusanlardan daha kuvvetlidir. Ayrica kanadin 6niinde, kanattan
kanat genisliginin %40 kadar uzaktikta, bir yay soku bulunmaktadir. Bu sok sebebiyle
kanadin 6n bolgesinde sesalt: bir alan olusmustur. Diger bolumlerde ise akis sesustidiir.

Bu sonug klasik kiit burunlu cisim probleminin bir karakteristigidir.

6.6  SOCBT MERMISI ETRAFINDAKI AKIS

Bu test durumunda 7° kuyruk agily, sifir hiicum agisindaki SOCBT mermisi
etrafindaki akis incelenmistir. EULER++’dan elde edilen sonuclar Fu ve Liang [37]'in
sonuglariyla karsilastinlmistir. Bu referansta mermi etrafindaki akis, Navier-Stokes
denklemleri iki-katmanh tirbiilans modeli ile beraber kullanilarak coziilmiistiir.

Sekil 6.14’te goriilen SOCBT mermisinin geometrisi Sturek [38]’ten alinmugtir.
Sekildeki B kuyruk agisini gostermektedir ve bu calismada 7° olarak alinmistir. Bu
sekildeki olgiiler Sekil 6.15a’da goriilen tig boyutlu ag hazirlamakta kullamlmistir. Bu

130x40x10’luk bir agdir. Bu agin baytitilmis bir kesiti ve kuyruk bolgesi detayr Sekil

J

wh
LS




6.15b’de verilmustir.  Sekilden goruldigt Gzere merminin kuyruk bolgesi Euler

denklemlerinin ¢ozebilecegi bir sekilde yuvarlatilmusgtir.

Sekil 6.11a M,;;,=0.85 igin NACAOO12 etrafindaki eg-Mach sayisi egrileri
(Hirsch [2] den alinan sonug)

0.01 064 077 084 081 098 142 176

Sekil 6.11b M,;;,=0.85 i¢in NACAO0012 etrafindaki eg-Mach sayisi egrileri
(EULER++’dan alinan sonug)
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b

Sekil 6.12a M,;;,=0.95 i¢in NACAO0012 etrafindaki es-Mach sayisi egrileri
(Hirsch [2]’den alinan sonug)

<

S35

Sekil 6.12b M;;,=0.95 1¢in NACAOO012 etrafindaki es-Mach sayisi egrileri
(EULER++’dan alinan sonug)




Sekil 6.13a Mg,=1.2 igin NACAO012 etrafindaki es-Mach sayist egrileri
(Hirsch [2]’den alinan sonug)

137 1.44

Sekil 6.13b Mg;=1.2 igin NACA0012 etrafindaki es-Mach sayisi egrileri
. (EULER++’dan aliman sonug) - : S




= 6.0

At
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Sekil 6.14 Deneysel SOCBT geometrisi

Sekil 6.15a SOCBT mermisi etrafindaki ti¢ boyutlu ag

Mermi tzerindeki akis eksenel simetriktir ve Sekil 6.16°da gésterilen © yonunde
degiskenler sabit kalmaktadir. Bu g6z 6niine alinarak, hesaplama zamanint azaltmak
amaciyla ¢oziimde sadece Sekil 6.15a’da gorillen ilk u¢ dilim kullanilmustir. Bu g

-dilimden olugan hesaplama bélgesi Sekil 6.16°da goriilebilir. Hesaplamalar ortadaki dilim
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Sekil 6.15b SOCBT mermusi etrafindaki agin biyiitiilmus kesiti ve

kuyruk bolgesi detayi

00K,

=7
S5

100 kPa, T

ler i¢in girigteki sartlar olan P=

um

&
)

Baslangig sartlari biitiin di

M=0.96 olarak alinmistir.

Sekil 6.16 SOCBT igin kullamlan hesaplama bolgesi

58




6.0
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1.0 0.0 20 40 6.0 8.0

Sekil 6.17a 7° kuyruk agili SOCBT mermisi etrafindaki es-Mach sayist egrileri
(Fu-Liang [37]"1n ¢6zimii)
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Sekil 6.17b 7° kuyruk agili SOCBT mermisi etrafindaki eg-Mach sayisi egrileri
o - " (EULER++"1n ¢ozimii) S -




Fu ve Liang [37] ve EULER++"tan alinan es-Mach sayist egrileri sirasiyla Sekil
6.17a ve 6.17b’de verilmistir. Birisi merminin diiz orta bolgesinde digeri ise kuyrugunda
olmak tizere iki adet dik sok olusmustur. Soklardan énce sesisti bolgeler vardir. ki sekil
arasindaki ufak farklar bu ¢aligmada merminin kuyruk kismunin yuvarlatiimasindan

kaynaklanmaktadir.
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BOLUM 7
DEGERLENDIRME

7.1 OZET

Bu galiyjmada EULER++ adinda, zamanla degisen, sikistinlabilen akislar icin dg
boyutlu bir Euler ¢oziiciisti gelistirilmistir. Korunmus haldeki Euler denklemleri hiicre
kosgeli sonlu hacim metodu ve Ni [18]’den alinan ikinci dereceden hassas, tek adimh Lax-
Wendroff semast kullamilarak ayrigtinilmistir.

- Zamanda ilerlemeli bu sema, yerel zaman dilimi kullamlarak hizlandirimustir,
Streksizlik  bolgelerindeki salimmlar yapay sonimleme teknigi ile giderilmeye
gahigmistir.  Iki gesit sir sarti kullanidmistir. Biri Ni [18] nin dagitma formiillerinin
sirlara dogrudan uygulanmasi, digeri ise tahmin-diizeitme mantigt ile kullanilan
karakteristik sinir sartidir. Her ikisi de uzak bolge sinirlarinda yansitmayan 6zelliktedir.

EULER++ C++ diliyle yazilmugtir. Esasinda bu galismanin énemli amaglarindan
birt. C++’in nesneye yonelik programlama ozelliklerinin bir sorlu eleman metoduna
adaptasyonuydu. C++’m bu amaca en uygun dil oldugu gorilmistir. Program
algoritmasinda bolge, blok, hiicre, digim v.b. fiziksel nesneleri ifade eden simflara yer
verilmistir. Bu sayede program anlagiimasi kolay, birbirinden bagimsiz pargalara boliimiis
ve ileride yapilmasi tasarlanan gelistirmelere agik hale getirilmistir.

EULER++ li¢ degisik test durumunda denenmistir. Bunlardan ilki bir kanal
igerisindeki Ni-tiimsegi iizerindeki sesalt, sescivari ve seststi akiglardir. Bu test
durumunun  secilmesindeki amag, bu calismanin  temelini olusturan Ni [18]’nin
¢aliymasinda da bu test durumunun ¢ozillmilg olmasidir. Béylece programin dogrulugu
kendisine ¢ok benzer bagka bir programla kiyaslanarak olgilmistir. Ikinci test durumu
sifir hitcum agisindaki NACAOQO012 kanat profilidir. Bu test durumu ¢ degisik giris Mach

sayist igin ¢ozilmistir. Bu test durumu ise SAD uygulamalarinda ¢ok fazla basvurulan

61




bir test durumu olmasindan oturt segilmistir. Sonuglar gok giivenilir kaynaklarinkilerle
kargilagtinlmistir. Son test durumunda ise sifir hiicum agisindaki SOCBT mermisi
etrafindaki tig boyutlu eksenel simetrik akis incelenmistir. Bu test durumu programin (g
boyutlu problemleri ¢6zmedeki basarisint gérmek amaciyla secilmistir.

Elde edilen batiin sonuglar literatirde bulunan sonuglarla iyi derecede
benzesmektedir. Bu da EULER++mn dogru ve givenilir sonuglar verdigini

gOstermektedir.

7.2 GELECEKTE YAPILABILECEK CALISMALAR

EULER++'mn nesneye yonelik yapisi ileride yapilabilecek degisikliklere son
derece uygundur.

Kullanilan sema ¢oklu ag kullanimma misaittic [18]. Bu yapildig takdirde
yakinsama zamanlart ¢ok daha kisaltilabilir. Diger bir alternatifte, daha zor olmasmna
karsmn, zamanla degisen ag kullanmaktir. Boylece sok bolgelerindeki ag yapisi otomatik
olarak siklasacak ve daha hassas sonuglan daha kisa siirelerde elde etmek miimkiin
olacaktir.

EULER++ sureksizlik bolgelerinde yapay soniimleme teknigini uygulamaktadir,
Fiziksel olmayan bu yontem sonuglarda bir miktar hataya yol agmaktadir. Bunun 6nlemek
igin Lax-Wendroff yerine yapay soniimlemeye ihtiyag duyulmayan, TVD gibi bir sema
programin ana yapist bozulmadan adapte edilebilir. '

Program diizensiz aglarda da ¢oziim yapabilecek sekilde degistirilebilir. Boylece
ag olusturmak igin harcanan zaman ve ¢aba azaltilmis olur.

Programin yapisi parelel hesaplama mantigina uygundur. Bu yapildig: takdirde
daha biytik ve gergek problemleri ¢6zme imkant dogar.

Son olarak EULER++'1n nesneye yonelik yapisindan yola cikarak tirbulans

modeli de igeren bir Navier-Stokes ¢oziictsi gelistirilebilir.
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EK A
ALAN VEKTORU ve HACIM HESAPLARI

A.1  ALAN VEKTORU HESABI
Amag dikolmayan bir yluzeyin alan vektorint ¢ adet kartezyen bilesenlerine

ayirmaktir. Sekil A.1’deki vektort ele alalim.
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Sekil A.1 Alan vektorinin tanimi

Alan vektort vectorii S su sekilde hesaplanir.

&(x,y,z) = sabit (A1)

Vektor carpimiart yapildigimda ise
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) (51 =y3) @ ~2) =04 ~v2) @ —2)] 1+
S = Ty [(Zl —23) (X4 =X ) —=(z4 —25) (X ""Xs)] g

~ (A2)
M(Xx =X3) (Y4 =y2) =4 %) (v ““Y3)] -k
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e 1 . Y e
=) [Sx.msy_ﬁsz.k (A3)
seklinde ifade edilir. Kartezyen bilesenler ise
1
Sy = "5 [@’1 —¥3) (24 =22) = (y4 =¥2) (7 "Zs)]
1
Sy = 5 [(7«1 —23) (X4 =Xp) =24 —25) (% “’Xsﬂ (A4)

1
S, = 5 [(Xx“xs)(ﬁ —y2) =Xy ‘Xz)(}’l“}’_%)]

olmus olur. Simdi Denklem (3.18)’de yer alan alan vektorleri Sekil 3.12e bakilarak

asagidaki gibi yazilabilir,

-
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05 =y3) (24 =27) =04 =y7) (2 =2)] 1 +
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(xg =X3) (V4 —y7) (X4 =X7) (g ”Y3)} k J

oL

ol
s4=—2[
|

01 =Y3) @4 =22) = =¥2) (2 =23)] E +
(7 23) (6 =) =24 =2) 0, =) ] +

(5 =3) (4 =¥2) =% =) (0 =y)] K

[ T

(z5 =27) (Xg ~Xg) (73 =25) (x5 =x7)] .] +

(x5 =%7) (¥g —¥6) —(Xg =% (Vs “Y7)] k

[
[
|
{(Y: Y1) (25 —25) = (yg —¥¢) (s —27)} i+
[
I

Denklem (3.19)’da kullanilan, ;\1, Az ve zzx; diye adlandirilan, (¢ adet daha alan
vektorl vardir. Bu vektorler sirasiyla Sekil A.2 ‘deki a-e-f-b, b-f-g-c ve d-e-f-g yiizlerine

aittifler. Bu vektorler kontrol hacminin f kosesinden gecen k-l-m-n ylzeylerine ait

vektorlerin dortte birine esit kabul edilebilirler. Ornegin A,

- 1

- 1 +
A= - Sy = (5. xT,
1 4 klmn 4 [( In Lm)] (A.6)

ya da Hucre I’in koselerini kullanarak

5o LG -(B+L) G+R)-(1+5) |

.|

seklinde yazilabilir.

1&2 ve ;\3 vektorleri de benzer sekilde ifade edilebilir Denklem (3.21)de

kullanilan kartesyen bilesenleri ise asagidaki gibi yazilirlar.
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Sekil A.2 Ay, ;&3 and /13 alan vektorleri

oo

(V3 +Y7 =Y, =¥2) (25 +24 =24 —23) —|
(Zg+27-2) =2 )(Ys+Y6—Ya—V3)
(Xg +X7 =

OO L

—Xo ) (Z5+25—24 -—23)—'
(23 +27 =21 =2y ) (X5 +X5 =Xy —X3)

A = ][(X8+X7->“l Xy ) (Y5 +Yg — V4 y3)—|
beg (Vg +Y7 =¥ = V2 ) (X5 +Xg5 =Xy — X3 )J

—V3 =Y )z +24 —

27)-|
23‘22)(}’1+Y4 }’6 Y7)j

— Xy )(2) +74 —

6 ~27)~
7y )X+ '“-‘% ‘“X?)

(74:\, +z5 z3

(A.8)




Ay, = L0633 =) (435 g —v9) -
Y 8 (Vg FYs = Yo~y ) (X +Xy —Xg —Xy)
AL = LIy +ys—ys—y7) (24 25 — 25 —7) -
>% (Zy+25=23=27 ) (V4 + Vg —Vou —V¢)
821 +25 =23 =27 ) (¥4 +Yg ~ Y4 —Ys) |

A = DV X5 =X5 =X9) (24 +25 =25 ~26) —
>y 8 _(Zl +25"Z3‘Z7)(X4 +X8“X2_X6) 3

A, = 1{(X1+X5“X3“X7)(}'4+}’8“‘Y2‘Y6>“}
8 LV +Ys—Y3 Y7 ) (X4 +Xg =Xy —Xg)

A.2  HUCRE HACMI HESABI

Sonlu hacim metodunu kullanilan SAD uygulamalarinda Sekil A 3’te gorilen
sekiz rastgele koseden olusan hacimlerin hesaplanmalari gerekir. Ozellikle zamanda
hassas olarak ilerlemek igin geometrik hatalarin en aza indirilmesi, yani hacimlerin dogru
olarak hesaplanmasi dnemlidir.

Sekil A3’teki hiicrenin hacmini hesaplamak icin Kordulla ve Vinokur [39]
tarafindan 6nerilen sekilde hiicre ikiye boliinmistir. Her bir parcada 1-5-6-7, 1-5-8-7, 1-
6-2-7, 1-4-8-7, 1-2-3-7, 1-4-3-7 seklinde Gger adet piramitten olusur. Hiicrenin hacmi bu

altr piramidin hacimlerinin toplamina esittir.
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Sekil A.3 Bir hiicrenin hacim hesabr igin boliinmesi

_
P
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AV = 1 P, (T Xf.ﬂ)‘*“(fﬂ Xf@ﬂ*(fm XTgp)+
6 (55 X Ty ) +(Ty x5y ) +(Tgy X Ty )

= Ty () % Top) (T % Tys) (T %oy (A9)

= 217.(Siz34 +S1562 +S1a85)

Burada

T =(x;—x)) 1 +(y;-v1) ] +(z7 ~7)k

ve Spna - 136 » Spags alan vektorleridir,

O halde Sekil 3.1°deki Hiicre I'in hacmi su sekilde hesaplanabilir.

| (X7 =% (S« +554 +S§,X) +
AV, = ; 7 =Y Sy #8555 +55y)+) (A 10)
(z7 —2). (Sl.z +S3.z +S5.Z> J

Sic,..., S5, Denklem(A.5) te verilmistir.

Bu yontem sadece daha once hesaplanan alan vektorleri kullanildigindan gok

verimlidir [39].
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EK B
YEREL YUZEY KOORDINATLARININ HESABI

B.1  GENEL

Bolim 4’te karakteristik siur sartt uygulanirken sinir diigiimlerindeki hiz vektori
normal, teget ve binormal bilesenlerine ayrilmistir. Ayrica duvar siur sarti uygulanirken
de normal hiz sifira esitlenmistir. Buttn bunlar siirlardaki normal, teget ve binormal
birim vektorlerinin kartezyen koordinattaki 1, j, k birim vektorleri cinsinden ifadesini
gerektirir. Bu da simirlardaki dagiimlerde Jacobian ve metrik hesaplanmasint ifade eder ki
bu da zahmetli bir istir. Bu proses ayrica fiziksel bolgeyi, (x,y,z), hesaplama bolgesine,

(£,n,0), dontistiirmek olarak ta bilinir.

B.2 YEREL YUZEY KOORDINATLARININ TANIMI
Sekil B.17de verilen ylizeyi ele alinirsa, bu yiizey

dxy,z)= sabit (B.1)
seklinde ifade edilir.
Sekil B.1°de 1 birim normal vektdr, § birim teget vektor, b ise birim binormal

vektordir,

Birim normal vektor su sekilde hesaplanir.

(B.1)

74
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Sekil B.1 Yerel Yiizey Koordinatlan

Burada C., {’min x’e gore birinci tlrevidir. Diger benzer terimlerde aymi mantik
kullanmilmistir.

£ = sabit ¢izgisine teget olan birim teget vektor

o
£ Xel+Ve]+2zk

= 05 el YRR (B2)
R e
dg

denklemiyle verilir. Burada 7=xi+vyj+zk herhangi bir siurda yer alan bir dugim
noktasinin pozisyon vektoridar.

Hem birim normal, hem de bitrim teget vektore dik olan birim binormal vektor ise

séyle hesaplanir,
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Birim normal ve teget vektorleri

S=s¢l +5,]+5s,k (B.4)

seklinde bilesenlerine ayirirsak, Denklem (B .3) asagidaki sekli alir.

(nysZ = 1,8, )1 +(s¢n, —ngs, )] + (nxsy - s_\,ny)k

b= (B.5)

‘ = -
\,(nysz - nzsy) +(s¢n, = ns,) +(nxs}, - sxny)

Birim normal, teget ve binormal vektérler sirastyla Denklem (B.1), (B.2) ve
(B.3)’te verilmistir. Ancak il de metrikler, &, Ny, s, &y, M, Coy &y Moy G VE Xe, Vs, Ze,

Xn> Yns Zn, Xg, Yo, Zg, Cinsinden ifade edilmistir. O halde metriklerin hesaplanmalar gerekir.

B.3 JACOBIAN VE METRIKLERIN HESABI
Bircok durumda metriklerin analitik hesaplanmalani mumkiin  olmadigindan

sayisal yollarla hesaplanmalar1 gerekir. Sekil B.1’de goruldigii tizere hesaplama

i

P

bolgesinde her ¢ dogrultuda da diigim araliklart esit oldugundan, X, v:, z:, X, yn, Zn,
Xe, Yo ze metriklerinin tirevleri sonlu fark metoduyla kolayca hesaplanabilir. Bu
calismada ikinci derece merkezi, ileri ve geri farklar kullamilmustir. Ornegin Sekil B.1°deki

digiimler i¢in tiirevlerin bazilan

(), =572 () _ T XA o3y (xe) I mdndy o
ZERP YN ! 2AE &Js 2AE
ya da
Ve =V - vy +dy, =3y, 3vg —4dvg +4y
(‘n)gz L (‘n)éz B (‘n)gz v (B.7)
248n ’ 2An 24n

seklinde yazilir. Diger digumler iginde tiirevler benzer gekilde alimir. Burada AZ, An ve

AL sabit dugum araliklandir ve




1 1 1
(nI—Hl”) , An—( o, A= (B.8)

8 nJ - 1) (nK - 1)

S

seklinde hesaplanir. nl, nJ, nK swrasiyla x, y, z dogrultularindaki diigtim sayilardir.
Metrikler Denklem (B.6), (B.7), v.b’deki turevler cinsinden ifade edilebilirlerse
hesaplanabilirler. Metrikler ve bu turevler arasindaki iliskiyi Jacobian kurar. Jacobianin

hesabi agagidaki gibidir.

i

. se(vyze = ¥oz) - Xn(.\"’;zg vz )+ (vez, - YaZz) (B.9)
Metrikler ise
Ex = I(voze —vez)
gy = Ixezy —xq7:)
g, =I(xpys —xov)
ST E—
Ny = J(xez - vz ®10)

olarak bulnurlar. Bu metrikler Denklem (B.1), (B.2) ve (B.3)te yerlerine konulursa,
normal, teget ve binormal birimvektorler olan, @, 3, b kartezyen koordinattaki birim
vektorler olan 1, 7, k cinsinden hesaplanmis olur.

Son olarak ¥V hiz vektorii normal, teget ve binormal bilesenlerine asagidaki gibi

ayriir.




V=ui +vj+wk (B.11)
\Y :'{/-ﬁz\“ﬁ(nxf+nyj+nzﬁ):unx +vn, +wi,

Vi=V.5=V: (sxf + syj + 5212) =us, + VS, + WS, (B.12)

s

V,=V-b=V:[b,1+b,j+bkl=ub, +vb, +wb
b X y z X y z

Bu bilesenler artik Bolim 4°teki simir sartlarinda kullamilabilirler.
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