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ONSOZ

Ulkemizde savunma sanayi ve uygulamalari giin gectikce gelismektedir. Ozellikle,
roket ve ugaklarin ugus srasinda dzerlerinde olugan kuvvetlerin bulunmasi giin gectikce
onem kazanmaktadir. Roket ve ucaklann tasarimlart ve elde mevcut olan tasarimlardaki
degigiklikler ancak bu lkuvvetlerin bilinmesi ile mimkiin olmaktadir. Giidiimsiiz ve
gidiimlii roketlerin ugus similasyonlar, yine ugaklar (zerine takilabilecek cegitli
aygitlarin ugusu ne sekilde etkileyecedi bu kuvvetlerin gesitli ucus sartlarinda
hesaplanabilmesi ile gergeklesmektedir. Bu nedenle ugan bir cisim iizerinde olusan
kuvvetlerin hesaplamas: son derece énemlidir, Bu proje ¢ergevesinde, sikistirilabilen bir
akigkan icerisinde ses alti, ses etrafi ve ses Gsti hizlarda ucan (¢ boyutlu bir cisim
etrafindaki akis Navier-Stokes denklemleri kullamilarak bulunmuptur. Gelistirilen yazilim
C++ bihgisayar derleme dili kullamlarak etid]epimli olarak hazirlandid: icin kullanicilarin
yazihmin  detaylanm  ogrenmeden hesaplama yapmalarn miimkiin olmaktadir.
Arastirmacilar, projeye destek saglayarak gerceklesmesine yardimci olan Tiirkiye Bilimsel
ve Teknik Arastrma Kurumu, Makina, Kimyasal Teknolojiler Malzeme ve Imalat

Sistemleri Aragtirma Grubuna katkilarindan dolay: tesekkiir ederler.
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Laminer ve tlirbtlant akiglarin zamanla degismeyen géziimlerini elde etmek icin
t¢ boyutlu, Reynolds averajl: Navier-Stokes denklemlerini ¢6zen bir bilgisayar programi
geligtirifmigtir. Reynolds averajli Navier-Stokes denklemleri, ikinci dereceden hassas, tek
adimh Lax-Wendroff semasi ve hiicre koseli (cell vertex) sonlu hacim metodu
kullamlarak sayisal olarak ayngtinlmustir. Tarbilant viskositenin hesaplanmasi icin
Baldwin-T.omax tiirbiilans modeli kullaninustir.

Belirli zaman ilerlemeli (explicit time-marching) bu ¢éziimii hizlandirabilmek icin
bolgesel zaman adimi kullamlnugtir. Salimmlan gidermek icin ikinei ve dordiincii derece
yapay soniimieme uygulanmugtir. Uzak bélge siurlarinda karakteristik siur sartlan
kullamilirken, bu galigmada durgun alinan katr duvarlar tizerinde kaymamazhik sinir sart
kullantmgtir,

Programlama ortanu olarak, C-++ programlama dili segilmistir. Céziiciiniin gérsel
bir versiyonunu olugturmak igin Nesneye-Yonelik Programlama (Object-Oriented
Programming) kullamlmistir. Coziiciinin giris dosyalarinin ve gerekli parametrelerinin
daha kolay ele alinmasi i¢in bir arayliz hazirlanmgtir.

Ucii laminer, ikisi tiirbilant olan bes test durumu ele alinnustir, 11k olarak,
programin gecerliliginin onaylanmasi icin diiz plaka iizerindeki laminer akig cozilmis ve
analitik ¢o6ztimle karsifagtinlnugtir. Daha sonra biri sesalt1 ve biri sesiistii durumlarda olan
iki laminer akig, dairesel yay kaskadlarimn (izerinde denenmistir, Bir sonraki durum ise
tirblilans modelinin test edilmesi igin denenen diiz plaka tizerindeki tirbilant akis olarak
alinmugtir. Son olarak, NACA-0012 kanadin tizerindeki sescivar, tirbiilant akis ele

alinmistir.
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ABSTRACT

A computer program, which solves three-dimensional, unsteady Reynolds-
Averaged Navier-Stokes equations, is developed in order to obtain steady solutions of
laminar and turbulent flows. The Reynolds Averaged Navier-Stokes equations are
discretized in conservative form with a second order accurate, one-step Lax-Wendroff
scheme combined with a cell-vertex finite volume formulation. For the calculation of the
turbulent eddy viscosity, the Baldwin-Lomax turbulence model is employed.

In order to accelerate this explicit, time-marching scheme local time stepping is
used. Second and fourth order artificial smoothing i1s applied for stabilizing the
oscillations. The characteristic type boundary conditions are applied at the far field
boundaries, whereas the no-slip boundary conditions are applied on the solid walls,
which are taken to be stationary in this study,

C++ programming language is selected as the programming environment. Object-
oriented tools of C-++ are used to construct a visual version of the solver. An interface is
prepared for easier handling of the input files and the required parameters of the solver.

Five test cases are handled three for laminar and two for turbulent flows. First of
all, the laminar flow over a flat plate is solved and compared with the analytical solution
to validate the solver. Then two laminar flow cases over circular arc cascades are
attempted one for the subsonic and the other for the supersonic conditions. The next
case 15 the turbulent flow over a flat plate, which is attempted in order to check the
turbulence model implemented, Fmaily, a turbulent, transonic flow over a NACA-0012

airfoil is handled.



Keywords: Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations, Finite Volume Method,
Baldwin-Lomax Turbulence Model, C++ Programming Language, Object-Oriented

Programming
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BOLUM 1
GIRIS

Bir akigkanin hareketi ¢ boyutlu Navier-Stokes denklemleri ile aciklanabilir,
Bu yiizden, Sayisal Akigkan Dinamiginin (SAD) en énemli hedefi Navier-Stokes
denklemlerinin degigik problemler igin c¢ozamlerini elde etmektir. Denklemler
sisteminin tamamlanmas: igin, akigkanin yapiskanhk katsayisi (vizkosite) ve isi
tletkenligi deneysel sonuglar kullamlarak, sicaklifa bagli formiiller, yani tamamlayici
denklemler haline getirilir. Hirsch’in [1] de belirttigi gibi, katmanli (laminar) bir akista
butiin akig fenomenlerinin tanimu igin yukarida bahsedilen tamamlayici denklemlerle
birlikte Navier-Stokes denklemlerinden baska bir bilgiye gerek yoktur. Ancak, hiz ve
diger akis ozelliklerinin rasgele diizensiz defisimler gosterdigi tedirgin (turbulent)
akiglar icin bu gecerli degildir. Meveut diizensiz degisimlerden atirii karakteristile bir
ozellik olarak zamana baglilik gosteren bu tir akiglarin ele alinmasi igin, zamana bag)i
ortalama alinmasi gerekir.

Bu ortalama alma iglemi ilk olarak 1895°te Reynolds tarafindan ele alinmis ve
bugiin Reynolds Ortalamalt Navier-Stokes denklemleri olarak bilinen denklemter ortaya
cikariimigtir. Bu denklemlerin g boyutlu sekli, dizensiz degisimlerden étiirg ortaya
¢tkan dokuz fazla terim igermekteydi. Bu dokuz terim, Reynolds gerilimleri olarak
adlandirildiar ve tagiim terimleri olarak degil de, tedirginlik nedeniyle ortaya cikan
gerilim terimleri olarak kabul edildiler.

Boussinesq, Reynolds’la birlikte digerterini tedirgin akislarmn cozimlerine
gotiren en onemli aragirmacilardan biri oldu. 1877'de calkant: yapiskanhk katsayisi
(eddy viscosity) kavramini gelistirdi. Reynolds streslerinin, calkanti yapiskanlik
katsayisi ve ortalama akig iz tirevlerinin garpimiyla degistirilmesi bugiinkii

tedirginlik modellerinin temelini hazirladi. Boussinesq ve Reynolds, zaman-averajli



Navier-Stokes denklemlerinin temelini hazirlamalarina karsin ikisi de bu denklemleri
¢cozmeye calismadilar.

1904°te  Prandt] tarafindan simir tabakasinin  kesfi, sartiinmeli akislarn
¢oziimlerine én ayak oldu. Ozel olarak tedirgin akiglar icinse, ilk goziim 1925'te yine
Prandtl’dan geldi. Prandtl, calkant: yapiskanhk katsayist kavramma uygun olan karisma
uzunlugu modelini gelistirdi. Takip eden onyillarda bir ¢ok arastirmact karisma
uzunlugu hipotezi tizerinde galigt, ki bunlarin en énemlilerinden biri de von Karman'di,

Daha sonralan Prandtl, 1945°te tedirgin kinetik enerji, &, icin bir denklem
geligtirdi. Tedirgin kinetik enerjiyi calkanti yapigkanhik katsayisini hesaplamak icin
kullandi ve bu da tek-denklemli tedirginlik modelleri kavramini gelistirdi. Prandt]’dan
sonra 1942’ de Kolmogorov kendi - modelini gelistirdi ve 'y enerjinin birim zaman
ve hacimdekt dagilma hizi olarak tammladi. Bu calisma iki-denklemli tedirginlik
modelleri kavranmint ortaya ¢ikardi. Kolmogorov’dan sonra Rotta, 1951°de, Wilcoxun
[2] deyisiyle ikinci dereceden kapamah modellerin ilkini gelistirdi.

Bugin mevcut olan tedirginlik modelleri calkanti yapiskanhik katsayisinimn
hesaplanmasinda kullandiklari degisik yontemlere gore dort farkli guruba ayrilabilirler.
Ik grup, calkant: yapiskanlik katsayisimi hesaplamak igin cebirsel formiller kullanan
cebirsel gerilim modelleri ya da diger adiyla sifir-denklemli modellerdir. Bu gurubun en
¢ok rastlanan modeli 1974’te bulunan meshur Cebeci-Smith modelidir. Sonralar
Baldwin ve Lomax, Cebeci ve Smith’in modelinden smir tabakasinin ucunu bulmayi
onleyen daha saglam bir model geligtirdiler. Bu g¢alismada da Baldwin-Lomax
tedirginlik modeli kullantlmigtir. Baldwin-Lomax tedirginlik modeli kullanilarak
yapilan benzer ¢alismalar arasinda Knight [3, 4], Horstman et al. [5] ve Abdol-Hamid et
al. [6] sayiabilir. Knight’in [3] ilk calismasi degisik rampa agilarindaki sesistd
sikistirma  kogeleri tzerine yogunlagir. Ozellikle sesiistii sikistrma koseleri icin
geligtirilmig olan t¢ degisik Baldwin-Lomax formiilasyonu sunulmustur. Knight [3]
orjinal Baldwin-Lomax tedirginlik modelinin bu problemde tedirgin yapiskanlik
katsayisint dogru olarak hesaplayamadigimt vurgular ve yeni bir formiilasyon sunar.
Diger calismasinda Knight [4], sifir ve iki-denklemli tedirginlik modellerini de
kapsayan cesitli tedirginlik modellerinin formiilasyonlarini sunar. Sunulan bu modelleri
kullanarak elde ettigi bazi sonuglari da verir. Baldwin-Lomax tedirginlik modeli de

sunulan bu modeller arasinda bulunmaktadir. Horstman ve digerlerinin [5] calismas:
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Baldwin-Lomax tedirginlik modelinin gergek bir test durumundaki performansini
gormek acisindan gitvenilir bir kaynak olarak kabul edilebilir. Horstman ve digerleri
[5], sok dalgasi-tedirgin suur tabakasi etkilesimli bir akis icin hem deneysel hem de
sayisal sonuglar sunar. Calismanin sayisal bélumt Baldwin-Lomax tedirginlik modelini
kullamr ve kargilagtirma amaciyla ortalama ve diizensiz degisen akis dzellikleri ile
tedirgin kesme gerilimlerinin grafiklerini verir. Baldwin-Lomax tedirginlik modelinin
performansimt gérmek i¢in literatiirde bulunabilecek en iyi calismalardan biri de Abdal-
Hamid ve digerlerininkidir [6]. Hem Baldwin-Lomax, hem de 4-¢ tedirginlik modelini
kullanirlar. Bunlardan ilki cebirsel, ikincisiyse iki-denklemli tedirginlik modelidir. Ele
alman test durumlart arasinda diiz plaka istiindeki sesiistii akis, sesiistii sikigtirma
kogesi, sesalti kanat akisi ve kare bir boru igindeki akis gosterilebilir. Bahsedilen
akiglardaki cisimler tizerinde iki ayr1 tedirginlik modeliyle elde edilen hiz profilleri,
ylzey strtiinme katsayilart ve basing dagilimlar karsilastinlmigtir,

Tedirginlik modellerinin ikinci grubu tek-denklemli modellerden olusur. Tarihte
geligtirilen ilk bagarili tek-denklemli tedirginlik modeli 1967 yilinda Bradshaw, Ferriss
ve Atwell tarafindan sunulmustur. Bu tiir modeliemede en son calismalar Spalart-
Almaras 1le Baldwin-Barth’a aittir. Bu modellere kisa birer giris icin Wilcox’a [2] bag
vurulabilir.

Bir sonraki gurup iki-denklemli tedirginlik modellerinden olusur. Bu
kategorideki ilk model yukarida da agiklanan £- tedirginlik modelidir. Bu tedirginlik
modeli hakkimdaki detaylar da Wilcox’da [2] bulunabilir. Diger bir popiler iki-
denklemli tedirginlik modeli de meghur 4-¢ tiirbiilans modelidir. Bu model iistiindeki en
kapsamh calisma Launder ve Spalding tarafindan 1972°de yapildi. O zamandan bu yana
bir ¢ok aragttrmaci bu modeli kullandilar ve model tizerinde geligmeler elde ettiler. 4-g
tedirginlik modeli tzerinde yaptlan galismalar arasinda Lakshminarayana [7, 8],
Mohammadi [9, 10] ve Gerolymos'unkiler [11, 12] gésterilebilir. Lakshminarayana [7,
8] k-¢ tedirginlik modeli igin gelistirdigi formilasyonu sunarken Mohammadi [9, 10]
cesitl cisimler Gzerinde elde ettidi sayisal sonuglar verir. Bu iki arastirmadan itkine
modelin duvar yakini (near wall) formiitasyonu hakkinda detayh bir gériis almak igin,
digerine ise iki-denklemli modelin gesitli test durumlarindaki performansini gérmek icin

basvurulabilir.
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Tedirginlik modellerinin son gurubu Boussinesq yaklasimini ve de dolayisiyla
calkantt yapiskanlik katsayisimin hesaplanmasint onleyen ikinci-dereceden kapama
modellerinin kategorisine diser. Ancak, bu yaklagim ¢ok fazla sayida denkiemin
¢oziilmesi ihtiyacini dogurur ki bu da ¢ok bilyik bilgisayar kaynaklar gerektirir. Bu tir
modellerin kullamlmasini gerektiren en 6nemli ihtiyag iki-denklemli modellerin iginde
hatir sayilir miktarda cisim kuvveti ya da kompleks gerginlik alanlar bulunan akiglar
¢ozememesinden kaynaklamir. Ikinci-dereceden kapamali modellerin dezavantaji ekstra
kismi diferansiyel denklemleri ¢ézmek igin gereken biiylk bilgisayar kaynaklaridir
[13]. Su da soylenebilir ki bu modellerle yapilan ¢alismalarin sayisi iki-denklemli, bir-
denklemli ve cebirsel modellerle yapilan galismalarin sayisindan ¢ok azdir. Sonug
olarak ikinci-dereceden kapamali modeller literatiirde digerleri kadar onaylanmamustir,

Yukarnida kisaca agiklanan biittin - modeller tedirginligin ortalama akig
degiskenlerinin lizerindeki etkilerimi bulmak 1¢in kullanmlir. Reynolds gertlimlerini
ayrica hesaplayabilen ikinci-dereceden kapamah modeller buna bir istisna olarak
gosterilebilir [13]. Ancak, tedirgin akiglar ¢ozmek igin bazi veya butiun tedirgintik
olgeklerinin, yani galkantilarin (eddys) modellenmek yerine ¢oziildiigti daha genel bir
yaklagim yapilabilir, Bu teknikler Biyiik Calkant: Simiilasyonu (BES) ve Direkt Sayisal
Similasyondur (DSS). BES’de zamana bagl akig denkiemleri tedirgin akis alaninin en
bityiik ¢alkantilart ve ortalama akis ozellikleri igin ¢oztlir. Sadece kiiglik ¢alkantilarin
etkileri modellenir. Boyle bir BES calismast Knight [14] tarafindan yaptimistir ve daha
detayh bilgi bu galigmada bulunabilir, BES’den daha kapsamlt olarak DSS ¢alkantilarin
etkilerini modellemez ve bunun yerine butiin seviyelerdeki c¢alkantilar i¢cin akig
denklemlerini ¢ézer. Dolayistyla BES ve DSS ¢ozimleri ikinci dereceden kapamals
modeller igin gerekenden gok daha giiglil bilgisayar kaynaklan gerektirir [13].

Buraya kadar tedirginlik olgusuna yapian yaklagimlar sunulmustur. Tedirginlik
modellemesinin tarihi, sebepleri ve gelecegi hakkinda detayl: bir agiklama Lumley’de
[14] bulunabilir. En ¢ok kullanilan modeller iizerinde de yorumda bulunmaktadir.
Marvin [15] modellemenin sebepleri hakkinda kisa bir agiklama verir ve en g¢ok
kullanilan modelleri listeler. Aym zamanda gesitl akiglar i¢in elde edilen sayisal ve
deneysel sonuglar hakkinda kargilagtirmalar sunar. Lumley [14] ve Marvin'in [15]
calismalari tekrar materyali olarak nitelendirilebilir ve tedirginlik modellemesinin SAD

icindeki yeri hakkinda bilgi edinmek i¢in kullanabilirler.



Diger yanda, problemin tiirine ve akigin hedeflenen ozelliklerine gore Navier-
Stokes denklemlerine de bazi yaklagimlar yapilabilir. 11k mantikli yaklagim, Hirsch’in
[1] de dedigi gibi yiiksek Reynolds sayili akislarda akig yoniindeki siirtiinme dagilma
terimlerinin ihmal edildigi ince kesme tabakasi (thin shear layer) tahminidir. Boyle
akiglarda sinir tabakasi ok incedir ve ince kesme tabakast yaklasimi siir tabakasi
yuzeyle bagl kaldigr ya da en kotii ihtimalle ¢ok az bir ayrilma oldugu siirece
gecerlidir.

Bir sonraki yaklagim diizeyi Prandtl’in [16] buldugu sinir tabakasi kavram
sayesinde ortaya ¢tkar. Yine ayrilmayan, yiizeye bagh bir sinir tabakasimin oldugu
akiglarda strtiinmeli ve sirtinmesiz (inviscid) bélamler ayrilabilir.  Sartiinme
gerilimlerinin etkileri duvara yakin olan sinir tabakasma indirgenir ve sinir tabakasinin
diginda kalan akig siirtinmesiz kabul edilir. Navier-Stokes denklemlerine boyle bir
yaklagim yapmanin temel amact bilgisayar hafizasinda depolanacak olan kesme
gerilimi terimlerinin sayisini azaltmaktir. Sinir tabakasinin disinda stirtiinmesiz akis
denklemlerinin kullanim basing dagilimu iizerinde tatminkar sonuglar dogurur ve biitiin
akig alaninin daha basit bir analizini saglar. Surtanmenin etkileri sadece simr
tabakasinin iginde akisin yiizey siirttinme katsayis1 gibi siirtiinme 6zelliklerini bulmak
igin dikkate alinir. Bu tiir yontemler siirtiinmeli-stirtiinmesiz (viskos-inviscid) etkilesim
yontemleri olarak adlandirilirlar [1] ve ayrilmayan akiglar igin verimli ¢ozimler elde
etmek 1¢in degerli araclardir.

Sonuncu diizeydeki yaklasim Navier-Stokes denklemlerinin stirtiinmesiz tipi
olan Euler denklemleridir. Ayn: zamanda akiskamin 1s1 iletmedigi de varsaytlir.,
Yukarida da belirtildigi gibi bir akig alammin basing daglimi Euler denklemleri
kullanilarak  dogru olarak bulunabilir. Gerekli bilgisayar kaynaklari Navier-Stokes
denklemlerini ¢ozmek igin gerekenden gok daha az oldugu icin bu yontem ¢ok verimli
bir yaklagimdir. Euler denklemlerinin coziimleri kanatlar tizerindeki kaldirma
katsayilarini, flizeler ve diger bir ¢ok cisim tizerindeki basing dagilimlarm tespit
etmede kullamlirlar.

Son yirmi yilda bilgisayar teknolojisinde elde edilen inanilmaz gelismeler
sayesinde su an SAD dizayn ve Uretim miihendisleri icin cok kritik bir durumdadir,
Gunimuziin glighi bilgisayarlarin kullanip coklu ag (multigrid) yéntemleri [17-217 gibi

hzlandirma tekniklerini ve hizli kapalr (implicit) ¢ozme algoritmalanimi {22, 23]
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uygulayarak bir ¢ok cisim tzerindeki tedirgin akis alanlarinin analizlerini yapmak
miimkiin olmustur. Diizensiz degisen basing ve hiz bileskeleri gibi tedirginlik
olgularrmn  hakkinda g¢ok daha detayli bilgi verebilen BES ve DSS bile paralel
hesaplama teknikleri kullanilarak mimkiin olmustur.

Bu ¢aligma SAD’1 katmanli ve tedirgin akis tahminlerinde kullanmak ve yiizey
stirtinme katsayrsi, hiz dagilimlan gibi sortiinmeli akis olgular hakkinda daha detayl:
bilgi edinebilmek igin baslatilmistir. Bu amacgla Navier-Stokes denklemleri ele
almmustir. Denklemlerin aynistinlmasi igin zamanda ve uzayda ikinci dereceden olan
tek adimli Lax-Wendroff semast bir hiicre-kdseli sonlu hacim metoduyla birlikte
kullamlImugtir. Sok yakalayan ¢6ziict i¢in Navier-Stokes denklemlerinin korunabilir (
conservative) sekli kullanilmistir. Akis ozelliklerinin giigli degisimlerinin oldugu
bolgelerde ortaya ¢ikan sayisal titresimleri yumusgatmak igin hem ikinci-dereceden hem
de dordiincii-derceden suni yumusatma [24-26] kullamlnustir. Semanin agik (explicit)
karakteri sebebiyle izin verilen zaman adimina CFL kriteri kullanilarak bir sinir
koyulmustur. Siurh hacim integrasyonu igin altigen, diizglin (structured) 1zgaralar
kullantlmigtir, Belirli, zamanda ilerleyen bir gema kullanildid: igin zamanla degismeyen
durum gok fazla iterasyondan sonra eide edilmistir. Bu yaklasma islemini hizlandirmak
igin bolgesel zaman adum teknigi kullamlmigtir, Smirlar igin aslinda Euler denklemieri
gibi hiperbolik bir denklem seti olusturan denklemler igin olan karakteristik sintr sartlar
kullamlmigtir. Ancak, zamanla dedisen Navier-Stokes denklemlerinin kompleks
hiperbolik-parabolik yapist viskosite ve 1s1 iletkenliginin kayboldugu siirtiinmesiz
bolgelerde hiperbolik karaktere donustr. Bu da ¢éziiciiniin hiperbolik simir sartlarun
kuflanabilmesini miimkin kilar. Bu tarz bir yaklagimm 6rnekleri Tinaztepe [27] ve
Gerolymos’da [11] bulunabilir,

Bu galisma Sert’in [28] ¢aligmasinin devamidir ve onun C++ diliyle yazilmis
olan ti¢-boyutlu Buler ¢éziiciisti baglangi¢ noktas: olarak alinmistir. Dolayisiyla, mevcut
¢Oziich de C-++ programlama dili [29, 30] kullamifarak yazilnustir. Sert’in kullandig
Nesneye-Yonelik Programlama (NYP) yapist aym tutulmus ama Navier-Stokes
denklemlerinin fizidiyle alakali olarak bazi yeni tiye fonksiyonlan ve 6zel degiskenler
eklenmigtir. Bir akig alaninin fiziksel bélimleri beg sintfla temsil edilmistir. Ele alian
degisik problemler icin gerekli veri dosyalarim yiiklemek ya da degistirmek amaciyla

bir kullanicr arabirimi gelistirilmistir,
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Karisik Lax-Wendroff, sonlu hacim yaklagiminin dagitim formalleri Ni'den [18]
alimmigtir.  Ni [18], ikinci-dereceden degisim formiullerini de bu c¢aligmasinda
agtklamaktadir. Anderson’in [31] da dedigi gibi Euler denklemlerini ¢ézmek igin
kullanifan sayisal ayristirma teknikleri Navier-Stokes denklemlerini ¢ézmek icin de
gelistiriterek kullamlabilir ve aslinda siirtiinmeli akig problemlerini ¢6zmede kullanilan
metotlarin biyik bir bolima Euler denklemlerini ¢ézmek icin gelistiriten metotlardan
elde edilmistir. Bu gercekten faydalanarak Navier-Stokes denklemlerinin sirtiinmesiz
akilari, yine Lax-Wendroff semasimi sonlu hacim metoduyla birlestiren Sert’in [28]
Euler ¢ozicisiinin  kullandigr  teknikle ayristriboustir. Ancak, Navier-Stokes
deklemlerine uzant: olarak siirtiinmeli terimlerin hesaplanmas: gésterilebilir. Bu amag
icin literatiirde bir ¢ok degisik yaklasimlar mevcuttur. Ik ve en basit olan yaklasim
Ni'ye [19] aittir ve tirevler noktasal olarak ikinci-dereceden hassas sonlu fark
formiilleriyle hesaplanir. Bir sonraki yaklasim Jameson [32] tarafindan tamtilmistir ve
ayni zamanda Tinaztepe [27] tarafindan da kullaniimistir. Bu metotta tiirevler hiicre
bazlt hesaplanmis, dolayisiyla hiicre-koseli yontem sirtinmesiz akilarin  hiicre
késelerinde, stirtiinmelr akilarinsa hiicre merkezlerinde saklandigt bir hibrid sema haline
donismustiir. Bu semanm ilk bahsedilenden daha kararli oldugu gozlenmistir. Hiicre-
kogell metotlar hakkinda daha detayli bilgi Chima ve Johnson [21], Swanson ve
Radespiel [33, 34] ve Morton et al.’de [35] bulunabilir. Chima ve Johnson [21], ikinci
dereceli degisimler i¢in N1 tipi formiilasyonu olan Lax-Wendroff metodu igin bir
formitlasyon verir. Ancak, timseklerin Gzerindeki akislar i¢in MacCormack metodunu
kullanirlar ve hem Euler hem de Navier-Stokes denklemlerinin sonuglarini elde ederler.
Swanson ve Radespiel [33] Navier-Stokes denklemlerinin ¢oziimii icin bir hitcre-késeli
ve bir de hiicre-merkezli gemanin kargilastirmas: (izerinde dururlar. Kanatlar {izerindeki
sescivarl akiglarda bir ka¢ degisik hesaplama agiyla elde edilen yizey sistiinme ve
basing katsayilarinin gesitli graﬁk]eri sunulmustur. Calisma aymi zamanda ayni test
durumu icin hucre-koseli ve hiicre-merkezli semalarin  vaklasim tarihlerint de
vermektedir. Swanson ve Radespiel [34] de hiicre-koseli bir metotta yaklagim
hzianmas: igin elde ettikleri gelismeler1 sunarlar. Kapali artik (Implicit residual)
yumusatmast ve bolgesel zaman adimu gibi teknikler agiklanmaktadir. Morton ve
digerlerinin [35] caligmasi hiicre-koseli, sonlu hacim yéntemleri {izerine genel bir

aragtirmadir. Surtiinmeli terimlerin hesaplanmasi igin bir ok yontem verilir ve degisik



ikinci-derece ve ddrdincii-derece yumusatma katsayilariyla kanatlar izerindeki
surtinmeli akislar icin elde edilen sonuglar da sunulur.

Alag Ozelliklerinin tirevlerini hesaplamal igin gtineii yaklasim yine Ni'ye [20]
aittir, ki meveut ¢aligmada da bu yantem kullamlmistir. Bu kez de Jameson'mkinden
[32] biraz farkli bir hiicre bazli hesaplama teknigi sunulmustur. Bu hesaplama
yonteminin detaylar1 B6liim 3 te verilmistir.

Geligtirilen kod lizerine buraya kadar verilen agiklamalarla bu caligmanin taslagi
soyle wverilebilir, Bolum 2 Reynolds Ortalamali Navier-Stokes denklemlerini
agtklamaktadir. Katmanh yapiskanhik ve s iletkenligi i¢in kullanilan tamamlayici
denklemler de verilmigtir. Tedirgin calkanti yapiskanlik katsayisini hesaplamak igin
kutlanilan Baldwin-Lomax tedirginlik modeli de bu boliimde sunulmustur. Uciincii
bolim hakim denklemlerin sayisal ayristirma metodunu verir. Ni tipi dagiim formiilleri
¢ikanlmug ve strtiinmeli terimlerin hesaplanmasi agiklanmustir. Ayni zamanda, suni
yumugatma terimleri de verilmis ve sayisal kararlihk igin gereken durum agiklanmistir.
Yukanda da bahsi gegen karakteristik sinir sartlar ve bunlarin cikanimalan dérdiinci
béliimde verilmistir. Besinci boluim meveut goziiciiniin nesneye-yénelik yapismin
hakkinda kisa bir agiklama ve gelistirilen kullanici arabiriminin tanitim icin ayrilmistir.
Bolim 6, ele alinan bes test durumu igin elde edilen sonuclart vermektedir. Son olarak,
¢alisma tzerine gorlgler ve varlan sonuglar, gelecekteki caligmalar icin dislintilen

dnerilerle birlikte yedinci bélimde verilmistir,



BOLUM 2
DENKLEMLER

Bu calismada ele alinan sikistirilabilen, stirttinmeli, 1s1 ileten akiskanin hareketi
durgun bir referans koordinatina gore yazilmig olan Navier-Stokes denklemleri
tarafindan actklanabilir. Ashinda hava olarak alinan akiskanin {zerinde hi¢ bir cisim
kuvvetinin etkimedigi de kabul edilmistir. Denklemler sistemini kapatmak igin durum
denklemt bu galiymadaki test durumlarinda kabul edilebilir olan kusursuz gaz kanunu
olarak yazilir. Yukarida bahsedilen denklemlere ek olarak yapiskanhik ve iletkenligin
hesaplanmasi icin tamamlayici denklemler de kullamlmistir.

Navier-Stokes denklemleri G¢-boyutlu ve korunabilir sekilde bir Cartesian
koordinat sisteminde kabul edilmislerdir. Bu denklemlerin agik hali ve yukarida

bahsedilen tamamlayici denkiemler bu bolimde sunulmustur.

2.1 NAVIER-STOKES DENKLEMLERI

Navier-Stokes denklemlerinin bir Cartesian koordinat sistemindeki vektorel

yazilimlart soyledir

ou  oF G oH _aF, G, oH

il 4o (2.1)
ofF O Oy Oz Ox oy az

Burada
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G = T, (2.4.b)

H = [ (2.4.¢)

T H+T VT W—(, |

Stokes’un yapiskanlik kanununu kullanarak kesme gerilimleri sdyle yazilabilir:

T, =i{o—m——— —f) (2.5b)

T =T, = {—+—) (2.5d)
v v

o O
ro=r, = (et 2 (2.5¢)
0z ax
o ow
T =1. = (-t 2,51
=T ) (250
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Is1 akitart da Fourier’nin iletkenlik kanunuyla séyle aciklanabilir

or

g, =—K— 2.6
fo =K (2.6a)
q, :-—K‘fmj_ (2.6b)
or
. =K E};— (260)
Durum denklemi de soyledir

] 2 ) 2 ;

p:(;lf—i)[e—;p(u +17 )} (2.7)

Ayrica Denklemler (2.3)'de de kullamilan birim kiitledeki toplam entalpi de

sovle aciklanabilir

Yukaridaki denklemlerde », v ve w sirasiyla x, y ve z yonlerindeki hiz
komponentleri, p basing, e birim hacimdeki toplam i¢ enerji, L toplam  viskosite
(laminer art1 tirbiilant) ve «x da toplam 1s1 iletkenligidir. Ayrica y da akigkamn spesifik

istlarinin aramdir.

Formiilasyonda kullanilan bir bagka parametre de Prandtl sayisidr ve soyle

verilebilir

Pr = ”:'1’ (2.9)



Burada, ¢, akigkanin sabit basingtaki 6zgil 1sisidir,

e = (2.10)

P J/—l

2.2 YAPISKANLIK  KATSAYISININ  VE ISI  [LETKENLiGININ
HESAPLANMASI
Denklemler (2.5)’de u ile gosterilen toplam yapiskanlik Boussinesq yaklasimina

uygun olarak tedirgin ve katmanit kisimlarmn yapiskanbklarinin toplamina esittir,

Katmanl ve tedirgin kisimlar programda ayri ayr hesaplanir ve daha sonra toplanirlar
tl'lmlch’ = Jl'!fam + /'[tu_r (2 ] l )

burada alt isaretler (ofal, lam ve tur sirasiyla toplam, katmanlt ve tedirgin manalarina
gelmektedirler.

Reynolds’un tahminine uygun olan bir baska yaklagim da katmanh ve tedirgin
181 iletkenlik katsayilarmin Denklem (2.6) da da kullanitdigr gibi toplanmalari sonucunu

dogurur.

/ AR
Kmmi = /L["‘”” + /er J (2 Ez)
P rIam Pr ¥ -1

er

Yukandaki  denklemlerde  kullamlan  katmanli  yapiskanlik  katsayis
Sutherland’in  formiltnii kullanarak hesaplamirken tedirgin kistm Baldwin-Lomax

tedirginlik modeliyle elde edilir.

2.2.1 Katmanl Yapiskanhk Kaisavisimin Hesaplanmas:

Sutherland’in formiiti havanin yapiskanhiginin sicakhga baglihgim goz 6niine

alarak hesaplamak i¢in kullanilan deneysel bir formildiir ve séyle verilebilir
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Denklem (2.13)’de sicaklik Kelvin olarak verilirken yapiskanhik Pa.s olarak elde

edilir.

2.2.2 Baldwin-Lomax Tedirginlik Modeli

Bu tedirgin yapiskanlik katsayisii hesaplamada kullamilan iki-tabakali bir

tedirginlik modelidir ve s6yle vertlebilir:

My, = (/'[”"' )ium'i' : Yo = Veni (2.1 4)
e =
(/umr )m;m- 1 .yn > .)"urir

Yukandaki formilasyonda ye. yizeyin iizerinde i¢ calkanti yapiskanhk
katsayisimin dig ¢alkantr yapigkanlik katsayisint gectigi nokta olarak alinabilir. Ayrica y,
de duvardan olan normal uzakhg simgeler. I¢ ve dis ¢alkanti yapiskanlik katsayilar

soyle verilebilir;

2

(IUHH‘ )mncr = IO 04-]')[1 e éﬁ J w (2 E 5)

burada @ donim vektoriniin bilytiklagiing ve y' da duvardan birimsiz uzaklig

simgeler, Bu 1ki parametre soyle agiklanabilir

a2 (8 N (a oo Y
we || +(U_~ﬁi) S 2.16)
dy oz 0z av or oy
=y, (2.17)
JU.'am
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Yukartdaki denklemde # - siirtiinme hzidir ve soyle verilebilir:

", = /T“—“” {2.18)
pwa!:’

Dig galkanti yapiskanhk katsayismin formiilii ise soyledir:
(/'IHH' )um‘er = pK(,b‘]l j:u'ake ]:!Juh (:?— ] g)

Yukartdaki formiilasyonda K Clauser’in sabitidir ve 0.0168’e egittir. Ayrica Cyp
de Baldwin-Lomax tedirginlik modeline ait bir bagka sabit olup degeri 1.6’ya esittir.

Diger iki parametre olan F\.z. ve Fies de $6yle hesaplanabilirler

—

2.20)

F

. , Vr
Emku - lnln('ymﬂxﬁmax -’CH‘IK;'.}}mn.\' - J
Denklem (2.20)’deki ilk formiil bagli sinir tabakalar igin gecerli olup ikincisiyse
ayrilmiy ve baglanmig sinir tabakalariyla arka (wake) bélgeleri icin gegerlidir. Bu
formiilasyonda C'yy degeri orjinal Baldwin-Lomax tedirginlik modelinde 0.25 olan bir

sabittir. Ayrica parametre V4 de soyle hesaplanir

I"'L:’!,{- = I‘;nmx _-J'.”n-un (22 ])
Yukaridaki denklemde sembol 7" hiz vektériiniin bityiklagiing simgeler. F,
profilin minimum hizina karsihk gelirken F,., ise déntim momenti 7 nin maksimum

oldugu yere karsilik gelir. /' su formiille verilir

] v
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Denklem (2.22)'de tist formiil duvar simr tabakalari alt formiilse arka (wake)
bolgeler icin gegerlidir, F7nin bitiin profil igindeki maksimumu bulunur ve Denklem
(2.20y de kullamlir.

Denklem (2.19Yda dis calkanti yapigkanlik katsayisimin  hesaplanmasinda
kullamlan son parametreyse Fiws yani Klebanoff azaltma faktéridir. Boyle bir fakiori
kullanmadaki amag dis ¢alkanti yapigkanlik katsayisimin y, sonsuza giderken sifira

gittigini garantilemektir. Fyp soyle verilebilir

1
6
1+5. 5( Craadn j

J)mnx

F Kb =

Cries de yine modelin bir sabiti olup degeri 0.3 e esittir. Bu arada yy.. de #7nin

maksimum oldugu yere tekabtil eder.

2.3  TUREVLERIN AYRISTIRILMAST

Navier-Stokes denklemlerindeki (2.1) siirtiinmeli ve 1s1 ileten terimler hiz
vektoriniin U bileskesi ve sicakhgin tiirevlerinden olusur, Bu degiskenler, yani u, v, w
ve 7' korunabilir degiskenler cinsinden verilebilir, bu yizden onlarin tirevieri de

korunabilir degiskenlerin tirevleri cinsinden verilebilirler.

Qﬁ;l(a(p”)_ga_ﬂ) (2.24a)
g p\ Ox ox ;
au_1falpn) ;00 (2.24b)
» Pl W a
an }_(5(/’“)_,79!&] (2.24c)
z P\ O Oz .
o l[a(P") 5 Qf_’j (2.24d)
o p\ ox ox o
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v (8(;31’) ﬁa_ﬂj (2.24¢)
> .

> Ao o
@:;[Lﬁ"’)mg?ﬂ) (2.240)
. p\ @z iz

aw :é(o(ﬂv)_ﬁ;_aﬁj (2.24g)
dr  p\ o Oy

aw_1{dpy) _0p (2.24h)
¥ Al &

o 1[6(”"’)—1 ﬁp] (2.24i)
0z p z cz

- ?; 1 {% - 7;: [(ﬂ")3 +(pv) +(pw) ]}

Denklem (2.25)’t kullanarak 7”nin tiirevleri soyle elde edilebilir

S L 2wy () ]

= [(pu) (ﬂ”)+( )0(/3")+( )5(/0")} (2.262)

ﬂx*y_l{égiwf—.a—p+_l L[y + (av) + (o) ]
poy p-dv p

[(—_)G(PH) (57 )U(P") (57 )f(f’")} (2.26b)
p ay



gzzf-i{éﬁi 200, L2 Gry + (o) + (Y]
dz R lpoz p° oz p'f?

[( )a(PN) (57 )U(P") (57 )5(/9")} (2.26¢)

Denklem (2.24) ve (2.26)’daki tstgizgili degiskenler averaj degerlerdir, sabit

olarak algilanirlar ve bir énceki zaman adimindan bilindikleri varsayilir.

I8



BOLUM 3
SAYISAL SEMA

Bu balim genel olarak bu calismada kullamlan Ni'nin semas: olarak
adlandinlan ve tek adimli Lax-Wendroff semasindan ¢ikarilan sayisal yontemle ilgilidir.
Bu bolimde, bu yéntemin detaylart verilmekte ve son dagitim formilleri
cikarnlmaktadir, Ayrica, suni dagilma terimlerinin formilasyonu da sunulmaktadir. Son

olarak, sayisal yontemin kararliifn acisindan gerekli olan Courant-Fredrichs-Lewy

(CFL) durumu sunulmaktadir.

3.1 CcOZUM TEKNIGI

Bu galismada kullanilan yontem agik, hiicre-koseli ve genel olarak korunabilir
akt vektorl {7nun ikinct dereceden Taylor serisi a¢ihimindan ibaret olan Lax-Wendroff
semast lizerine kurulmustur. Zaman ve uzayda ikinci dereceden hassas olan bu teknik
ilk olarak Ni [18] tarafindan Euler denklemleri igin gelistirilmistir. Daha sonra, Ni ve
calisma arkadagtar [19-20] bu ydntemi daha da gelistirerek siirttinmeli alkiglari da ele

alabilecek hale getirmislerdir. Semanin ilk formulii asagidaki gibi verilebilir,

1A% U AP
[ :(_/,.,4_(%(.__) Af_{c { ] A (3.1)

of o o2

i

Yukandaki denklemde altigaret 7 noktay1 simgelerken Gstisaret 7 zaman adimin

n+1s

simgeler. Bu denklem, zaman adimt /”den /"""’e kadar {7nun degerindeki dedisme

antamina gelen degisme terimi o/ yu kullanarak daha uygun bir forma sokulabilir.



-;\ H '}2 / g 2
S =u"" —U,":(”ﬂ AH—[C . J ar (3.2)
& ; ,

Degigme Denklem (3.2)'nin de gosterdigi gibi iki parcadan olusur: birinci-
derece degisme ve ikinci-derece defisme. Bu iki terim bu bélimde daha sonra

agtklanacags gibi farkl sekillerde ele alimnir.
Denklem (2.1)’de wverilen Navier-Stokes denklemlerinin  vektérel formu

hatirlanirsa, su iligki elde edilir:

—
(95}
sl

—

ol/ oF oG oH of, oG, aH,
- = — -+ — + + o o -
of ox  dy Oz oy 0z
Kullanlan metot agik oldugu icin yukaridaki denklemde bulunan biitiin terimler
zaman adimi /7°de ahnmistir. Bu yizden Denklem (3.3)’in sag tarafinda kalan bitiin
terimler bilinen degerlerdir. Bu sonu¢ Denklem (3.2Yye konuldugunda asagidaki

denkiem elde edilir.

; F 7
ol/ =—-At 954-@4——5-@ + At &, + oG, + o,
o qgy Oz o &y &
AP dfoF oG oHY AP o(oF 8G  oH .
— | o o —— o e e TR (3.4)
2 arlix oy o= 2 ol v v O

Strtinmesiz aki terimlerinin zamana bagh tiirevleri séyle yazilabilir:

A B(eF 6G  oH
2 d\lox oy o=
A_f_ri(éiﬂjﬁ_[a_bmé{}i(éfiﬂ)
2 a\ou a ) av\au ar ) e\ au o
[ oraF G 2
SA) 8 (iA(J}F-@—(i{{»AU}r—(;(@—AU] (3.5)
2 | ox\olU oy\ol/ oz \ ol/




Benzer bir sekilde strtiinmeli akilarin zamana bagli tirevleri de asagidaki gibi

yazilabilir:

2

P (aF, oG, oH,
— + +
o\ ox gy oz

AT 8 Q@gﬁ}g(w oY, afoH, ou)
T2 la\au ar ) av\au ar a~ U ot

_AC i[%AUJ a(a(’“AL ?(?H”AU) (3.6)
2 lax\ oU ovi ol cdz\ ot/

Bu noktada Jakobian’lar Ni'nin formiilasyonuna gére

ot

AF=—AU (3.7a)
ou
aG =y (3.7b)
ou
at =LAy (3.7¢)
ou
ar = Tu g (3.7d)
o
aG, = e py (3.7¢)
T oU
.
i, =z (3.70)
U

seklinde verilir. Denklem (3.4) yardimu ile asagidaki denklem elde edilir.

oF,  8G, @
C?U_._N(ar G aﬁ}w[d“ , 96, miﬂcHU}

ox BV oz ox oy’ 0k

20 ox ay 0z

A [ &(AF) . HAG) . B(AH)J

2 oy oy iz

(25, 26 o)



Denklem (3.8)’deki son iki terim korunabilir degiskenlerin ikinci dereceden
tirevlerini igeren strtinmeli terimlerin etkisini gostermektedir. Dolayisiyla, strtinmeli
akilarin ikinci-dereceden degisimini gosteren Denklem (3.8)’deki son terim genelde

ihmal edilir [19-20][27]. Bu gercesi kullanarak toplam degisimin formiilii su sekti alir:

S, oF  6G. &
5[[:-——Af ?_{‘_+EQ+QE + A/ C]r.r +O(In +CHU
ox  dy oz o Oy 0
_MifaaF)  dAaG) EEY)) 5.9)
2 o oy ‘=

Yukaridaki, Jakobian’lar Ni'nin metodunu kullanarak agagidaki sekilde verilir:

[ Ap
A )
AU =| Alpv) (3.10a)
Alpw)
Ae

L N

Apwr)
uA( pu) + oA+ Ap
AF = 1»A(p1f)+pu/_\v {3.10b)
wA( i)+ puAw
hA( o)+ pieh |

Alpr) ]
uA{ pv}+ pyiu

AG = 1)A(pv)+ PYAY + Ap {3.10c)
wA( pv)+ pyiAw
hA(pv )+ prah

[
£



I Alpw)

HA( pw)-l— A

AH = VAo )+ pwAv (3.10d)

wA(ow)+ prAw + Ap
hA(ow )+ pwAh ]

A = LA (o) uAp] (3.11a)
P

Av = —I—{A(pv% vAp] (3.11b)
Ja

Aw = —I—[A(pw)wl-mp] (3.11¢)
Je,

Ap= ()f — 1){Ae - %"(HA(pH) +VA(pv) FwA(pw)

+ o+ pvAv + pwAw) | (3.11d)
Ah:—l—[Ae+Ap—/7Ap] (3.11e)
Yo,

Simdi, Denklem (3.9) akis alam icindeki bir kontrol hacmi tizerinde integre

edilebilir. Bu durumda

oF 2G  oH r, 96, oA
H SUY = wmm(w 5 Ca"Jd\f Jﬂé[f (Q;;'[G—"’ }f\v

A AAF) , 8(AG) | &(aH) .
Jﬁ_[ o o 2 }?’V (3.12)

Akis alanimin noktalar ve hiicrelerden olustugu kabul edilir. Ornek bir hiicre

Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1 Akig alanminin tipik bir hiicresi

Hucrenin bitlin noktalar1 aslimda toplam sekiz adet hiicre tarafindan cevrilirler
(siirlarda  olanlar harig). Ornegin  Sekil 3.1°deki nokta 1°i ceviren hiicreler
gosterilmistir,

sekil 3.1°de gosterilen ve 1’den 8'e kadar noktalari olan hiicre Sekil 3.2°de
nokta 1'i gevreleyen sekiz hiicreden biri olarak gosterilmistir. indisleri A’dan Hye
kadar degigen, yani kaln siyah ¢izgilerle belirtilmis olan hiicre nokta 1'i cevreleyen
sekiz hucrenin merkezlerinin birlestirilmesiyle olugmustur. Boyle bir degistirilmis
kontrol hacmi ikinci-dereceden siirtinmesiz ve birinci-dereceden siirtiinmel degisimleri
hesaplayabilmek icin gereklidir. Kontrol hacmi A-B-C-D-E-F-G-H, gevreleyen sekiz
hiicrenin iginde sekiz pargaya sahiptir.

Sekil 3.3°de yukarida bahsedilen sekiz hiicre ayri ayri gosterilmistir. Nokta I
hiicre 6 gibi seklin merkezindedir ve gorilemeyecek durumdadir. Her hangi bir zaman
adiminda nokta 1’in toplam degisimi ona sekiz gevreleyen hiicreden gelen etkinin
toplamidir. Dolayisiyla, degisimier hiicre bazli olarak h.esaplamr[ar ve ondan sonra
hiicrenin noktalarina dagitilirlar.

Degigim terimini hiicre i¢in ortalama bir deger olarak kabul ederek Denklem

(3.12) asagidaki sekilde yazilabilir, ki burada AV ele alinan hiicrenin hacmidir.



Sekil 3.2 Sekil 3.1°deki nokta 1°i cevreleyen hiicreler

CELL I CELL |
CELL IV < /l/ v
N |
N
4 )(
I CELL YV
I CELL
CELL Vil CELL VI

Sekil 3.3 Sekil 3.1°deki nokta 171 gevreleyen hticrelerin ayrilnug formu

I~3
h



5U::~—”I(m OC’ BHJ HI((] )9 rﬁg,,}w

oy de

- 22 220 . i o1

J)

517

Sekil 3.1°de gosterilen hiicre 'in nokta 1’e olan etkisini hesaplamak igin
degistirilmis kontrol hacmi A-B-C-D-E-F-G-H ‘nin hiicre 1 iginde kalan kismi acikga
gosterilmelidir, glinkit integrasvonun bir kismi bu bélim tzerinde yapilacaktir. Sekil
3.4°te gosterildigi gibi hiicre ['deki kontrol hacmi 1-a-b-c-d-e-f-g'yi kullanarak

Denklem (3.14) soyle yazilabilir:

Sekil 3.4 Degistirilmig kontrol hacmi A-B-C-D-E-F-G-H *nin hiicre P'in
icinde kalan kismi



1
oty = SAV J..U

] 3 %
[cf 15.6; (H}N

Py oz
A’ } L OH,
LY 1 dv
I qul;J;'[[g[ 6: )
v [ 4020 Ay, 5o
l’ Vabodefy _J) a:

Denklem (3.14)te &/ nun dstisaretleri hiicre 1’in nokia 1’in toplam degisimine
her hangi bir zaman adiminda olan etkisini belirtmektedir. Benzer etkiler nokta 1°i
cevreleyen diger yedi hiicreden de gelir. Bu yiizden, nokta 1%in toplam degisimi

asagtdaki sekilde ifade edilebilir.

U, =8U,, +8U, , +8U, , +6U, . + U,

+0U, ; +8U, 1 + O/, iy (3.15)

Birinci dereceden siirtinmesiz degisimin éntindeki 1/8 katsayist hiicre 1’in
birinci dereceden sirtiinmesiz degisiminin kendi sekiz noktas: arasindaki esit dagilima
sebebiyle gelir. Bu da demek olur ki, bir hiicrenin sekiz noktasinm birinci dereceden
sirtinmesiz - degisimleri birbirinin aymidir ve aralanndaki farki olusturan ikinci
dereceden stirttinmesiz ve birinci dereceden stirtiinmeli terimlerdir,

Gauss’un  Divergence Teoremini kullanarak Denklem (3.14)teki  hacim

integralleri, alan integrallerine cevrilebilir. Bu durumda

. A o
sU, = %Zv%c j} Ij Z(FdS_Y +GdS, + HdS, )

2 ([ s, +G s, H,dS.)

I Tabedefyy
- [[(aFds, +AGdS, +AHdS, ) (3.16)
2 A v ! labedefe l

burada §,, S, ve S sirasiyla x, y ve z yonlerine dik olan alanlan belirtmektedirler.



Yukanidaki denklemdeki terimler daha kolay bir isaretleme icin sovle

adlandirilabilirler:

AU ==L [(Fas, +Gas, + Hds.)

I ocell-d

A, =B

[[Fds, +Gds, +1,ds.)

! Yabederv

AU, =~ AA\; I} (AFdS, + AGAS, + AHAS)

= I {abodefi

Dolayisiyla, Denklem (3.16) asagidaki sekli alir,

ol , :%AU,. + AU, + AU,

(3.17a)

(3.17b)

(3.17¢)

3.18)

Hicre I'in birinci-dereceden siirtiinmesiz degisimi, akilart her ylzey lzerinde

ortalama olarak alarak ve Sekil 3.5’te gosterilen yiizey vekidrlerini kullanarak

hesaplanabilir.

Al .
Al/, = e =3 {(Fﬂlulﬁ“sl,x Cam *Sn +H1]4\ "1 )

[>

~Fiasr S + Gy Ss, + H iy S, )
+(Frags S0+ Grags Sy + Hisgs. S )
oSy + Gy Sy +H S, )
P Sss + G S, + Hsa S )

- (Fﬁ('m LS M Gwﬁ?ﬁ 'Sm +Hm7\ 5 )}

(3.19)

Yukandaki denklemde, ornek olarak aki terimi /Fsg asagidaki  gekilde

vazilabilir;



i DA A N O .
f‘;HR:Fj—F‘[l:}“‘*— . {3.20)

Yukaridakine benzer bir formiilasyon kullanilarak Denklem (3.19) asagidaki

gibi verilir,

AU, = At {F5+FI+F_,+ D S,}¥+(Pi+Gl+GA,+GK s,
AV, 4 ' 4 '
+H5+H,+H_1+HKS RN s

4 i,z 2.
G +G,+ G+ Gy ¢  H v H v H +H g

4 2y 4 A
+P}+F:+Fﬁ+]:§ 5. _{_GIT(J + G, + G, s,

4 4
+HI+H3+H5+HSS _F_,»'rF;+F7+F,‘IS.

4 R 4 4.
_G;I+G-3+G,+GHS _H_,+H3+H7+HHS

4 Ay 4 43
+FI+F2+P’3+F_, S“+G1+G2+G-_,+G;,SH

4 4
+Hi+H:+H;+H,‘ g “F3+F(,+F7+ﬁ;.s

4 L 4 b.x
_Gi+Gﬁ+GT+G-ES _Hﬁ%-Hﬁ-i-HT-?-HNS B (3.21)

il 6.y 4 6.2

Denklem (3.21)de kullamilan ylizey vektorlerinin hesaplaninasy Ek A’da
vertlmistir. Al/; bulunduktan sonra, A’U; bu degerleri kullanarak her hicre igin
hesaplanabilir. Bu hesaplama igin Sekil 4.4°te gostenildigt gibi degistirilen kontol
hacminin hiicre I'in iginde kalan kismi yani kontrol hacmi 1-a-b-c-d-e-f-g kullamlir.
Integralin hesaplanacag: yiizeyler a-b-f-e, b-c-g-f ve d-e-f-g’dir. Ancak, bu alanlar hticre
I'in merkezindeki alanlarin 4’0 olarak alinir. Bu amagla Sekil 3 4’te gosterilen lc¢
yiizey vektorii 4;, A, and 4; kullanilir. Bu vektorlerin de hesaplanmasi Ek A’da

verilmistir.



Sekil 3.5 Hacre I icin yizey vektorleri

Yukanida verilen bilgileri kullanarak ikinci dereceden sirtinmesiz degisim

denklemi séyle yazilabilir

AU = Viar(a v a, + 4, ) AG + 4, +4,)
2AY, 4 - - -
CAH(A L+ A+ AL ) (3.22)
Bu noktada yeni bir isaretleme kullanilarak asagidalki denklem elde edilir.
Af, = 4 AF+ A AG+ A4 AH {3.23a)
Ag, = A, AF+ 4, AG+A, AH (3.23b)
Al = A, AF+ A4, AG+ A, AH (3.23¢)

Denklem (3.23)"1 kullanarak Denklem (3.22) asagidaki sekilde yazilabilir:
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N, =LA
8 AV

[

(]
>
=

(-4, - &g, - Aly) (3.

!

Burada su not edilmelidir ki A”l/, nokta 1’e sadece hiicre I’den gelen ikinci-
dereceden degisimdir. Hiicre I’in diger noktalarina olan etkileri de her nokta I¢in uygun,
degistirilmis kontrol hacimleri kullanilarak bulunabilir.,

$imdi sira ikinci dereceden stirtiinmesiz degisme terimiyle ayni sekilde
hesaplanan strtiinmeli degisme terimini hesaplamaya gelmistir. Integrasyon Sekil
3.4’teki ayni degistirifmis kontrol hacmi vani kontrol hacmi 1-a-b-c-d-e-f-g tizerinde
yapihr. Denklem (3.17)’de verilen siirttinmeli degismenin formiilasyonu asagidaki hali

alir,

AU’ = ZI]-—Aév{ {‘F;: (AI,.\' + A’l..\' + AS..\')+ GL: (A'I.v\' + A:.J' + A3._1')

7]
I

+H, (‘41_: + A, A )} (3.25)
Asagida verilen isaretlemeyi kullanaral
A, =AF,+A,G,+A.H, (3.26a)
Ag, =4, F,+A4,,G + A, H, (3.26b}
M, = A, F, +4,G, + A, H, 3.26c)
Denklem (3.25) s6yle yazilabilir
U, = gy 8, + 00 G.27)
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Burada su not edilmelidir ki 7, (G, ve H, hiicrenin her noktasi ig¢in ayri ayr
hesaplanirlar. Bu hesaplama prosediirii bu bélimde daha sonra agiklanacaktir.
Buton terimleri ekleyerek hiicre I'in her noktasimin toplam degismelerinin

formilasyonu goyle yazilabilir

U, = g{w, + A“Tj[(— Af, - Ag, - AR )-2(- A, - Ag, — M, )]JL (3.282)
i

At

AV,

5U,, :%{AU,. +——[(+ Af, —Ag, - AR )-2(+ AF, - Ag, —Ah,,)]}- (3.28b)

U, = %{AU, +

Af

Y

[(+ Af +Ag, — Al }-2(+ A7, + Ag,, —Ah,,)]} (3.28¢)

At

-

i

S, = %{AU, (= A+ Ag, — Al )= 2(= AF, + Ag, — A, )]} (3.28d)

1 At .
Uy, = -g—{AU,- v (- &F, - Ag, +0h ) - 2= Af, - Ag,, + A, )]} (3.28¢)

At

r

i
p)

Uy :-;—{Am [(+ 47, - Ag, +Ah,-)—2(+A.f;,—Ag,,+A/a,)]}~ (3.281)

U, = «SL{AU, + ﬁ}[@ A, +Ag, + Ak )= 2(+ AF, + Ag, + Ah, )]}) (3.28g)

I

1 At , o
sU,, = g{AU, + F[(_ Af +Ag, + Ah)-2(- AF, +Ag, + Ab, )]} (3.28.h)

!

Son olarak giincelleme iglemi agagrdaki gibi tamamlanabilir.



Ut =u)+8U" (3.29)

3.2 SURTUNME VE ISI ILETEN TERIMLERIN HESAPLANMASI
Korunan degiskenlerin tirevlerini igeren terimler metrikler kullanilarak

hesaplanir. Herhangi bir korunmayan degisken {/ ele alinirsa, {/nun  x

X, ¥ ove =
yonlerindeki tiirevlerinin formilasyonu agagidaki sekilde yazilabilir,
W U(yE ya) e v
ac  J oE\ondl a¢ e 6/7 0 05 O¢ o&
U E G o, (3.304)
8;, os dn o of
W) e wE) was xe
av J o 05\ Onog acon ﬂr; 08 o¢ 0L of
_ou ﬂﬁi_@..ﬁ (3.30b)
ag\ 08 Oy On o6&
W_lau(xy wy) Wxy ay
e S oE\onads 6L dn) onl\ocal o ek
LU E}‘m@’_ﬁﬂ (3.30¢)
ﬁg’ E o Onof

Yukaridaki denklemlerin ¢ikanlimasinin detaylar Ek B de verilmistir.
Bu tirevier her hiicrede Ni‘nin {20] 6nerdigi gibi birinci-dereceden sonlu fark

yaklagimmyla hiicreyi olugturan her nokta icin ayri ayri hesaplanir. Ornek olarak, Sekil

I’deki nokta 1 ele ahinirsa

U _AU _U,-U, _U,-U,
05T AL &4 AL

=1],-U, (3.31a)



o7 An om-m Ap

;oU-U U-U
ou AU _U; -1, U, il:UﬁWUl (3.31¢)

o0 AL -4 AL

Yukandaki denklemlerde hiicrenin sayisal alandaki biiyaklugia her yonde bir
birim olarak alinmustir. (Ae=Anp=Ag=1). .
Aym  sekilde metrikler de birinci dereceden sonlu’ fark yaklagimiyla

hesaplanabilir.

v Avy  x,-x X,—-X
e L v = — 1 = ':_\'ZW_\‘] (3.32&)

GETAE B~ AZ

T JAY NI NN (3.32b)
o Anoon,-n An

o _AY x,—-Xx, XX,

I e = =X, —X, (3.32c)
ag AL &,-¢, AG

@E..Aj_:y? “h YT =y, =) (3.32d)
05 AS &= A8 T

LA S ik IR Fhd N (3.32¢)
dn Ano o, - An

Y. XA»KZ Ys =0 _ J’-%A‘;’l =¥ =) (3.326)
aé‘ éys _C:} 7 * |
0 _ Az z,-z  z,-z (3.320)
. S = =Z,—Z 3,348
e RE E-g  ae T -
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on  An nm,-m  Ap !
& Az gz zi-z

o0 TAL C-¢, Ac

Denklemler (3.31) ve (3.32)’yi kullanarak korunabilir degisken {/'nun Cartesian

koordinat sistemindeki biitiin tiirevieri bulunabilir. Burada hatirlanmas; gereken sey bu

formiillerin hiicre I'in nokta 1°i igin gecerli olduklaridir. Kalan yedi nokta i¢in de uygun

birinci-dereceden yaklasimlar yapilabilir. (’nun bir korunabilir degisken ya da bir

Cartestan koordinati yani x, y veya z oldugunu diisiiliirse, O’nun tirevlerine her nokta

i¢in yapilan birinci dereceden sonlu fark yaklagimlar asagidaki sekilde verilebilir.

(1) Nokta I:
©e0-00  Lig g
o0& } on

(ii) Nokta 2:
Q'Q_Egz"ga E_Q*E,,s—Q:
o& an

(111) Nokta 3:
?QEQ _Q.; @5Q3—Q2
o0& on

(iv) Nokta 4;
'QQ"EQ;_.(L IJQEQ.}"Qz
o0& an

UQ %Qﬁ_Q;
o¢
(:_QEQG WQ"
og )
©-0,-0,
0g
>
‘C'Q:EQs ”Q4
0

L2
W]
a2
o
S

~—~
Led
LJ
sd
[=3
Qe



(v) Nokta 5:

(viii) Nokta 8:

3]
i)

85}
Uy
K
@
|
©

3]
S

';EQ}.' _Qw
on

QQnEQ7 _Q(l
an

3

C_Q" = Q? _Q(
on

-

QEQH ”Qa
an '

QQ“’EQ —Ql
ag

Cj_(-gzgﬁ _Q7
3¢

a_Q,.:_;Q*f “Qs
¢ '
"'" 3 .
E%ng ‘"Qi
o

o
L
(5
0

=

Yukandaki formullert kullanarak bir hiicrenin her noktas: igin #, v, w ve T"nin x,

SUNI YUMUSATMA TERIMLERI

Merkezi bir sema olan tek adimh Lax-Wendroff metodu keskin devamsizhiklar

(3.28)’de verilen dagitma formiillerine eklenir.
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Dolayisiyla, her nokta i¢in viskoas ve 1s1 ileten terimlerin hepsi hesaplanabilir.

yent terimler ekleyerek saglanabilir. Dolayisiyla yumusatma terimleri

y ve z yonlerindeki turevleri Denklemler (2.24) ve (2.26)'ya gore hesaplanabilir.

civarinda dalgalanmalar iretir. Bu dalgalanmalar Ni'nin [20] de dedigi gibi kullanilan
hesaplama ag1 yeterince diizgiin oldugu strece kullantlan yéntem fiziksel yapiskanhkla
dengelenebilir. Ancak, bir ¢ok durumda bu dalgalanmalar yumusatmak icin suni
yontemler gerekir. Bu suni yumugatma Navier-Stokes denklemlerinin (2.1) sag tarafina

Denkilem



Yumusatma terimleri bir ikinci derece ve bir de dérdiincii derece yumusatma
mekanizmasma sahiptir. Ikinci derece yumusatma metodu Ni tarafindan Euler
denklemlerinin ¢oziimii {izerine olan makalesinde verilmistir [18]. Ikinci derece
yumusatma terimlerine c¢ok benzeyen d('jrdijncﬁ derece yumusatma terimleri
Tinaztepe’den [27] alinmustir. Dagitma formillerine eklenen suni yumusatma terimleri

soyle verilebiliir.

5U, =o* wéimAA(iTﬁ«Uj) (3.34a)
SAF
§U, = o %M(&ZUW 5°U,) (3.34b)

Yukandaki denklemlerde i ele alinan hiicredeki nokta numarasini simgeler.
Ustgizgili terimler yine hiicredeki averaj degerleri gosterir ve A4 Sekil 3.4°te verilen

hiicrenin ortasindaki alanlarla baglantihdir. Bu durumda

o

9 o - . o . . 2 .
Ayrica, & ve o' ikinci ve dordiinci dereceden yumusatma katsayiaridir, o nin

-

+

!
-
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-

-3 —

AE
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L
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N

g

..f_

3

degeri ¢ozillen probleme baghyken o, Tinaztepe nin [27] de onerdigi gibi ¢ nin
1/32’si olarak alinr,

Sayisal yontemin yaklagimi igin gerekli olsalar da suni yumusatma terimlerinin
hesaplamalara bir miktar hata kattiklari agiktir. Ancak, Ni’nin [20] de bahsettigi gibi
suni yumusatmanin miktar dzellikle kat duvarlanin yakininda miimkiin oldugu kadar
azaltilmahdir, Bu gercegi uygulayabilmek i¢in Mach sayis1 élgeklendirmesi kullamilir.
Ikinci derece yumusatma katsayisi bolgesel Mach sayisina gore Tinaztepe'nin [27]

verdigr gibi degistirilir.

(U: )mnlm‘ = [;ﬂ;fj\;’—]_ O_z - : (336)
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Son olarak verilen bir hilcrenin bir noktasinin toplam deSigsmesi takip eden

formiile gore giincellenir

oU, =80, +8U, +6"U, (337

3.4  YONTEMIN KARARLILIGI

Bu calismada kullamlan yéntem daha once de agiklandigs gibi agik bir
yontemdir. Bu yiizden yakinsak bir ¢oéziim elde etmek igin her yinelemede zaman
adimina bir limit koymak zorunludur. Zaman adimima koyulan bu limite CFL durumu
denir.

Uc-boyutlu Navier-Stokes denklemleri (2.1) ¢ok karmagik denklemlerdir. Hatta
tic-boyutlu Euler denklemleri bile ¢ok karmagiktir ve her iki denklem seti de von
Neumann kararlilik analizi i¢in uygun degildir. Ancak Oktay [37] Euler denklemlerine
cok benzeyen ama onlardan ¢ok daha kolay olan lineer, tig-boyutlu dalga denkleminin
von Neumann analizini verir. Ni [18] de Euler denklemlerinin zaman adimini kisitlamak
icin bir formiilasyon verir. Bu formilasyon yine Ni [20] tarafindan degistirilerek

Navier-Stokes denklemlerine adapte edilmistir ve su sekilde verilmistir

{f:

Af =CFL-min

— —*

Vo

+eo+ 8’“

Yukaridaki denklem de L hiicrenin her Cartesian yoéniindeki uzaklik vektort ve /
de L’nin yoniindeki birim vektordiir, Vektér L x, ¥ ve z yonlerinin her birinde sirasiyla

asagidaki gibi verilebilir.
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i:{[i-(xz + X+ X, +x7)wi~(_\', +X, + X, +.\'R)Ji

—

1 1
{ZUE + Vi + ) +J’7)_E(y1 +V,+ Vs +)’u)}./

-

I 1 ,
+|:Z(zz +z,+z, +27)_Z(Z' +z,+zg +zﬁ):|k_} (3.39a)

—

> 11 1 )
L= {[E(x_; + X, X, +,\'8)—Z(x, + X, X X )}

e

1 1
+liz(_]’3 ¥ty *J’s)”:i(y} K J’ﬁ)j’.]

+[%(z3 +z,4+z, +zx)~-;—(-:} +z, 4z, +:6)}E} {3.39b)

-

E:{B(xﬁ +x,+x, +xx)“:]1"(x1 + X, 4 Xy +x4)}

-3

1 1 -
+[Z(J’5 Vst ”f)”s)”:l“()"n Y “*'.Jh)}.l

4{1(:5 +z,+z, +zs)—§(zl +z, +z4 +24)}l{>} {3.39¢)

Diger terimler ¢ ve u ses hizi ve efektif’ yapiskanligi temsil ederler. Efektif
yapiskanlik katsayis1 laminer ve tiirblilant yapiskanlik katsayrlarinin toplanu olarak

alimr. CFL, 6zel test durumu igin segilen CFL sayisim belirtir.

Ug-boyutlu Navier-Stokes denklemlerinin CFL kriteri i¢in daha kapsaml bir

formiilasyon Hoffman’da [36] verilmistir.

(Af)\'i.vcmt.\' = _(_A_f_)_fl’l’iﬂ (3 40)

1+ 2
“Re,

Burada, ortalama hiicre Reynolds sayist



Re, =min(Re, ,Re,,  Re,.) (3.41a)

| pVAr|

Re, = (3.41b)
Jz;
VA -
Rem,:lp Y (3.41¢)
"
YAz
Re, |piac] (3.41d)
U

seklinde verilir

Denklemler (3.40)’da kullamlan degerler hiicre icin ortalamalardir, Hoffmann
[36] bu formiilasyonun deneysel.oldugunu ve MacCormack semasi igin gelistirildigini
belirtir, Ancak, bu kriter mevcut cahsmada kullanilan.sema icin de lkullanilabilir.
Surtiinmesiz zaman adin Set [28] ve Tinaztepe [27] ta_raﬁndan sunulan Oktay'm [37]

sonucuna gore hesaplanabilir.

AY AY AY (3.42)

(A/)nn'm:fai = CTFL ’ nﬂlin SR
VoA +e

-»

A2| VoA

)

a3
A,
3

A P

Yiizey vektorlert A, A> ve A;’lin hesaplanmalar Ek A’da verilmistir. Sembol ¢
yine hiicrenin icindeki ses luzim ortalama bir deger olarak temsil eder. Yontemin
kararliligini saglamak i¢in Hirsch’in [1] de dedigi gibi CFL sayis1 yukarida verilen

butian formiilasyonlar igin 1.0°in altinda tutu]rﬁugtur.
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BOLUM 4
SINIR SARTLARI

Bir diferansiyel denklemin géziimleri sonsuz sdyidadir. Spesifik bir durum igin
¢oziimil tek yapan simr sartlandir. Bu yiizden bir kismi diferansiyel denklem setinin
¢oziimiinde en énemli bolimlerden biri sinir sartlarimin ele E-lllllmELSldIF.

Spesifik bir diferansiyel denklem igin segilecek smur sartlan diferansiyel
denklemin tipine bagliir, Omegin, Sert’in [28] de agikladig gibi tig-boyutlu, zamana
bagli Euler denklemleri igin uygun olan stmir sartlart bu denklemlerin hiperbolik
davranigina uygun olarak karakteristik tiptedir. Ancak, Navier-Stokes denklemleri (2.1)
igin durum bu kadar basit degildir. Zamana bagh, tig-boyutlu Navier-Stokes denklemleri
(2.1) gok daha kompleks bir davrams sergilerler. ikinci dereceden siirtiinmeli terimler
yliztinden zaman-uzay koordinatlarinda parabolik, uzay koordinatlarinda zamana bagh
olmadan eliptiktirler. Momentum ve enerji denklemlerinin zaman ve uzayda parabolik
olmalarimn yaninda birinci dereceden olan devamlilik denkiemi hala hiperbolik bir
davrams sergiler. Dolayisiyla zamana bagl, ti¢-boyutlu Navier-Stokes denklemleri (2.1)
parabolik-hiperbolik bir denkiem seti olusturur denebilir.

Navier-Stokes denklemlerinde bulunan ikinei dere&eden terimler yizinden hiz
ve sicakligm tirevierini ekstra sinir gartlari olarak kullanmak gereklidir. Ancak, bu
bilgisayar kullanimi agisindan zor ve verimsiz olabilir. Bu noktada, unutulmamas
gereken bir sey Navier-Stokes denklemlerinin luz bilegkeleri ve stcakligin tiirevlerinin
kayboldugu bélgelerde kaybolan siirtiinmeli ve 1s1 ileten terimlerle Euler denklemlerine
donistigiidir. Akig alanimin sirtiinmesiz bolgeleri i¢in bu gergedi ele alarak genel bir
tahmin yamlabilir ve genelde hiperbolik sistemlerde kullanilan karakteristik tip sinir
gartlani Navier-Stokes denklemleri icin de kullamlabilir. Ashinda, siir sartlarinm bu

sekilde modellenmesi Gerolymos [11] ve Tinaztepe [27] tarafindan da tedirgin ic ve dig
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akiglar 1¢in  denenmis olup kabul edilebilir .sonuglar elde edilmisticc. Kolay
uygulanabilirlikleri ve verimli kullanimlart distintilerek bu caligma icin en akla yatar
¢ozimiin karakteristik sir sartlarmimn kullanilmasi oldugu soylenebilir. Gergekie de
duvarlarin dstiinde kaymamazhk sartiyla sicakhik tirevinin verilmesi Navier-Stokes
denklemleri (2.1) icin veterlidir. Duvar Gzerindeki basm'q: momentum denkleminin

normal bileskesi kullanilarak bulunur.

4.1  SINIR SARTI UYGULANMASI

Smir sartlarmin akis alant Gzerinde uygulanmasi igin bir tahmin edici-diizeltici
yontem kullamlir. Tahmin edici faz smirlarin tizerindeki noktalara ait korunabilir
degiskenlerin Lax-Wendroff yontemine gore gﬁnc’elfenn;'e'siyle yvapilir. Bu adimdan
sonra, karakteristik tip sinir gartlar1 tahmin edilen degerler: kulianilarak agik olarak sayle

uygulanir:

ol/ =l {J (4.1)

beundary corrected 7 predicted

Yukandaki formitlde Ueoprecres korunabilir degiskenin uygun sinir sartina gire
degistirildikten sonraki degerini gosterirken Upredices Korunabilir degiskenin tahmin

edici adim uygulandiktan sonraki haline tekabiil eder.

4.2 KARAKTERISTIK TiP SINIR SARTLARI

Karakteristik sinir sartlarini incelemek igin Euler denklemleri karakteristik
degiskenler cinsinden yazilmalidir. Bu prosediiriin de-ta;‘(lan Hirsch’de [1] bulunabilir,
ama burada da kisa bir agiklama verilmistir. Ik adm:i'. Euler denklemlerini ilkel

degiskenler cinsinden yazmaktir.

e =) (4.2)
ot odn oy ob



Yukaridaki denklemde » normal yonii, s ve » de tedetsel ve binormal yénleri

temsil etmektedir. Bu noktada bir tahmin yapilarak {7 "nun-normal yondeki degisiminin
diger iki yoéndeki degisimlerine baskin oldugu kabul edilebilir. Bu yiizden, Denklem

(4.2) su hale gelir:

O i, (4.3)
or on
Ya da quasi-lineer formda
oli  ~ U
Gy LA, (4.4)

Mé}w on

Burada {/ ilkel degisken vektéri ve A da Jakobian’dir ve asagidaki gibi

verilebilir

Wi p 0 0 0]
I, 0 0 1p
A= o &, 0 O (4.5b)
20 o0 7,
0 pT 0@,

Jakobian’in formilasyonunda Ustgizgili degiskenler ortalama degerler olarak ele

alimirlar ve sabit olarak kabul edilmislerdir. Ayrica, ¢ da ortalama ses lmzim temsil

etmektedir.



llkel degigken formiilasyonundan karakteristik degisken formiilasyonunu elde
etmek i¢in Jakobian matris L'nin de yardimiyla diagonal forma koyulmalidir. Bu

durumda

L'AL=A (4.6)

seklini ahir, Burada

r _ —_
1 0 o £ £
Y
o o o L _1
7 2 |
L=0 0 -1 0 0 (4.7a)

. J
ve
i 1 0
10 0 0 —
=
e 0 0 1 0
L'=fo 0 -1 0 0 (4.7b)
0 1 0 0 ]:
o
0 -1 0 0 _]__,_m
L e

seklinde verilir. Dolayisiyla diagonal matris A soyle elde edilir
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4 0 o o ol [m, o0 o 0
04 0 0 0 0 7, 0
A=l0 0 4 0 0]=|0 ‘7 0 (4.8
0 0 0 4 0 0 +& 0
0 0 0 0 A |0 0 7,-7

Yukandaki formilasyonda A, 4, A;, A4, ve As Euler denklemleri sisteminin

ozdegerleridir. A, L ve L1 kullanarak, Jakobian A soyle ifade edilebilir.
A=LAL" (4.9)
Denklem (4.9)’u kullanarak Denklem (4.4) agagidaki sekilde yazilabilir.

A7 oty
i— +LALT i =
ct on

0 (4.10)

Yukaridaki denklem takip eden denklemi elde etmek igin L ile soldan carpilir,

Bu durumda

U a2 g 4.11)
ot on

L]

Simdi karakteristik degisken vektéril i¢in bir tamm yapilabilir.
SW =L" 85U (4.12)

Yukanidaki agiklamayr kullanarak karakteristik degisken formilasyonu elde

edilebilir. Bu durumda

2104 A
SN (4.13)

of orn




Vektor IV lineerize olmus karakteristik degiskenley vektorii olarak tabir edilir ve

asagidaki gibi yazilabilir,

W= i (4.14)

-, "+

-

Yukandaki  formiilasyon yansitmayan suour  sartlanm uygulamak  igin
kullamlmaktadir. Bu uygulama i¢in 1ki farkh tipte simr sarti kullambr: savisal ve
fiziksel. Swmirda hangisinin uygulanacag karakteristiin ¢zdederine baglidir. Pozitif
Ozdegerler g karakteristik akis alanimin disindan igine dogru gélir. Bu yizden, fiziksel
siur sartt uygulanmalidir ve karakteristifin  vzak a!an' degeri duzeltilmis degere
esitlenir. Ote yandan, sifir ve negatif olan ﬁzdegerie.r icinse sayisal sema tarafindan
bulunan karakteristik degerin diizeltilmis deSere e$it]énm¢si anlamina gelen sayisal sinir
sartt kullanilir,

Bir onceki paragrafta verilen agiklamalar yansitmayan suur  sartlarmin
karakteristilk yoOniinde ilerleyen bolgesel tedirgilerin (perturbation) yok olmasi

gereksinimine dayanirlar. [1]

0 4.15
Y _ (4.15)

Denklem (4.13)’e gore bu ayni zamanda agagidaki anlama da gelmektedir.

A - '
A o (4.16)

on

Bu ¢alismada yukandaki durum soyle uygulanmistir:
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AW =0 (4.17)

Ozdegerlerin isaretleri akis Mach sayisina ve ele alnan sinirin akis alamindaki
verine baghdir. Diger bir deyisle, akisin sesaltr mi yoksa sesusti mi oldugu; akis
alammin girig ve cikigimm yeri 6zdegerleri etkiler. Bu dért durum bu baliimin kalan

kismmda agiklanacaktir. Ayrica, duvar sinir sart1 da verilecektir.

4.2.1  Sesalti Giris
Bu durum igin, ¢ > u, > 0, dolayisiyla 4;, As, As, A, pozitifdir ve A5 negatifdir.

Dolayisiyla, sinirda kullamilmasi gereken fiziksel sinir gartlarinin sayisi dértken besinci

karakteristik akig alaninin iginden gelen bilgiyle tespit edilir.

. p conrected p Jar
I/V‘,‘ pcnrracted - El-g - p_,ng,;- . MEI:%'W (4 ] 83)

FI/J: "',b,cr.u‘reclctl' = “b,_,’hl‘ (4 ] Sb)
ﬂ'f-;: H.".L'm’ruclud = H‘\‘,_ﬂ‘u‘ (4 1 SC)
[/ . ; p correcled p Jar
H 4 ”n,mrrec.’ed + ;-)E - Hn,_,"ar + F_)E (4] Bd)
.‘p P
= —; o Henrrected L predicted.
H 2. ”rLumn’cmn’ + o— - ”n_prm.’n:md + (4 [ Se)

7 e
Yukanidaki denklemlerde altisaretler corrected, predicted ve far sirasiyla

diizeltilmig, tahmin edilmis ve uzak alan degerlerine tekabiil eder. Burada not edilmest

gereken 6nemli bir nokta da normal hiz komponenti #,’nin akig alanina dogru pozitif
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olarak alimasi gerektigidir [1]. Girig simr1 i¢in uzak alan degerleri uzak alan toplam
basinct prows, uzak alan toplam sicakh@i 7. ve Mach sayist Mg kullamlarak
hesaplanir. Uzak alandaki yogunluk, basing ve sicakhigi elde etmek igin izentropik
denklemler kullanilir. Hiz bileskeleri Mach sayisi, ses luzi ve akig agilari (yani acilarin

kosiniislert) kullaniaralk hesaplanir,

y-1, o Yt
D = Prosar [1 + -2—M V,-mj . (4.19)
p.'m i .
ol = o 4,20
Pt = R .
R
yol, o
pfm' = pruraf(] + _;Mﬂ/fﬁnj (42 ] )
, o =My =" cosa, __ (4.22a)
‘ - pﬁir 7
Pﬁn' )
”.v, far - A{{ far }’ : Cosaj (422b)
. . pﬁ?r

P,
”b.ﬁ?r = AJ,’E‘M' }, s GDS(Z3 (4220)
pfnr

Yukanidaki denklemlerde paw giris sinirimn uzak-alamndaki toplam yogunlugu
temsil ederken a;, a2 ve s (¢ akig agisidir. Denklem (4.18)’1 tekrar diizenleyerek her

1lkel degisken icin dizeltilmigs degerler elde edilebilir.

1 .
o | 2
pcomcred . [pfar + pprudir:md + pL (”n,j.'n." - ”n,,m'edfcreri )] (42’] a)
2
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p carrected = p SJar +

I,H.CU’TL’C!E_’(’

I

s.carrecied T

pcm'rer:h_'d _pﬁlr

=2
C
iy pﬁu' - pcm'n'cled
- ”u.ﬁrr + _—
f2.5
”A,jl‘n'

”b,cnw ected “h,ﬁlf'

4.2.2 Sesiistii Giris

-
)
)
o
et

Bu tip sinir sart1 i¢in butiin 6zdegerler pozitiftir. Bu yiizden, bitiin karakteristik

degiskenler uzak alan akis degerleri kullanijarak duzeltilirler,

W

Wa:

Ws:

I’V.;Z

Ws:

_ [)cun'ecmd . _ }}ﬁ?"
p carrectd —1 - p Jfur P
C C

”h_r;m'mr:.’urf = Nh__tbf‘

”.\'.c;'m'recfed = ”J._ﬁli’

+ [J correcled

n.corrected e n, far —_—

Hi

— 1t + j)cmwcrcu’ = ey [).Ihr
n.correcied — - N, o
e c

»
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(4.24a)

(4.24b)

(4.24d)

(4.24e)



Yukaridaki cebirsel denklem seti ¢oziilerek ilkel degiskenler icin dizeltilmis

degerler elde edilebilir.

Peorrecrea = P rar (4.25a)
Porrected = F ar | (4.25b)
Hy correcred = o fur (4.25¢)
Wy corrected = Uy fir (4.25d)

"h,cr.n‘recfc:.’ = ”h,‘,rhr

4.2.3 Sesaltt Ciks

Normal yon sinrin i¢ine dogrudur, bu yiizden hiz vektortiniin normal bilegkesi
cikis sinir icin negatifdir ve dahasi buyiikligii ortalam ses hizininkinden daha azdir. Bu
soyle ifade edilebilir: u, <0, |1, <c. ]

Bu formiilasyona gore A;, 4>, 45, As negatif ve A, pozitifdir. Dolayisiyla, sadece

W, uzak alan degerlerinden bulunur ve karakteristik denklemler su hali alir

’l -
7 - _ p corrested _ f predicred
F’I I pmn'ccrud E: - pprr:a‘w!ed E'a (4 263)

(4.26b)

7. , —
VI 2 ”b,r:ﬂrruc!ed - "b.preu'ictud



7. -
H 2 ”.v,cnrl'euf«;‘d - HJ, predicted

7.
an ; pcun"eclcd . f Jar
Ifi 4. ”n,currucwd + —_ o ”n._ﬁ:r P,
25 pC
PI I " n.earvected — = U n, predicted —_
pC pc

(4.26¢)

(4.26d)

(4.26e)

Eger qkis basiner spesifik bir durumda belirlenmisse, dordincti karakteristik

denklem elimine edilir ve basimncin diizeltilmis degeri olarak belirlenen deger alinir.

Yukaridaki denklemleri yeniden diizenleyerek su sonuclar elde edilir:

pr:m‘recmd = pﬁu'

p corrected p predicred

p corrected p predicted 53

p correcled p predicted

g

) =1

neorrected T o, predicted +

Hi =1

scorrected &, predicied

”h_(_‘nrrecmzi = ”h.pi'edwred

4.2.4  Sesiistii Cikis

(4.27a)

(4.27b)

(4.27¢c)

(4.27d)

(4.27¢)

Biitiin 6zdegerler u, < 0 ve |u,| > ¢ oldugundan negatifdir. Karakteristik

denklemler su hali alir

Lh
—



. p corrected

L predictea, (4.28a)

7 o —
I{I {- p corrected -2 =P prodicted )
& c
pI/-j “h.cm‘reu,’ud = ”h,pred}cre:.’ (428b)
-
/.- =
M B ”a‘,cm'rucrea' - ”S.pl‘l-.'dfch.’d (4280)
|
. p carrected JU predicted
PVJ' ”n‘::m'recred = 1, predicled i (428d)

I’Vj] -

ncorrected

Poorecrea = Ppredicred

Bevrrecied ™ £ predicted -

i =1

o, cerrected ", prmﬁr:.fed

i

seorrected T 1 5. predicred

Hb,c:?ri'ccfud = ”b, predicled

[) corrected

be

pe

h
]

oe

p redictec
=  pmediened (4.28¢)

n, predicted

oc

Yukaridaki denklem setinin yeniden diizenlenmesiyle su elde edilebilir:

(4.29a)

(4.29h)

(4.29¢)

(4.29d)

(4.29€)



Bu da demektir ki sesiistii akiglar hi¢ bir zaman cikis sturinim uzak alanindan

haberdar olmazlar ve gikig sinirina bilgi sadece akis alamnin icinden tagin.

4.3 SIMETRI SINIR SARTI

Simetri simuir bir kayma yiizeyi olarak alimr. Dolayistyla, kayma ylizeyinin
ustindeki hiz yiizeye tegettir ve bu yiizden yiizeyden akis gecemez (yani u, = 0). Bu da
A, Aa Az, A5 negatif veya sifir ve 4,70 de pozitif yapar. Bu yiizden karakteristik

formilasyon su hali alir

; [ ]
R I (430a)
W Uy corrected = Wb, prodioned (4.30b)
'VV-?: "‘s‘.::mwc.'ud = ”.\'.prurﬁc:n‘ed ! | (4300)
Wo oty s + 5%5_f =t o+ %Zi - (4.30d)
W5 =ty 4_5__?:_,, +5—R— (430¢)

Yukaridaki sette Denklem (4.30d), kayma yiizeyini akis gegemedigi i¢in
ln.correcred Sifira egitlenerek elimine edilir. Diizeltilmis degerler icin elde edilen sonug

soyle sunulabilir;

i 0 (4.31a)

meorected “n.u'aﬂ -



¥ i X
“.\'_cm‘recred =Uu (4.3 ib)

&, predicied

; fiees b,
”b.mw‘rcured - “:‘:.prml‘fr:.‘ud (4 31 C)
- raTal el
pc‘un’cclcd - JU predicted )OC ”n‘ redicted (4-3 1 d)
F P
JU corrected p predicted -
Peorrected = £ predicied (4.3 ] E)

=2
I8

44  KATI DUVAR SINIR SARTIT
Bu cahigmadaki butiin kati duvarlar sabit olarak alinmistir, bu ylizden

kaymamazlik durumu su hale indirgenir -
n=v=i=_0 {4.32)

Smur sartlaruu tamamlamak igin sicakhgin kendisi veya tiirevi duvara normal

olan yonde verilmelidir. Bu galismada sicakhk tiirevi verilmis ve sifira esit alinngtir,

ar _
on

0 ' (4.33)

Boyle bir sinir sartt yalitilmis (1s1 gecirmeyen) duvara aittir. Duvarin Gstindeki
basing momentum denkleminin duvara normal olan yondeki komponentinin
¢ozillmesiyle bulunur. Ashnda, Navier-Stokes denklemieri igin bu denklem su hale

indirgenir:

L _yg (4.34)

n
o



4.5 UZAK ALAN SINIR SARTI

Dig akislar icin sayisal akig alaninin bityiikligiinie simirlayabilmek igin cisimden
en azindan bes kiris uzaga koyulan uzak alan siurlariin Gzerinde uzak alan degerleri
uygulanir. Aslinda, bu degerlerin dogrudan uygulanmasi dalgalarin fiziksel olmayan bir
bigimde bu sinirlardan yansimalarina neden olabilir. Ancak, uzak alan simn yeterince
uzafa yerlestiriimisse Navier-Stokes denklemlerinin siirtimme mekanizmast bu
vansiyan dalgalar1 genelde dagitmayi basarir.

Aslinda, Hirsch’in [1] de gosterdigi gibi bu tiir yanstyan dalgalarin etkilerini
azaltmak i¢in baska yollar da vardir. Kaldirnsa k_atsaylsn_]a bagh olan yeni bir terim uzak
alan degerlerine eklenerek diizeltilmis degerle'r bulunur. Bu formiilasyon Tinaztepe [27]
tarafindan da uygulanmigtir. Ancak, bu calismada uzak %Ian degerleri hi¢ bir degisiklik

yapilmadan uygulanmislardir.

n
Ln



BOLUM 5
PROGRAMLAMA DETAYLARI

Sayisal yontemler diferansiyel denklemlere yaklasik sonuglar saglarlar. Bu
yaklasik sonuglar, yapilan tahminler nedeniyle sadece belli durumlar igin gegerlidirler.
Bu yiizden, bir sayisal yontem dogrulugu, uygulama sahast ve tutarhhgiyla test
edilebilir, Bunlar da sayisal yontemlerin yaklasim seviyelerine, ayristirma metotlarina
ve vyaklagim hizlandirmasiyla suni  yumusatma gibi  diger krmterlere  gore
siiflandinlmalarina yol agar,

Ancak, bir sayisal metodun en énemli iki 6zelligi saglamhgr ve verimliligidir.
Bu dogrudan kullamlan programlama diliyle alakahidir. Guintiimtzde gelistirilen SAD
kodlarinin biyiik bir bolami en eski programlama dillerinden biri olan FORTRAN ile
vazilmistir. Ancak, geligen yazilim teknolojisine ayak uydurmak ve daha i1yi
programlama i¢in gelistirilen yeni ortamlara alismak gerekmektedir.

Programlama diinyasinda elde edilen en 6nemli gelismelerden biri, bu calismada
da kullamilan Nesneye Yonelik Programlamadir (NYP). NYP sayesinde daha saglam ve
verimli ¢oziiciler olugturmak miimkiin olmustur. NYP min giicii, ele alinan problemin
fiziksel ozelliklerinin bilgisayar ortaminda modellenmesinde kullamlan simiflarin
kullanimindan gelir, Bu da programecinin daha detayli ama problemin fizigini daha iy:
sunabilen modeller gelistirmesini saglar. '

Ama yine de NYP nin en giigli 6zelligi Dinamik Hafiza Tahsisatidir (DHT).
Biyiik siralar kullanan SAD kodlart gibi bilgisayar programlarinda DHT verimli kodlar
yazmak icin gercek arag haline gelir. Bu siralarin problemi, biyikliklerinin spesifik
probleme gore calistirma zamanindan once bilinememesidir. Dolayisiyla, basit bir
program kullaniliyorsa, programei, yeni bir durum ele alindikga kodu degistirmek ve bu

siralarin  biyiikliklerini ayarlamak zorundadir. Bir bagka c¢oziim de bu siralarin



buytiklaklerini gok biiyiik rakamlar olarak verip bu sayilarin gergekte gerekebilecel
rakamlardan ¢ok daha buyiik olacaklarini garanti etmektir. Ancak, bu saglamlik
problemini ¢ozmek igin son derece verimsiz bir yoldur, Hafizanin ¢ok kot sekilde
kullanimmma yol agar ve muhtemelen gereksiz yere biyitk olan bu srralardan dolay
bilgisayarin takilmasina neden olur.

Bu probleme tek etkili ¢oziim, siralanin bityiikliiklerini caligma zamaninda
vermektir. DHT kullamlarak sadece bu siralanin bayiklikleri calisma zamaninda
verilmez, siralarm kendileri de ayni zamanda olusturulmus olur. NYP programciya
DHT araciligiyla béyle biiyiik bir avantaj saglar ve oldukga fazla yer kaplayan bu
siralari, eger ki gerekmiyorlarsa, ¢alisma zamaninda' silmek de miimkiin olur. Bu da
bilgisayar kullanimindaki verimi arttirir. Ayni zamanda,.kiﬂlamcnnn farkll durumlara
kodu degistirmeden uygulayabilmesini saglayarak kodu daha saglam yapar.

Mevcut NYP dillerinden bu ¢alisma igin C++ secilmistir. Bunun birinci nedeni
C++ programlama dilinin kullanicr dostu (user-friendly) derleyicisidir. Bir cok
mithendislik alamindaki popilaritesi de bir bagka faktor olmustur, Ancak, en énemli
neden C-++"1n meveut grafiksel kitiiphanesidir. Bu grafiksel kiitiphaneleri kullanarak
goriintiistiz olan bir kodu eger ki C++ ile yaziimigsa gortntili hale getirmek cok
kolaydir. Bu da programcinin ¢ok fazla bir ¢alismadan kurtulmasim ve belki de kodun
gorsel olmayan kismimnm programlanmas: kadar bir zamani ona kazandirnr, C++n
segilmesinin bir nedeni de onun NYP olmayan diisiik-seviye]i bir programlama dih olan
C’ye uzantisinin olmasidir. Bu yiizden, C++ da diisiik-seviyeli bir programlama dilidir
ve makina kodunun bir seviye istiindedir. Bu da derlenie isleminin Fortran ve Pascal
gibi yuksek-seviyeli dillere gore daha hizli yapilmasim saglar.

Bu boliimiin takip eden kisimlarinda katmanli Navier-Stokes denklemlerini iki
boyutta ¢6zen gorsel SAD programi NS++ hakkinda genel bir bilgi verilmistir.

Caligmada kullanilan siniflar hakkinda detayli bilgi sunulmustur.

5.1 NS++’IN DETAYLARI

Bu caliymanmn diger bir amaci da saglamlik ve kararhlik gosteren gorsel,

kullanicr dostu bir SAD kodu geligtirmektir. Gorsel olmayan tg¢-boyutly, tedirgin bir



Navier-Stokes ¢ozicisi gelistirildikten sonra gorsel tip bu g¢dziiciinin iki-boyutlu,
laminar versiyonundan yapilmigtir, Iki-boyutlu ve katmanli bir ¢oziiciiniin secilis nedeni
gerekli bilgisayar kaynaklarinin eksikligidir. Uq:-boyuflu bir problem, katmanlt olsa bile
bilgisayar hafizasinda ¢ok yer tutar. Dahasi, eger koda eklenmis bir tedirginlik modeli
varsa yeni gelen degiskenler nedeniyle gerekli hafiza daha da artar. Gorsel bileskeler
yiiziinden ortaya ¢ikacak olan ekstradan gereken hafiza géz 6niine aliminca iki-boyutlu,
katmanh tip segilmistir. Aslinda, asil ama¢ boéyle saglam bir ¢oziicinin
yapilabileceginin kanttlanmasi ve boyle bir kodu gelecekteki arastirmacilara birakarak
gorsel programlama alaninda onlara cesaret vermektir.

NS++, biri girts dosyalanm yiiklemek ve gerekli parametreleri degistirmek ve
digeri de ¢ozim ilerledik¢e akig parametrelerindeki degigaik.likleri izlemek icin gereken
iki pencereden olusur. Bu iki ana formun étesinde Sert'in [28] kendi Euler céziiciisinde
tasarladigi gibi olan bes sumif vardir. Bu ¢aligma bu Euler ¢oziiciisiinden baslatilims ve
nesneye-yonelik yapt mimkiin oldugunca aym birakilmaya galisilmistir. Dogal olarak,
Navier-Stokes denklemlerinin fizigiyle alakalt bir ok yeni parametre ve iiye fonksiyon
koda eklenmistir, ancak nesneye-yénelik yapinin 6zii korunmustur. Bu bélimiin bu
kisminda bahsedilen iki form agiklanmig ve beg siifin detayh agiklamalar: verilmistir.

Sekil 5.1'de de verilen ilk form kullamcimn NS++.exe dosyasini calistirdiginda
itk gbrdugl sahnedir. Kullanicinm "slv" uzantili bir proje dosyasmi "Load" diigmesiyle
yiklemesi veya girig dosyalarinin herbirinin isimlerini-teker teker formun itizerindeki
bosluklara girmesi beklenmektedir. Eger yiiklenmis ya da girilmis bir projenin tzerinde
degisiklikler yapiimigsa bunlar ayni proje ismiyle veya farkli bir isimle sirasiyla "Save"
ya da "Save as" digmeleri kullanilarak kaydedilebilirler. Butin diigmeler kullameiya
formun Gstiindeki "File" meniisiiniin altinda sunulmustur. "File" meniisiine ait olan iki
diigme daha vardir. Bunlarm ilki programdan ¢ikmaya yarayan "Exit" dugmes,
ikincisiyse formun dstiindeki bogluklarda yazan her geyi silen "New" digmesidir.

Formun tizerindeki diger menii "Run" meniisidiir. Bu meniide "Run" ve "About"
dugmeleri bulunur. "Run" digmesinin biitin girig, parametreleri yazildiktan sonra
yinelemeleri baglattigi ve "About" diigmesinin de kod hakkmda bilgi verdigi agiktir,
Formun (lizerindeki son meni, "Plots" diigmesini barmdiran "View" menasiidiir. Bu
diigmeye basarak kullanici, hepsi NS++n ikinci formunda olan artik (residual), yiizey

stirtlinme katsayis1 ve hiz profillerinin énceden belirli G¢ yerdeki grafiklerini gorebilir.



Caliyma zamaninda kullaniciya iterasyonlar bitene kadar ikinci form gdsterilir.
Yukarida bahsedilen bes grafikle birlikte o anki iterasyon sayisi, ortalama artik ve
Reynolds sayisi da kullamiciya gosterilir. Bu grafiklerden ikisi Sekil 5.2a ve 5.2b'de
verilmistir. Iterasyonlar bittikten sonra kullamci ikinci formun tzerindeki grafikleri
dogrudan basma sansma sahiptir, Coziimin hangi yineleme sayisma kadar devam
edecegi kullanicinm segimine brrakilmustir. Bu maksimum yineleme sayisinin formun
tizerindeki ayni adh bogluga yazilmasiyla saglanir. Ancak, iﬂ,{ girilen sayl gerekl
yaklagim icin yeterli olmayabilir. Eger ki durum buysa, kullanici ana meniy{ isaret
eden dtigmeye basarak ilk forma geri dénebilir. Daha sonra maksimum yenileme sayis
igin yeni bir rakam girip "start from a previous solution" ibareli kutuya basip kaldig:
verden devam edebilir. Bu, boyle bir kodun kesinlikle gerekli _bir ozelligidir, cinki

genelde ¢6ziimt sonuglandirmak icin yaklagik olarak 30000 iterasyon gereklidir.

Sekil 5.1 NS++'n acilis ekrant



[1k olarak bos olan formun iizerindeki bosluklar giris dosyalan i¢in gerekli olan
bilgileri tutarlar. Kod, ¢aligmak igin biri hesaplama ag: icin, bir digeri stmr durumlar
i¢in ve sonuncusu da ilk durumlar i¢in olan G¢ girig dosyasina thtiyac duyar. Sekil 5.1'de
de gosterildigi gibi kod, hesaplama agi dosyasimi "grd" uzantisiyla, ilk durumlar ve sinir
durumlart i¢in olan dosyalanysa "txt" uzantisiyla NS++.exe dosyasinin  bulundugu
dizinde ister. Bu ii¢ dosyanin isimlerinin yaminda bir proje ismi de, ele alinan farkls
durumlart ayirdedebilmek igin goziiciiye verilmek zorundadir. Maksimum yineleme
sayis;, CFL sayisi, suni yumusatma katsayisi ve referans uzunlugu metre cinsinden
verilmelidir. Hiz profillerinin grafiklerinin ¢izilecegi ¢ yer de proje dosyasimm iginde
verilmelidir. Biitin bu isimler elle girilebilecegi gibi bir proje dosyasindan da
yiklenebilir. Bir proje dosyasinin drnegi Sekil 5.3"e verilmistir. Bu sekilde her satirda

verilen bilgi NS++'1n ik formunun tizerindeki karsilik gelen her bosluga aktarifir,

Sekil 5.2a Artiklarn tarihgesi s
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Sekil 5.2b Diiz plaka akisinin ¢oziimii i¢in hiz profili

Bu detaylann haricinde birinci formun tzerinde sayisal metotla ilgili olan baz
salterler de vardir. Bunlarin ilki Béliim 3'te anlatilan Mach sayist 6lgeklendirilmesiyle
ilgilidir. Bu kutu ilk olarak basiimamms durumdadir. Ikinci se¢im zaman adimina
yoneliktir, Coziim prosedtrini hizlandirmak igin hesaplanan Ar'nin her hiicre i¢in ayn
ayrt kullanifmas:t manasina gelen bolgesel zaman adimlamas: kullamiabilir. Ancak, bu
ozel durumlarda bazi problemlere neden olabilir, bu ylzden kullanict bitiin hiicrelerin
zaman adunlanmn en kigligiintin butiin akig alam icin kuflanildigr genel zaman
adimlamasim tercih edebilir. Zaman adimlamast i¢in olan salterin hemen altinda
bulunan hiz grafik vyerleri hiz profillerini izlemek icin segilen x-yoniindeki nokta
numaralaridir. Bu sayilar elle girilebilecekleri gibi bir proje dosyasindan da
yiiklenebilirler. Bir sonraki galter tuz profillerinin ve :){ﬁzey stirttinme katsayisinin
grafiklermin Blasius ¢6zimlerinin  katmanh dL"JZ. plaka probleminde sunulup
sunulmayacagin kontrol eder, Aslinda bunun kodun onaylanmasindan baska bir yarar
yoktur ve formun iizerine yalmzca akademik amaglarfa spesifik olarak diz plaka

problemi i¢in koyulmustur. Aynr formun tzerindeki son salter islevi daha once bu

béliimde anlatilan ve yarim kalmig bir ¢oziime devam etmeyi saglayan salterdir,

01



Kod ayni zamanda baska gfaﬁk programlartyla kullanmak igin hiz profillerinin,
yuzey strtlinme katsayisin ve korunabilir degigkenlerin her noktadaki degerlerini

onceden belirlenmig yinelenme sayilarinda ayri dosyalarin igine yazar.

fp : Project Name
fiatplate®  : Grid File

1f8BC . Boundary Condition File

1NI : Initial Condition File

1500 - Maximum Number of lierations
0,5 : CFL Number

0,001 » Artificial Smoothing Coefficient
3,005 - Referance Length

BD : Velocity Plot Position-1

05 : Velocity Plot Pasition-2 ’ o
110 : Velocity Plat Position-3

Sekil 5.3 Tipik bir proje dosyasi

Kodun daha detayl bir agiklamasi igin giris dosyalariin da incelenmes; gerekir,
Ik olarak ele almacak olan hesaplama agr dosyasidir. Bu sadece akis alaninin biitiin
noktalarinin x, y ve =z koordinatlarnmin bulundugu bir yazi dosyasidir. Dogal olarak, iki-
boyutlu durumda sadece v ve y koordinatlan bulunmaktadir. Ayrica, x ve y yonlerindeki
toplam nokta sayilari da ilk satirda verilir, Bir hesaplama dosyém drnegi Seki.] 5.4'e
verilmigtir.

Ele alinacak bir sonraki dosya ilk durum dosyasidrr. Uzak alan Mach sayisin,
toplam sicakligini ve toplam basincing akig agilanyla - birlikte bulundurur. Kod,
bahsedilen degerleri akig alanimin her sir icin ayri ayri okur. -

Son olarak ele alinacak dosya smir sartlariyla tlgili bilgileri tutandir. Alkg
alanmmin - sinirlan  agiklanmadan  énce  bu cahsmada kullanilan yliz ve yama
kavramlarimin sunulmast gereklidir, Sekil 5.5 bakarak, ti¢ boyutta akis alaninin alt
yizden olugtugu séylenebilir. iki boyutta bu sayt dorde esittir. Dolayisiyla, yiiz terimi
akig alammin sirlanni temsil eder. Ancak, bir yiiz iizerinde uygulanmas gereken
birden fazla tipte siir sarti olabilir. Boyle bir durumda E({thulu$ yeni bir terim olan
yamayi sunmaktir. Yine Sekil 5.5°te goriilebilecegi gibi yama, tizerinde birden fazla

sayida stmir sartinim etkin oldugu bir yiiziin parcasidir.
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Bir sinir gartt dosyasinda ilk verilen bilgi yama sayisrdir. Eger bu deger bire
esitse, bu biitiin ytzin tek bir yamadan olustugunu belirtir. Bu ylzden, yiiziin baslangig
ve bitis noktalarimn koordinatlartyla simr gartimin tipi verilmelidir. Bu amacla, sinir
sartt tipi igin bir tamsayr ve yiziin baslangic ve.bitis noktalan iginse alti tamsay1
dosyaya yazilir. Birden fazla yamasi olan bir viiz .igin bitiin yamalara ait simir sartt
tipleri ve baslangic ve bitis noktalarmmn koordinatlari verilir ve diger bir yiize daha
sonra gegilir. Bu metotla biitiin yiizler taranir ve simir sart dosyasi kapatilir. Ornek bir
dosya Sekil 5.6’da verilmistir. )

Siur sartlanimin uygulanmasinda her smir sarts tipinin bir tamsayiyla temsil
edildigi 6zel bir kodlama kullamilir. Kod énce verilen tamsayiyr okur ve smir sartimn
tipini anlar. Boltim 3’te de agiklanan stir sartlarmin bu kodlamadaki sayilari séyledir:

0 : Girig Sinir Sart1

1 : Cikis Smur Sarta

2 : Uzak-Alan Sinir Sarti

3 : Kayma Yilizeyi (Simetri Smlr-Sartr)

4 : Kati Duvar Siir Sart:

5 : Ug-boyutlu Periodicity icin Sinir Sarty

Tamsay: bese tekabil eden simr sarti kenar duvarlar tizerindeki noktalarn ic
akig alanmdaki degerlerle giincellenmesi manasina gelir ve bu z-y6niinde sadece i

noktas: bulunan tig-boyutlu, diiz plaka probleminde kullantlr.

121 8t 3

-2.000000 0.000000 0.000
-2.000000 0.000000 0.001
-2.000000 0.000000 0.002
-2.000000 0.000250 0.000
-2.000000 0.000250 0.001
-2.000000 0.000250 0.002

Sekil 5.4 Tipik bir veri dosyast
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Faced , Patrch 2

Faced , Patchl Face 4 , Pateh 3

Facel

Sekil 5.5 Sayisal akis alaninin tipik yiiz ve yamalan

Face 1 1 0 0 0 0 0 81 2
Face 2 17 1 120 0 O 120 80 2
Face3 patcht1: 2 3 1 0 0 39 0 2
patch 2; 4 40 0 O M8 0 2

Face 4 1 2 1 8 O 119 80 2
Face 5 1 5 1 1 0 119 79
Face 6 1 5 1 1 2 119 79 2

‘% m :E: -E % e

2 g s & 5 S

c M v 92

= Q S E o B

5 @ 5 & 5 5

o = =

E E 7 £

o= |

=

Sekil 5.6 Tipik bir simir sart1 dosyasi

5.2 NS++'IN NESNEYE-YONELIK YAPIS]
Daha énce de agiklandigi gibi bu ¢alismada gelistirilen kod bes siniftan

olugmaktadir. Bunlar alan, blok, yiiz, hiicre ve noktadir. Bu siiflar Sert [28] tarafindan
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kendi Euler ¢oziiclisti igin gelistirilmistir. Bu ¢aligma onunkinin bir devann niteliginde
oldugu i¢in ayni siniflar alimmis ve bunlara eklemeler yapilmigtir,

Butiin simflar akis alammnin belirli pargalarini temsil ederler. Alan sinifi hepsinin
icinde en kapsamlisidir, gtinkti biitiin akts alanmi temsil eder. Bu yiizden, ele alinan her
durum bir alan nesnesi igerir, En kapsamh ikinci simif bloktur. Bir alan ele alman ozel
duruma baglt olarak bir ya da daha fazla blektan olusur. Bir blok bir akis alanimin belirli
bir pargasidir. Karmagik geometrisi olan problemler 1gin tek bloklu bir Syaklaslm uygun
olmayabilir. Dolayisiyla, biitiin akig alani birden fazla blokla ele alinir ve bu bloklar
baglamak i¢in yeni bir tir simir gartt kullanilire |

Cok bloklu yaklagimin daha detaylg bir aq:iklamam.Sert’te [28] bulunabilir.
Ancak, bu calismada gelistirilen ¢oziici sadece tek-bloklu problemleri ele alabilecek
kapasiteye sahiptir. Cok bloklu yaklagim Ssunulmamasma ragmen blok simifi orjinal
nesneye yonelik yapiya sadik kalinmak i¢in futulmustur. Bu yapiyr aym tutarak eger
istenirse cok-bloklu yaklagimem uygulanmast l{('jllaylaﬂll‘lll'rllitll‘.

Ele alinacak diger simif yiizdtr. Bu boliimde daha &nce de agiklandigt gibi alanim
bir yiizit aslinda bir dis sinir temsil etmektedir. Ug boyutlu bir problemde kodun iginde
yuz sinfiyla temsil edilen ve Sekil 5.6°da gériilebilen alt1 yiiz vardir.

Bu sayisal yontemde akis alant sinirh hécim]ere, yani hiicrelere bolinmigtir. Bu
hiicreler meveut gahigmada hiicre sinifiyla temsil edilmiglerdir. Bir hiicrenin hacim ve
viizey alanlart gibi geometrik &zellikler: h.::lflzada hiicre sinifinin dzel degiskenleri
olarak saklannmuiglardir.

Ancak, bir hiicre akis alaninin en kicitk birtmi degildir. Mevcut ydntem bir
hiicre koseli yontem oldugu igin korunabilir degiskenler bir hiicrenin sekiz kosesinde
saklannustir. Akis alammi  dolduran bittiin hitcrelerin kogeleri  birlestirildiginde
degiskenlerin degerlerini tutan bir noktalar. matrist olugur, Bu yiazden bunlar akig
alanmmin en kigiik birimi olarak kabul edilirler ve ]{Oddfs.l__ da nokta simfiyla temsil
edilirler.

Bu beg sinifin en kapsamhidan en kiigiie dogru olan yaratihs sirasy Sekil 5.7°de
vertlmistir. Yukarida aciklanan bu siniflart géstermek icin Sekil 5.8’de ti¢ boyutlu bir

akis alani verilmigtir.
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BOLUM 6
SONUCLAR

Bu caligmada gelistirilen sayisal metot cesitli cisimler fizerinde kodu onaylamak
ve farkli problemler kargisida dogrulugunu test etmek icin uygulanmigtir. Bu amagla
bes test durumu segilmistir. Bunlarin arasmda ilk gl katmanl problemlerken son ikisi
tedirgin yapidadir,

Cozicinin sirtiinmeli terimleri dogru ele alip almadiini kontrol etmenin en iyi
yolu siiphesiz ¢dziicliyl baskmn kuvvetlerin siirtinmeli terimlerden kaynaklandig diz
plaka probleminde test etmektir. Bu amagla Jameson [25] ve Tinaztepe [27] tarafindan
da ele alinan Reynolds sayist 35000 olan katmanli bir akig segilmistir. Akig Mach sayisi
stkigtrlamayan akigt temsil etmesi igin 0.3 alinmistir. Ikinci katmanh test durumu
Reynolds sayis1 8000 olan %10’ luk dairesel yay kaskadi tizerindek akistir ve bu durum
daha 6nce Kallinderis ve Baron [38] tarafindan da denenmistir. Bu sesalti akis icin
Mach sayisi 0.57tir. Benzer bir durum %8’lik dairesel yay kaskadmmn uzerindeki
Reynolds sayis1 24000 olan katmanli bir akis i¢in de denenmistir. Bu kez Mach say1si
kodu sesiistil durumlarda test etmek icin 1.4 alinmstir.

Yukarida agiklanan katmanl test durumlari iki boyutlu problemlerdir. Bu
caligmada ele alinan tek ii¢ boyutlu test durumu Reynolds sayisi 6,000,000 ve Mach
sayist 0.3 olan diiz plaka tizerindeki tedirgin akigtir. Bu problemle Baldwin-Lomax
tedirginlik modeli test edilmis ve elde edilen sonuglar analitik c¢ozimle
kargilastirilmistir. Calismanin son test durumu yine iki-boyutlu bir problem olarak ele
alinmistir. Bu kez sescivan, tedirgin bir akiga maruz kalan bir NACA-0012 kanad ele

alinmugtir.
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6.1 KATMANLI DUZ PLAKA PROBLEMI

Bu problemin Reynolds sayist 35000, Mach sayist da 0.3 olarak segilmistir.
Kodu boyle bir test durumunda ¢alistirmanin amaci onaylanmasidir, Katmanl diiz plaka
problemi ¢ozicliniin siirtiinmeli terimleri dogru olarak ele alip almadigini kontrol
etmenin en iyi yoludur. Bu tarz bir aki§ igin basmcin akig yéniindeki tirevi plakanin
baslangi¢ ucuna yakin olan bélge hari¢ her verde stfirdir. Dolayisiyla, Sekil 6.1°de de
gosterildigi gibi olusturulan 121x81°lik H-tipi hesaplama ag akis yoniinde baslangic
ucuna dogru stkigtmlmagtir. Sayisiz ¢ahistirmalardan sonra hesaplama aginin bitis ucuna
dogru da sikigtinlmasun daha dogru sonuglar verdigi tespit edilmistir. Sekil 6.1°de de
gorildagh gibi plakanm ontnde bir kayma yizeyi vardir. Bu kayma yiizeyinin dstiinde
40 nokta, plakanm tstinde 61 nokta ve plakadan sonraki arka bélgede de 20 nokta
meveuttur.  Kullanilan  y-yoniindeki en kigiik aralik (Ay) plakanm uzunlugunun
0.00025%1yken, x-yoniindeki aralik (Ax) plakanm uzunlugunun 0.0005’idir. Boyle bir
stkagtirma sinir tabakasinda 20°den fazla nokta olmasimt saglar, ki bu da gerekli olan
dogruluk t¢in yeterlidir. Bu problemde kullamlan ikinci dereceden yumusatma katsayis:

0.001dir.

3.0 ‘

= =i b ; :
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Sekil 6.1 Diiz plaka probleminin H-tipi hesaplama ag:
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Bu problem i¢in hiz profilleri plakamn Gstinde plaka uzunlugunun %257,
%50°s1 ve %75°1 olmak lizere U¢ yerde kontrol edilmistir. Bitiin grafikler benzer
cikmigtir. Bu ytizden, akisa dik ve akig yoniindeki hiz profillerinin sadece plaka
uzunlugunun %50°sinde olanlart Sekil 6.2 ve 6.3 te sunulmustur.

Sekil 6.2 de gorildugii gibi akig yoniindeki hiz profili kabul edilebilirdir ve
Blasius’un ¢éziimiiyle arasinda pek fark yoktur. Ayni yorum Sekil 6.3’te verilen akisa
dik hiz profili igin de gegerlidir. Ancak, ¢oziiciinin dogrutugunu biitin plaka tzerinde
kontrol etmenin daha iyl bir yolu, yiizey siirtiinme katsayisint gizmektir. Béyle bir
grafik Sekil 6.4 te verilmis ve elde edilen sonug Blasius’un sonucuyla karsilastirfnstir,
Bu iki grafik arasindaki ufak fark: farketmek kolaydir. Béyle kigiik bir farkin varligina

ragmen genel dogruluk kabul edilebilir denebilir.
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Kod ortalama x-momentum artifinda dort derecelik bir disiis gorilene kadar
devam ettirilmigtir, Bu arti@in tarihgest Sekil 6.5’te verilmistir. Ortalama artik da

Denklem (6.1) ile verilmistir.
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Sekil 6.5 Katmanl diiz plaka test durumu i¢in artik tarihcesi

6.2  SESALTI DAIRESEL YAY KASKADI

Bu katmanl akiglar i¢in ele alinan ikinci test durumudur. Reynolds sayist 8000,
Mach sayisi da 0.57tir. Bu problem igin %10’ luk timsegin iisttinde 141x61°lik bir H-tipi
hesaplama ad kullanilmustir. Hesaplama a1 x ve y yonlerinde sikigtinlmistir. -
yontinde en kiiglik Ay kirisin 0.0008’idir. Tiimsegin baslangi¢c ucundan énce bir kayma
ylizeyl mevcuttur ve tiimsekten sonraki diiz kisim Kallinderis ve Baron’a [38] uygun
olmasi agisindan katr duvar olarak alinmustir. x-yoniinde kullanilan 141 hesaplama ag

noktasinmm 30°u kayma yiizeyinin, 6071 da tiimsegin izerindedir. Geriye kalan 50 nokta
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tiimsekten sonraki diiz kisma yerlestirilmistir. Hesaplama ag) x-yoniinde biri timsegin
baglangic ucu digeri de bitis ucu olmak tzere iki yerde sikistinlmigtir. Baglangig ucu
teorik olarak bir durma noktasidir, bu yizden hesaplama agini bu nokta civarinda
sikistirmak bir zorunluluktur. Ancak, ilk bakista timsedin bitis ucunda sikistirmaya
neden gerek oldugu anlagilamayabilir. Bitis ucunda boyle siki bir hesaplama ag1 sayisal
deneylerden sonra yapilmistir ve buranin bir stireksizlik noktas: oldugu belirlenmistir. x-
yonindeki en kiigik adim sikigtinilmig alanlarda kirigin 0.001°1 kadardir. Hesaplama
aginim (st sinirr bir simetri yiizeyi olarak alinmigtir,

Bu problemde kullanilan hesaplama ag1 $ekil 6.6°da verilmigtir. Timsegin ve
ondan sonraki diz kismin stiindeki viizey sirtinme katsayisi ve basing dagilimtar
sirastyla Sekik 6.7 ve 6.8°de verilmigtir. Kargilastirma amaciyla Kallinderis ve Baron
[38] tarafindan elde edilen aym dagihmlar da Sekil 6.9 ve 6.10°da verilmistir. Ortalama
x-momentum artik tarihcesi de Sekil 6.11°de sunulmustur, Yakmsak bir ¢oziim elde

etmek icin ortalama artikta yaklagik olarak dort derecelik bir diigiis gdzlenmistir,

Sekil 6.6 Sesalti dairesel yay kaskadi igin H-tipi hesaplama agi
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Sekil 6.10 Kaskadin tistiindeki basing dagilimi, Kallinderis ve Baron [38]
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Sekil 6.11 Sesalt: dairesel yay kaskadinin artik tarihgesi

Elde edilen ylizey siirtiinme katsayisinin Kallinderis ve Baron [38] tarafindan
elde edilenle gayet iyt bir benzerlikte oldugu gériilmistiir. Bu iki grafik arasidaki en
temel fark kaskadin baslangic ucuna yakin olan bélgede gozlenmistir. Kallinderis ve
Baron [38] yiizey strtinme katsayisini baslangig ucunda yaklasik olarak 0.05 olarak
tespit ederken mevecut ¢alismada bu deger 0.07 olarak bulunmustur, Bu farkin temel
sebebi iki calismada kullanilan farkhi hesaplama aglari olarak gosterilebilir. Kallinderis
ve Baron’un [38] hesaplama agi mevcut caligmada kullanilan ve Sekil 6.6°da verilen
hesaplama a8iyla kargilagtirildiginda olduk¢a kaba kalmaktadir. Dolayisiyla, meveut
caligma  yiizey siirtlinme katsayisiui  baglangic ucuna daha yakin  bir  yerde
hesaplamaktadir. Baslangi¢ ucu yiizey strtiinme katsayisi icin bir streksizlik noktas:
oldugu i¢in boyle bir fark olusur. Bahsedilen bu farkdan baska iki grafik oldukca
uyumlu gozitkmektedir. Yiizey stirtiinme katsayisinin titmsekten sonraki diiz alandaki

neredeyse sabit olan degeri iki caligmada da hemen hemen aymdir.



Kaskadin bitis uecu civarindaki boige haricinde kalan verlerde duvar basing
dagilimlart da benzerdir. Kallinderis ve Baron [38] tarafindan bitis ucu civarinda
bulunan dogrusal dagilim mevcut kod tarafindan tespit edilememistic. Bu meveut
1izgaranin ¢ok fazla sikistirilmis olmasindan kaynaklanabilir. Ancak, mevcut ¢oziici
duvar basmn¢ dagilimindaki boélgesel maksimum ve minimum degerlerle bunlarin
yerlerinin tespitinde basarh olmustur. Bolgesel minimum basing kaskadin yan
kordunda giris toplam basincinin 0.8’inden biraz biyik bir deger olarak belirlenmistir.
Kordun 1.4’0 civarimda bulunan bélgesel maksimum basincin yerinin tespitinde ufak bir
fark da olsa bunun degeri yaklasik olarak giris toplam basincinim 0.85°i olarak dogru
tespit edilmistir. Genel olarak mevcut ¢éziicil, yiizey siirtiinme katsayist ve basing

dagilimlarint dogru olarak tahmin etme basarisint gostermistir,

6.3  SESUSTU DAIRESEL YAY KASKADI

Coziicliniin sestistil durumlar icin performansini tespit etmek igin boyle bir test
durumu ele alinmighir. Reynolds sayist 24000 olarak ele alimirken Mach sayisi 1.4°e
ayarlanmistir. Tiimsek %8’lik olarak kabul edilmistir ve aslinda bir énceki problemin
hesaplama agmndan tek fark da budur. Dolayisiyla, kullanilan hesaplama agmn
ozellikleri sesalt! durumunkiyle aymdir. Meveut ¢ozilciiyle elde edilen yiizey siirtimme
katsayis1 ve duvar basing dagthimlart sirasiyla Sekil 6.12 ve 6.13’te verilmistir. Bunlar
Sekil 6.14 ve 6.15°te de verilen, Kallinderis ve Baron [38] tarafindan elde edilen
grafiklerle  karsilastinimigtir,  Artik  tarihgesi  sesalti  durumunkine  oldukega
benzemektedir. Yine ortalama y-momentum artifinda dért derecelik bir ditsiis elde
edilmistir.

Mach sayisimn tiim akis alamindaki kontur grafigi Sekil 6.16a ve 6.16b°de
vertlmistir. Ayrica, bu grafigin sok dalgasi-smir tabakasi etkilesim bélgesi civarindaki
yakin gekim versiyonu da Sekil 6.18"de verilmistir. Sekil 6.16a ve 6.16b, Kallinderis ve
Baron’un [38] Sekil 6.17 ve 6.19°da verilmis olan sonuglariyla kiyaslanabilir. Bu

problem igin ikinci-dereceden yumusatma katsayis 5.0 alinmistir.
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Sekil 6.16a Sesustii kaskad durumu igin isoMach egrileri

LT

T

. AN
e

-

W

(}_O | 1 i {

S w b {4 .4 1.0 1% a3

Sekil 6.17 1soMach egrileri, Kallinderis ve Baron [38]
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Sekil 6.18 Sesiisti kaskad durumu igin sok dalgasi-sinir tabakas etkilesim
bolgesinin yakin gérantiisii, meveut ¢éziim
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Sekil 6.19 Sesiistii kaskad durumu igin sok dalgasi-sinir tabakasi etkilegsim
bolgesinin yakin gériintiisi, Kallinderis ve Baron [38]
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Mevcut coziiciiyle elde edilen ylizey siirtinme katsaytsinin ve duvar basincinin
dagilimlar! yine Kallinderis ve Baron’un [38] sonuglariyla nitelik agisindan gayet iyi bir
uyum igindedir. Ancak, sayisal bir kargilagtirma yapildiginda bazi farklar gozlenebilir.
Meveut gdziicinin sonuglarimn Kallinderis ve Baron'unkilerden [38] ilk farklarn ylzey
surtinme  katsayisinda gozlenebilir. Basglangi¢ ucundaki deger, mevcut c¢dziicil
tarafindan daha yiiksek olarak bulunmustur. Ancak, bunun sebebi sesalti durumda
kargilagilanla aymidir ve orada bunun sebebiyle ilgili kisa bir agiklama verilmistir.
Yiizey sortinme katsayisinda baslangic ucuyla yan kiris arasindaki boélgede de bir
farklilik tespit edilmigtir. Ancak, mevcut ¢ozlcinin timsekten sonraki diiz afandaki
yiizey strtinme katsayisi tahmini Kallinderis ve Baron’unkiyle [38] hemen hemen
aymdir. Aynilmig bolgedeki dagilim da Kallinderis ve Baron’un [38] sonucuyla
benzesmektedir.

1ki calismanin duvar basm¢ dagilimlar hemen hemen aynidir. Bu kez bolgesel
maksimum ve minimum noktalann meveut ¢oziici tarafindan daha dogru tespit
edilmistir. Yerel minimum basing yaklagik olarak kirigin 0.6’sinda tespit edilmistir.
Ancak bunun degeri girig toplam basmemmin 0.37lnden biraz az olarak bulunmustur.
Oysa ki Kallinderis ve Baron [38,] bu degeri giris toplam basincinin 0.37(1 olarak
bulmuslardir. Bélgesel maksimum basing da Kallindenis ve Baron’la [38] aymi yerde
tespit edilmistir. Bu deger kirisin 1.5’inde giris toplam basmcinin 0.4°0 olarak tespit
edilmistir.

Biitiin akig alaninm isoMach egrileri iki ¢caligmada da hemen hemen aynidir. Sok
dalgasmin simetri yiizeyinden yansimasi meveut c¢oziichi tarafindan iyi yakalanmgtir.
Yansiyan sok dalgasinin arkasinda kalan Mach egrileri da oldukga benzerdir. Sumir
tabakasinin bitis ucu civarinda ayrilmas: da iyi tespit edilmisdir. Yeniden cevrim

bolgesinin iki galigmadaki yakin ¢ekimleri de gayet benzerdir.

6.4 TEDIRGIN DUZ PLAKA PROBLEMI

Bu calismada ele alinan tek dg-boyutlu test durumu, diiz palaka Gstindeki
tedirgin akistir. Aslinda, ele alinan problem fiziksel olarak iki boyutludur. Ancak,
gelistirilen ¢oziiciniin ¢ boyutlu seklini kontrol etmek igin tek mantikli segim tedirgin

diz plaka akisidir. Bu fiziksel olarak ic boyutlu olan bir tedirgin akis probleminin
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bitytik hafiza gereksinimleri yiiziindendir. Bu test durumu icin = yoniinde sadece lg
hesaplama noktasi1 alinmistir. Kenar duvarlar tizerindeki noktalar, her zaman adiminin
sonunda bu noktalarin tuttugu korunabilir degiskenlerin degerlerini i¢ noktalarin
korunabilir degigken degerlerine esitleyerek giincellenir. Bu problemle hem Baldwin-
Lomax tedirginlik modelinin performansi onaylanmis, hem de kodun tic-boyutlu sekh
test edilmigtir.

Katmanl diiz plaka probleminin hesaplama agina benzer bir yapi kullamlostir.
Ancak, bitis ucuna dogru hi¢ sikistirma uygulanmamistir, Sikistirma sadece baslangig
ucunda mevcuttur ve y-yoniindeki en kiigiik artig plakanin uzunlugunun 0.000015idir.
Bu durum igin Mach sayisi yine sikistirilamayan akigi temsil etmesi igin 0.3 alinmustir,
Reynolds sayis1 Jameson [32] ve Tinaztepe’ye [27] uygun olmas! icin 6,000,000 olarak
alinmigtir. Bu Reynolds sayisi igin gegis noktas: kirigin 0.054°(ine gecis Reynolds
saysini Jameson [32] gibi 324,000 alarak sabitlenmistir. 121x81’lik H-tipi hesaplama
agmin en kucik Ay‘si plakanin uzunlugunun 0.00001°1 olarak alinmustir. Bayle bir
sikigtirma  katmanli  alt-tabakanin icinde en azindan iki noktanin  bulunmasini
saglamistir. Katmanli diiz plaka probleminin hesaplama ag gibi bu da plakanin
onindeki diiz alanda 40 nokta ve plaka ile arka bolgesinde ise 81 nokta
bulundurmaktadir.

Elde edilen yiizey strttinme katsayisi dagilimi Sekil 6.20°de verilmistir. Meveut
¢ozliclinlin sonucu analitik sonuglarla kargiastininis ve kabul edilebilir bir dogruluk
saptanmigtir. Plakanin Gstindeki esitli yerlerdeki #"-y" grafigi Sekil 6.21°de verilmisg
ve evrensel dagilimla karsilastinlmstr.

Sekil 6.21°de verilen tedirgin benzerlik profillerinin evrensel dagihmi gu formiile gére

ahinmistir

¥ , O<y™ <5
n' =450-log(y")-3.05, 5<y <30 (6.2)
2.5 Jog(y)+55, 30<y’
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Ikinci-dereceden suni yumusatma katsayts1 yine 0.001 alinmigtir.
Tedirgin yapiskanlik katsayisi, Ni'nin [20] kodun kararlihig icin bunun her yirmi zaman
adiminda bir kere hesaplanmastnin yetecegini soylemesine karsin, her zaman adiminda
hesaplanmustir, Coziim ortalama v-momentum artigi iki dereceden biraz fazla digene

kadar devam ettirilmistir. Artik tarihgesi Sekil 6.22°de verilmistir.
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Sekil 6.22 Tedirgin duz plaka problemi igin artik tarihgesi

6.5 NACA-0012 KANADI UZERINDE TEDIRGIN SESCIVARI AKIS

Bu ¢alismada ele alinan son tesf durumu budur. Eje alman akis sescivar olup
Mach sayis1 0.799’dur. Reynolds sayis1 9,000,000°dur. Kanat 2 26 derecelik bir hticum
agtsina sahiptir. Bu test durumu daha énce Tmaztepe’nin [27] de aralarinda bulundugu
bir gok arastirmact tarafindan denenmistir, Dolayistyla, elde edilen sonuclar onunkilerle

ve literatiirde mevcut olan diger sonuclarla karsilagtirt mistir.
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Dahasi, ele alinan akig tedirgindir de. Bu yiizden, kod bir sok dalgasi-tedirgin
simir tabakasi etkilesim problemi igin de test edilmistir. Baldwin-Lomax tedirginlik
modelindeki sabit Ciy Tinaztepe’nin [27] tavsiye ettigi gibi 1.0 almmistir. Bu problem
igin 257x65’lik bir C-tipi hesaplama ag kullanihmigtir. Bu 1zgara Tinaztepe’nin [27]
kullandiginin tipattp aynisidir. Kanadin iistinde 193, arka bolgesindeyse 32 nokta
vardir. Hesaplama agi, sokun olusmasimin beklendigi kanadin st kisminda bir hayli
sikigtirilmistir. Bunun yiiziinden st kisimda 120 hesaplama noktast varken alt kisimda
hesaplama noktalarinin sayisi 73 tiir. y-yoniindeki en. kitgik adim kirisin 0.000017i
kadardir. x-yoniindeki sikistirma, kanadin alt kisminda baglangi¢ ucunda kirisin 0.001°1
ve bitig ucundaysa kirisin 0.008°1 kadardir. Kanadin {ist kismindaysa sok civarinda bu
sikistirma kirigin 0.004°(i kadardir, Bu hesaplama aginmn bir bolimi Sekil 6.23'te
vertlmigtir.

Coziim ortalama y-momentum artiginda yaklagik olarak iki derecelik bir disty
olana kadar surdiriilmiistir, Kanadm istindeki basing katsaytsi €, dagilimi Sekil
6.24’te verilmistir. Meveut ¢oziciiniin sonucu Trnaztepe [27], Maksymiuk ve Pulliam,
Haase ve Echtle'm sayisal calismalanyla ve Harris’in deneysel verileriyle
kargilastirtlmigtir. Adi gecen biitiin sonuglar Tinaztepe’den [27] alinmugtir, Ayrica,
kanadin isoMach egrileri de Sekil 6.25°te veritmistir. Bu sonug, Sekil 6.26°da verilen
Tmaztepe’nin [27] sonucuyla karsilastirilmistir. Bu problem igin kullanilan ikinci-
dereceden suni yumusatma katsayist 5.0 ve CFL 5ay1s] dEI.l 0.25 alinmistr,

Elde edilen basing katsayisi grafigi Haase ve Echtle’inkine oldukea
benzemektedir.  Aym  zamanda soktan hemen sonraki  bolim haricinde
Tmaztepe’ninkiyle [27] de uyum igindedir. Ancak, bu ¢ sayisal caligma da sokun
yerini bitig ucuna Harris’in deneysel datasindan daha yakin tespit etmektedir.

Meveut goziicliyle elde edilen isoMach egrileri Tinaztepe ninkinden [27] biraz
farkhdir. Bayitk ihtimalle suni yumusatmaya bagli olarak soktan hemen sonraki 0.8°lik
Mach egrisinde ufak bir fark olusmaktadir. Bahsedilen bu farktan bagka iki grafik
benzer goziikmektedir. Meveut sonug, bilgisayar kaynaklarindaki kisintidan dolayi
bélgesel zaman adimlamast kullamlarak elde edilmigtir. Ancak, Tinaztepe [27] kendi
¢Ozimind genel zaman adimlamasi yaparak elde ettigini belirtmistir. Bu da iki coziim

arasmnda bazi farklarin olugmasini saglans olabilir.
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Sekil 6.25 Tedirgin, sescivari NACA-0012 test durumu igin isoMach egrileri,
meveut ¢dziim

Sekil 6.26 Tedirgin, sescivart NACA-0012 test durumu igin isoMach egrileri,
Tinaztepe [27]



BOLUM 7
GORUSLER VE VARILAN SONUCLAR

7.1 OZET VE GORUSLER

Mevcut ¢alismada hem katmanli, hem de tedirgin akiglan ele alabilen ti¢ boyutlu
bir Navier-Stokes ¢oziictisti geligtirilmigtir. Zamana bagl Reynolds ortalamali Navier-
Stokes denklemlerinin korunabilir formunun ayristirilmasi icin zamanda ve uzayda
ikinci dereceden hassas olan tek adunlt Lax-Wendroff yontemi bir hiicre-koseli sonlu
hacim formiilasyonuyla birlikte uygulanmigtir. Viskos terimler hiicre bazli olarak Ni’nin
[20] teknigiyle hesaplanmistardir. Tedirgin  galkanti yapiskanhk katsayisimin
hesaplanmasi igin Baldwin-Lomax tedirginlik modeli kullandmistir,

Sayisal dalgalanmalar  yumusatmak icin ikinci ve dordiincti dereceden
yumusatma terimleri kullanilmigtir. Bunlarin etkileri kétl cisimlere yakin bolgelerde
bolgesel Mach sayisi olgeklendirmesi kullamilarak azaltimistir. Zamanda ilerleyen
coziich  bolgesel zaman adinlamasi  kullamlarak hizlandimlmistir.  Siirlarda
karakteristik- siir - sartlan bir  gegit tahmin edici-diizeltici metot  kullanilarak
uygulanmustir. |

Ug boyutlu, tedirgin ¢oziicii gelistirildikten sonra katmanli, iki-boyutlu sekli
C++ programlama dili kullamlarak bir kullanict dostu, gorsel ¢ozilcii gelistirmek i¢in
kullamlmistir. Cézim yonteminde kullanilan girts dosyalarinin ve parametrelerinin
kolay ele almabilmesi igin bir arayiiz geligtirilmistir. Artik tarihcesi, ylzey sirtiinme
katsayist ve onceden belirlenmig yerlerdeki hiz profilieri kullaniciva her yinelemede
sunulmustur.

Kodun gelistirilmesinde Nesneye Yénelik Programlama (NYP) kullamlmistir.
Problemin fiziksel 6zellikleri C++ programlama ortaminda simiflar kullaniarak

modellenmistir. Bu amagla bir akis alanmm alt kisimlan ele alinnustir, ki bunlar
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bloklar, yiizler, hiicreler ve noktalardir. Adi gecen alt bélimlerin isimleri verilerek beg
adet simuf olugturulmustur. Biitiin kod bu smiflarin 6zel tyeleri ve fonksiyonlari
kullarlarak yazilmigtir. Bu da yazilan kodu modiiler bir hale sokup gelisim icin acik bir
hale getirmektedir.

Geligtirilen ¢oziicli bes degisik test durumunda denenmigtir. ilk iki durum bir
diiz plaka Gstiindeki katmanli ve tedirgin akislara aittir. Bu iki durum kodun
onaylanmasi i¢in gerekeﬁ veriyi saglamistir. Elde edilen sonuglar apaﬁtik sonuglarla
uyum igindedir. Daha sonra ele alman iki durum, iki dairesel yay kaskadinin {istindeki
sesalt! ve sesdstil, katmanh akislara aittir. Meveut ¢oziicinin performans: sestisti
sartlar altinda denenmig ve ylizey siirtiinme katsayisi, dgvar basing dagilimt ve biitin
akis alaninmin isoMach egrilert igin tatmin edici sonuclar almmigtir. Ele alinan son test
durumu hiicum agisi olan bir NACA-0012 kgumdmm tizerindeki tedirgin, sescivar akisa
aittir. Cozictiniin sok dalgasi-tedirgin sinir tabakas: etkii.esimi olan bir problem igin
performans! denenmigtir. Elde edilen basing -katsay151 daglll'm: lteratiirdeli sayisal
galismalarla benzer olarak bulunmustur. Bu bes test durumundan edinilen sonuglar
dogrultusunda meveut goziiciiniin sesalti, sescivari ve sesistii katmanl ve tedirgin

problemler igin giivenilir bir gekilde kullanilabilecegi sonucuna variinustir.

7.2 GELECEK ICIN TAVSIYELER

Mevcut ¢oziiciiniin nesneye-yonelik yapisi yeni simiflar, {iye fonksiyonlar ve
degiskenler ekleyerek onu kolayca geljstirebilmeyi miimkiin kilmustir.

Bu cahsmada ilk not edilecek nokta test edilen problemlerde karsilasilan
caligma zamanlaridir. Kullanilan hesaplama aglarimin biyitkliklerinden ve siirtinme
sonucu meydana gelen yeni terimlerden dolay bilgisayar‘ hafizasi gereksinimi bir Euler
¢ozicisiimtinkiyle karsilastinldifinda ¢ok fazla artar. Bu da i}ig pratik olmayan bir
sekilde, gtinler stiren galisma zamanlarina neden olur, Bu yiizden, bir goklu hesaplama
ag1 algoritmasi, ¢ozme siirecini hizlandirmak i¢in meveut goziiciiye eklenebilir. Dahasi
paralel hesaplama teknikleri koda uyguianabilir. Bu yak!a‘sma }huzml inanilmaz derecede

artirabilir, dyle ki geometrik olarak daha karmagik, ¢ boyutlu ‘problem]er rahatlikla ele

alinabilir,
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Mevcut goziicitye getirilebilecek bir bagka ana yenilik de suni yumusatmanin
kullanimina gerek birakmayan bir TVD semasmin koda eklenmesi olabilir. Yumusatma
terimleri ¢dziiciintin yaklagmasi igin gerekli olsalar da fiziksel tesimler olmadiklart igin
sonuca mutlaka bir miktar hata katmaktadirlar. Bu yiizden bu terimlerden kurtulmak ve
artigin fiziksel olmayan davranigini suni olarak dizeltmektense hesaplamalar sirasinda
siirlandirmak iyi bir fikir olabilir,

Son olarak, bir iki denklemli tedirginlik modeli dah'a saglam bir ¢oziicii elde
etmek i¢in koda eklenebilir. Béyle bir model cebirséj-bir modelden daha fazla hafiza
gerektirmesine ragmen tedirginlik olgusunu modellemenin en iyi yolu iki denklemli bir
tedirginlik modelinin kuilanimidir. Bu yizdendir ki, 'iki fazla tasima denkleminin
¢Ozimi galkanti yapiskanlik katsayisini cebirsel bir formiiile hesaplamaktan daha

fiziksel olacaltir.
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EK A
YUZEY VEKTORLERININ HESAPLANMASI

Bu bélimin amaci Bélim 3'te gosterilen birinci ve ikinci dereceden
degismelerin  formilasyonlarinda  kullanilan yuzey vektérlerinin - hesaplanmasini
sunmaktir. Birinci dereceden sitrtiinmesiz degisiklik igin Sekil 3.5'te gosterilen ylizey
vektorleri Sy, Ss,....8¢ kullanilir. Bu yiizey vektorleri ti¢ Cartesian koordinatr yoniindeki
bilegkelerine ayristirilirlar. Hesaplama islemi igin bir dortgenin alaninin iki diagonalinm
vektorel garptmmin biyiikltigiinin yarist oldugu hatirlanmalidir. Ancak, yonler de
énemli oldugu i¢in burada bu alanlar vektarler olarak hesaplanirlar ve 57, S5.... Sq‘nin
herbirinin yont Sekil 3.5’e uygun olarak alimr. Sol elli bir Cartesian koordinat sistemi

ele alimarak yiizey vektori S su vektor carpimiyla ifade edilebilir.

=¥ ] — —»
3, :;("54)“"13) (A.1)

burada 7 iki nokta arasindaki uzaklik vektortni temsil eder ve altisaretler alis alanmm
ornek bir hiicresini olusturan noktalar olarak Sekil 3.5’ten takip edilebilirler.

Dahasi, Denklem (A.1)’de verilen pozisyon vektorleri soyle acilabilirler:

— -y —» —

Ty = (x4 "xs)j+(J”4 =Y ).i+(54 —:i)k (A.2a)

> —

e ={x = x )i+ (yy = ) j+ (2, -2, )i (A.2b)

Bu sonuglan Denklem (A.1)’e koyarak su formul elde edilir:
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S == 5ot | = 0= e =2)- b= e = 2]

-j[(.\‘4 _xs)(zx 4 )_(x:e - )(34 s )]
+;[(x4 — X5 )(y:e “J’l)"‘”(xx X )(J’4 _J’s)]}’ (A 4a)

Ug Cartesian bileskesi S8y, Sy ve Si. y1 Denklem (A 4a)’dan elde etmek gok
kolaydir. Benzer bir formulasyon kullamlarak su denklemler de geriye kalan yiizey

vektorleri i¢in yazilabilirler.

8= | =10 =)o =)0 0 =,

- .—;[(“‘% =x, 2z, = 2,) =[x, =3 [z, - 2, )]
+E[(x3 "xﬁ)(y'f _J’z)_(r? - X )(J 3 “"“.Vs)]} (A.4b)

= {raxri |3 10 = =201 =Ko -

.

-y

_j[(xz _xﬁ)(zi _Zb)—(x] _'\’(;)(31 —-z_;)]

+ };[(xz Xy )()’1 - Yy )_ (xl - X )(J"?_ - Vs )]} (A.dc)

o= rexrm | 310 -0 =200 =)o - )
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“;[('\-3 _xx)(54 _57)’(x4 - X X:.% _Zx)]

+ }‘:[(\: Xy )(.VJ - .V7)_ (3‘74 - X7 )(ya — Vs )]} (A.4d)

o= 3 =] s~ =20 oo )

bl =)o)~ =) -0 (A9

S =3 | =310 = 2= =) =)

_;[(x? “-\—5)('38 mzti)_(xﬂ _xﬁ)(z'f _‘:5)}
+"")[(\7 Xy )(yx _J’(,)"(*\‘x — X )()’7 =Js )]} (A.4f)

Yukaridaki  denklemlerle sirtinmesiz  birinci  dereceden  degismenin
formiilasyonunda kullamlan vyiizey vektérleri tamamlanmis olur. Ancak, ikinci
dereceden strtiinmesiz ve birinci dereceden siirtiinmeli degismelerin hesaplanmalarinda
kullanilan ti¢ yiizey vektort daha vardir, Bu vektorler 4, 42 ve 43 olarak simgelenirler
ve Boliim 3’te, Sekil 3.4'te gosterilmiglerdir. Hiicrenin merkezinde hesaplanirlar. Sekil

A.1"e bakarak bu vektorleri veren vektor carpimlan soyle yazilabilir:

—¥

T
A==8, =—|r xr, (A.5)
i 4 Klntre 4[ In ik ]

Yukandaki denklem birincil hiicrenin koseleri kullamlarak yazitabilir.

- R =+ S
G R =Gien) )=y

4 2 ) (A.6)
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/ e
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Sekil A.1 Yiizey vektorleri A, 4> ve 4;

Benzer bir iglem de ylzey vektorleri 42 ve As i¢in de uygulanabilir. Vektor

carpimlarmin sonuglarin bulduktan sonra bu tig vektériin bileskeleri soyle yazilabilir:

i
4, :g[(yx Y= _J’z)(fi +Is—I, ”33)

""(33+57_51'32)(y5+yﬁm-)"~4 —J’3)] (A.7a)
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Sekil A.2 Hiicrenin boliimler

Sekil A.2’de de gosterildigi gibi, hilcre her ikisi de tig dértyiizlii tarafindan
olusturulan iki pargaya bdlinir. Yari-hiicre 1-8-5-2-6-7, dortytzliler 1-5-8-7, 1-5-6-7
ve 1-6-2-7ye bolimiirken diger yari-hiicre 1-4-8-2-3-7 dortytizliller 1-4-8-7, 1-3-4-7 ve
1-2-3-7"ye bolinir.

Dolayisiyla hiicrenin hacmi bu alts alt-hacmin toplamindan olugur.

1 -3 - — - — — - — > -3
—'6’]?1 {{’ x’mj (" xT1s J*‘(rﬁlx":l)*(rzlx’}i}'*'("313’”11]*“("41"‘5"%1]}
1 -3 — —r — — —F —
Zgl‘ﬂ- Py X gy || Fysx Ty |+ | Ty %75

’71’(5;:“*"@"'55) 'l (A.8)

burada 81, S; ve S5 Sekil 3.57te verilen yiizey vektorleridir ve

- - - -

I'n :(xl_XT)i'*’(yl_J’v).f"i”(fl _37)/" (A.9)

Hiicre hacminin fornuilasyonunun son hali séyledir:
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{(xl — Xy )(Si,.r +8,, + S3..v)

'*'(Z} I )(S}.; +35, . +S3,:)

AV =

W) | =

**“(5; “57)(81_- +8,. 5, )} (A.10)

burada S\,...,55; yizey vektorlerinin bilegkeleridir ve Denklem (A.4)’te hesaplanirlar.
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EK B .
METRIKLERIN HESAPLANMASI

Hareket denklemlerinin kolay ele alinabilmesi i¢in bunlar fiziksel uzaydan
sayisal uzaya donistirlirler. Bu déniisim metrikler kullanilarak yapilir. Ug boyutlu
Cartesian koordinat sisteminde fiziksel uzay (x,1.2) koordiqatlamy[a, sayisal uzaysa
(&n,8) koordinatlariyla temsil edilirler. Bu gahsmada k.ullamlan hesaplama ag
hesaplama iglemi boyunca sabit oldugu icin sayisal uzayin koordinatlart zamana bagl

degildir. Bu agiklamayla &, 7 ve {'koordinatlar: asagidaki gibi ifade edilebilirler:

&=&(x,y,2) (B.1a)
n=n(x,y,z) (B.1b)
g=¢(x,p,1) (B.1c)

Zincir kurali kullamilarak bir korunabiler degigken olan {/nun sayisal uzayin

herhangi bir curvilinear koordinatina gére olan tirevi soyle yazilabilir:

U _oUax Vg U2
oE  dx 8E Oy 0F iz OF

(B.22)

oU ol ox ol dy ol de

= {B.2b)
On ox o ay dnp 0z On
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Denklem seti (B.2) matris formunda 36yle yazilabilir:

pU _BU ar

EANES
o0& o0&
on | | on
au | fax
061 Ld¢

oy

o

on

Qy

o¢

QU _8U 3 Ay U2
o Ax o dy oc

6z 0

o]
dg cy
o || oy
e || v
o | L dz

Yukandaki denklem soyle de sunulabilir:

)00 =lCT ]

o)

(B.2¢)

(B.3)

(B.4)

Korunabilir degisken {/nun fiziksel uzaydaki tbrevlerini elde etmek igin

Denklem {B.4) katsayr matrisi ("nin tersiyle soldan ¢arpilmalicir,

[U](.‘.-,J-_.-) = [C]—l [U ]{:.u,:)

Katsayt matrisinin tersi §oyle yazilabilir

~ det(C)

an s oc on

ox dy Oy ay

| dnog  O¢ dn

oy oz oy &

PE DL 0L OF

0F O 0L OF

v dy  av dy

ogag " og o
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Yukandaki denklemde katsayr matrisi ("nin determinantina ./ ile gosterilen

Jakobian denir asagidaki gibi verilebilir.

aE\enoc ocan) on 0E OL AL &

cnod &g on) oOn

ox (dy a2 v oz
+C\{yc c)rj

5\‘[@/ 0z oy O"J o (QV oz Qy C"J

(B.7)

G

Yukaridaki sonuclan Denklem (B.5)e koyarak korunabilir degisken U'nun fiziksel

uzaydaki tirevleri matris halinde soyle elde edilebilir

o] [veE yE e ye  yE e ||
a an oL o on 2EDC OCOE  OEDn GnoE || o
wi| ae e as s _we aa | g
dv | J| énol o dn 8E b ¢ 0 OE O ondE|l on '
u oy ey G Ay gy gy oU
=] | ol o on ococ acoe  acon oqoe || ac

Yukaridaki denklem her Cartesian koordinatindaki tOrevler icin acik olarak,

Bélum 3°te Denklem (3.30} ile verilen son formalleri elde etmek icin yazilabilir.

U _1ljUiy o o) oU(dyd oye +Q§£ de_ oz (B.9a)
o J|oE\Onod of on 61] oEog  og of "BE B .

| CERCE: x aca) U o
U _ 1{ i [ﬂgmma:,g%}_@_é{(ﬂg__ﬂ_]_f_(f(ﬁﬂ___@\_g_JJl (B.9b)

ay oE\onos ocon) on\ofol o¢of) of\ ot odn Onof
au oU gy oxdy) dUfoe gy drdy aU &y v oy (B.9.c)
R s\ ool 6{ o) on\oEaos g ol 6g ofdn onaos o
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UYGULAMA OZETI

Projenin Adi
Ct++ Derleyicisi Kullamlarak Ug¢ Boyutlu  Sikistirilabilen  Akimlar  Igin

Etkilesimli Bir Navier-Stokes Coziiciistiniin Gelistirilmesi

Proje Numarasi

MISAG-132

Proje Yiiriitiiciisii

Prof. Dr. Mehmet Haldk Aksel

Uygulama Ozeti
Bu proje gergevesinde, laminer ve tirbiilant akiglarin zamanla dedismeyen

coziimlerini elde etmek igin ti¢c boyutlu, Reynolds averajlh Navier-Stokes denklemlerini
czen bir bilgisayar programn gelistirilmigtir. Reynolds averajli Navier-Stokes
denklemleri, ikinci dereceden hassas, tek adimli Lax-Wendroff semasi ve hiicre késeli
(cell vertex) sonlu hacim metodu kullanilarak sayisal olarak ayristirndnustir. Firbilant
viskositenin hesaplanmasi i¢in Baldwin-Lomax titrbiilans modeli kullanidmigtir.

Belirli zaman ilerlemeli (explicit time-marching) bu ¢éziimii hizlandirabilmek
icin bélgesel zaman adimu kullamlmustir. Salimimlan gidermek igin ikinei ve dordinel
derece yapay soniimleme uygulanmistir, Uzak bélge sinurfarinda karakteristik simir
sartlart kullanulirken, bu ¢alismada durgun alinan kati duvarlar tizerinde kaymamazhk
‘sinir sart1 kullanilmigtir.

Programlama ortami olarak, C++ programiama dili segilmistir. Coziicliniin
gorsel bir versiyonunu olusturmak igin Nesneye-Yonelik Programlama (Object-
Oriented Programming) kullamilmistir. Cézictnin giris dosyalarinin ve  gerekli
parametrelerinin daha kolay ele alinmas igin bir arayliz hazirlanmustur,

Ucii laminer, ikisi tiirbiilant olan bes test durumu ele alinmusgtir. ilk olarak,

programin gecerliliginin onaylanmast igin diiz plaka tzerindeli laminer akig ¢ozillmig



ve analitik ¢dziimle karsilastindnmigtir, Daha sonra biri sesaltt ve biri sesiisti durumlarda
olan iki laminer akis, dairesel yay kaskadlarimn tzerinde denenmistir. Bir sonraki
durum ise tirbiilans modelinin test edilmesi i¢in denenen diiz plaka Gzerindek: tirbiilant
akis olarak ahnmustir. Son olarak, NACA-0012 kanadimn Gzerindeki sescivar,

tirbilant akis ele alinmagtir.
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