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Bu makalede CFL3D acik kaynak koduna kapali(Ing. implicit) metotlardan olan yaklasik carpanlara ayirma
yontemlerinden Standart ADI(Alternating direction implicit) metodu ve blok ara yiizlerinde kapali sinwr
kosullart eklenmis ve farkli akis durumlarinda yakinsama ozellikleri incelenmistir. Analizler Apollo kapsiilii,
siipersonik difiizor ve sikistrma rampasi geometrileri iizerinde yapumistir. Coklu ¢oziim ag
uygulamalarinda tekli ¢oziim aglarina gorve olduk¢a hizli sonuglar alindigi gézlemlenmistiv. Fakat blok
sayist arttikca Standart ADI metodu i¢in blok ara yiizlerinde Jacobian matrisinin biitiinliigiiniin bozuldugu,
bazi katsayilarin ihmal edildigi ve kapaliligin bozuldugu gériilmiistiir. Bu bozulma yakinsama performansini
olduk¢a diisiirmektedir. Bu durumun telafisi icin blok ara yiizlerinde kapali simir kosullart uygulanmis ve
blok sayisi ne kadar artarsa artsin yakinsama performansindan kayip olmadigi gériilmiistiir. Standart ADI
metodunun ¢ok bloklu ¢oziim aglariyla kullanilacagr zaman blok ara yiizlerinde kapalr simir kosullarinmin
muhakkak kullanilmas: gerektigine kanaat getirilmistir.

GiRIiS
Hesaplamali akiskanlar dinamiginde, Navier-Stokes (N-S) denklemlerini ¢bzen sayisal algoritmalar
iki ydntem icerir: mekansal ayriklastirma ve zaman-ilerleme proseduri. Mekansal ayriklastirma,
mekansal dogruluk ve ¢ézunurlik ile iligkilidir, zaman entegrasyonu ise hatalarla basa ¢ikma
yetenegdi ve hesaplama verimliligi ile yakindan iligkilidir. Tipik zaman adimlamasi yontemleri iki ana
kategoriye ayrilmaktadir. Cok asamali Runge-Kutta yontemi [Jameson, 1983] tarafindan temsil
edilen acik(ing. explicit) algoritmalar, yiiksek mertebeden dogruluk saglar, ancak yiiksek Reynolds
saylli, duvarla sinirli simulasyonlarda ince sinir katmanlarini ¢ézmek igin son derece klglk zaman
adimlar gerektirir (Courant—Friedrichs—Lewy (CFL) kosulundan dolayi). Buna karsilik, kapali
(implicit) zaman entegrasyon semalari, kosulsuz kararh 6zelligi, verilebilen buyiuk zaman adimlari
nedeniyle daha verimli alternatiflerdir. Tamamen kapali zaman entegrasyonu semalari yonetici
denklemlerin ¢6zUm( esnasinda olusan Jacobian matrisinin blylk olmasi sebebiyle her ne kadar
yakinsama 6zelligi olarak en iyi yontem olsa da bilgisayimsal olarak masrafli olarak gorilmektedir.
Jacobian matrisi yaklasik ¢arpanlara ayirma yéntemleri kullanilarak tridiagonal matrislere
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cevrilip Thomas algoritmasi ile ¢ézilmektedir. Yaklasik ¢carpanlara ayirma yéntemi ilk olarak R.
Beam ve R.F. Warming tarafindan Standart ADI yontemi olarak tanitiimistifBeam ve Warming,
1976]. Daha sonrasinda Diyagonal dominant ADI olarak J. Bardina ve C.K. Lombard [Bardina ve
Lombard, 1987] ve Diyagonalize Diyagonal Dominant olarak G.H. Klopfer tarafindan
gelistiriimistir[Klopfer, 1998]. Gelistirilen bu metodlar T.H. Pulliam, R.W. MacCormack ve S.
Venkateswaran tarafindan karsilastinimistir[Pulliam, MacCormack ve Venkateswaran, 1998].

CFL3D (Hesaplamali Akiskanlar Laboratuvari - 3D) acik kaynak kodu 1980’li yillarin basinda
NASA Langley Arastirma Merkezi ve Bilim ve Muhendislikte Bilgisayar Uygulamalari Enstitisi'ni
(ICASE) hesaplamali akigkanlar mekaniginde ve sayisal metotlarda 6nde gelen bilim adamlarinin
birlikte galismasi sonucunda olusturulmustur[Rumsey, Bierdon ve Thomas, 1997]. CFL3D,
Reynolds ortalamali Navier-Stokes denklemlerinin zamana baglh korunum yasasi formunu ¢ozer.
Mekansal ayriklastirma, yari ayrik bir sonlu hacim yaklagimini icerir. Konvektif ve basing terimleri
icin tek tarafli sonlu farklar (/ng. Upwind-biased) kullanilirken, kesme gerilimi ve 1si transferi
terimleri icin merkezi fark kullanilir. Kapali zaman entegrasyonu vardir ve daimi veya daimi
olmayan akislari ¢ézebilir. Yakinsama hizlandirmasi igin coklu grid(ing. Multigrid) ve ag siralamasi
(ing. Mesh sequencing) mevcuttur. Cok sayida tiirblilans modeli saglanmistir. CFL3D herhangi bir
grid olusturma yazilimi igermez. Gridler disaridan temin edilmelidir[Krist, Rumsey, Bierdon ve
Thomas, 1998].

CFL3D zaman adimlamasi alt kodlarinda kodun yazarlari tarafindan 6zellikle transonik hizlarda
olmak Uzere bir¢ok hiz araliginda en iyi sonucu verdigi tespit edilen zaman terimlerinin Jacobian
matrisine diagonal olarak eklenmesiyle elde edilen yaklasik ¢arpanlara ayirma yéntemini
kullanmaktadirfThomas, 1991]. CFL3D kodu transonik akislar igin yazilmis olup hipersonik hizlarda
denendigi tek bir makale bulunmaktadir[Richardson ve digerleri, 1989]. Yaklasik ¢arpanlara ayirma
metotlarinin yakinsama o6zelliklerinin probleme gore dediskenlik gostermektedir. Bazi yaklagik
carpanlara ayirma metotlarinda diyagonal dominanthida gore kapali sinir kosullarina ihtiyag
duyulmamaktadir. Standart ADI metodu kosulsuz stabil olsa da ¢ok bloklu ¢ézim aglarinda
yakinsama performansinin distligu gézlemlenmis ve bu problemi agsmaya yonelik ¢calismalar
yapiimistir. CFL3D zaman adimlamasi alt kodlarina yéntem kisminda detayl derivasyonlari verilen
yontemler uygulanip gerekli karsgilastirmalar yapilmigtir.

YONTEM
Yonetici Denklemler:

Go6zumu yapilacak denklemler sikistirilabilir zamana bagh tam Reynolds-ortalamali Navier-Stokes
denklemleri genellestiriimis koordinatlarda agagidaki gibi verilmektedir.

—+ + + =0 1)

ot 0¢ on a¢
p
aQ B 0%, y,2,t) s | P
]E+R(Q)—0,l—m ve Q=JQ =] 'gv’é 2

(F_Fv) a(é_Gv) a(ﬁ_ﬁv)

& an ¢ 3

0
R(Q) =

2
Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



KOCA ve EYI UHUK-2022-043

J matrisi koordinat transformasyon matrisidir ve ¢éziim agindaki hicrelerin hacmini temsil
etmektedir.

an+1
at

] + R(Q™1) =0 4)

R(Q™*1) Taylor serisi ile dogrusallastirimasi ve ylksek dereceli terimlerin ihmal ediimesiyle
asagidaki denklem elde edilir.

OR
RQ™) = RQ™ + 55 ™ AQ™HL + 0(llQ™H %) (5)

4 numarall denklemden elde edilen denklemin 3 numarali denkleme koyulmasiyla asagidaki esitlik
elde edilmis olur.

ERRLI pr—— ®

Z—Z |™ terimi aki Jacobiani temsil etmektedir. 3 numarali denklemin 6 numarali denklemde yerine

koyulmasiyla asagidaki esitlik elde edilir.

{1 +)710t(8:A¢ + 6B, + 6;C;)}AQ™ = —J 1 AtR(Q™) (7)

Ag, By ve C; asagida verilmigtir. &, &, ve §; merkezi fark operatoridur.

a(F-F) (G -G)

H
= = 8
30 ,By 30 and C; (8)

A€=

7 numarah denklemde esitligin sol tarafindaki Jacobian matrisi agagidaki Standart ADI yontemiyle
tridiagonal forma cevrilmistir.

Standart ADI Yontemi:

7 numaral denklemi yaklasim olmadan ¢ézmek kodlama ve hesaplama agisindan maliyetli ve
zordur. Dolayisiyla Standart ADI yontemi kullanarak esitligin sol tarafindaki matrisi tridiagonal
matrislere bolmek ve her bir yon icin denklemler sistemini ayri ayri g6zmek daha verimli olacaktir. 7

numaral denklemindeki esitligin sol tarafindaki toplam asagidaki gibi garpim olarak yazilabilir.
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{I+]7 06 A} * {1 + J71At8, B, } * {I + J ' A8, C }AQ™*?
= —J7'AtR(Q™)

(9)

Yaklagimsal ¢carpanlara ayirma yonteminin uygulanmasinin ardindan 9 numarali denklem 3 yonde

cozulebilir.
{I +J7*AtbeAg}qs = —] *AtR(Q™) (10)
{I+)7'At8,B,}a, = q¢ (11)
{I+)7'At8,Crla; = gy (12)
q; = AQ™H! (13)

AQ™*1 teriminin elde edilmesinin ardindan Q™*1! terimi glincellenebilir.
Qm+1 — Qm + AQm+1 (14)

Uygulanan Standar ADI yaklasik ¢arpanlara ayirma yontemi 7 numarali denklemdeki esitligin sol
tarafindaki toplami 9 numarali denklemdeki gibi carpim olarak yazmasindan kaynaklanan hata
terimleri olugsmaktadir. Bu terimler 9 numarali denklemden 7 numarali denklemin ¢ikariimasiyla

asagidaki gibi elde edilebilir.

&€= ]_1At6$Af *]_1At577B1, *]_1At5(C( +]_1At5€A§ *]_1At5an

(15)
+ ] AtS: Ag + JTIALS,Co + ] TALS, By * J T AL, C,

Daha 6nce bahsedildigi gibi J matrisi ¢ozum agindaki hicrenin hacmine denk gelmektedir.
Dolayisiyla pseudo zaman adimlamasi terimi olan J~1At terimi ylksek CFL sayisi degerleri igin
oldukga buyuk olmaktadir. Bu durumda hata sayisini oldukga ylkseltmektedir. Standart ADI

metodu igin hata terimlerinin derecesi (J~*At)? olmaktadir.

Blok Arayiizlerinde Kapali(implicit) Sinir Kosullari:

Cok bloklu ¢6zim aglarinda bloklarin her bir bilgisayar ¢ekirdegdine paylastiriimasi ve bloklar
arasinda acik sinir kosulu kullaniimasi ve ayri ayri Thomas algoritmasiyla ¢ozulmesi sebebiyle
bloklar arasi kapalilik bozulmaktadir[Jin, Liao ve Cai, 2020][Moon, Hong, You, 2020]. Ornegin 16
numaral denklemde goruldugu uzere ¢ozum agi bloklara bolundugunde 10, 11 ve 12 numaral
denklemlerin sol tarafindaki Jacobian matrisi noktal gizgilerle ifade edildigi gibi bolinmekte ve al
ve cy terimleri agik sinir kosullari kullaniimasiyla ihmal edilmektedir.
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_ . ) 0,k-1
Y cf : AgY* Ry
0 30 0 . 0k 0,k-1
a; by ¢ : Agqy’ R;
0 0 . .0 | 0,k—1
aN bN : CN Aq]?]’k RN
T, o (16)
. ) 1,k-1
a; i bi cf Aqy Ry
1 1 1 1,k _
az b2 CZ qu R;"k 1
1 1 1,k e
ay byl \Agqy R,%,’k L

Blok arayiizlerinde agik sinir kosullari kullaniimasiyla ve a} ve cJ terimlerinin ihmal edilmesiyle
Jacobian matrisinde bitinlik ve kapalilik bozulmaktadir. Bu problemi ortadan kaldirmak igin 17 ve

18 numarali denklemlerdeki prosedur izlenmelidir.

Agg™
(@) i bi cf 5 Aqf
az by ¢ 5 Aqj
ay—1 by-1 cy—q i AQII\(I—1
| : ab by i ()| agk )
AqN+1
Rf?
R§71
RN"1
Ri?

Kapali sinir kosullari algoritmasi kurularak cekirdekler arasinda bir bloga komsu bloktan komsu
bloktaki al ve cf , Aqk~! ve Aqk;L degerleri meveut blogun hayalet hiicrelerine MPI Isend ve MPI
Irecv komutlariyla yuklenmis ve 10, 11 ve 12 numarali denklemlerin ¢ozUmunde denklemin sag
tarafina (a})Aqf~! ve (c3)Aqk;} seklinde atilmistir. Boylece ihmal edilen degerler denkleme tekrar

danhil edilmis olup hata ortadan kaldiriimistir.

bi of Aqf RF™! — (a})Agf™
a; by Aqy R~
: = : (18)
ay-1 by-1 c-1|| AgR_y \ RNZY /
ay by 1 \agf,, RN~ — (ch)AqN31

18 numarali denklem Standart ADI metodunun ¢éziimlenmesi sirecinde 10, 11 ve 12 numarali

denklemlere uygulandiginda yaklasim performansinda ciddi gelisme saglanmistir.
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UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

CFL3D agik kaynak koduna yontem kisminda detaylica anlatilan algoritmalar uygulanmistir.
Sikistirma rampasi, difizér ve apollo geometrisinde akiskan analizleri yapiimistir. Batdn
analizlerde aki farki bélmesi(ing. Flux difference splitting) ve 3. dereceden tek tarafli Roe
semasi(ing. Upwind-biased third order Roe’s scheme) kullaniimistir. Viskoz duvar sinir kogullarina
sahip olan ¢d6zUm aglar iginde tlrbllans modeli olarak Spalart Almaras turbilans modeli
kullaniimisti. Analizlerde uygulanan degisiklikler sonucunda yapilan analizlerde elde edilen
sonuglar agsagidaki gibidir.

Sikistirma Rampasi:

Sikistirma rampasinin rampa agisi 20 derece olarak belirlenmis ve viskoz olamayan ¢6zim agi
olusturulmustur. Mach sayisi 10 olarak belirlenmis ve viskoz olmayan Euler denklemleri
¢ozUlmustir. Tek bloklu ¢d6ziim agi ve 9 bloklu ¢6zim agi icin sonuglar alinmis ve yakinsama
Ozellikleri karsilagtiriimistir.

——— CFL=0.1{1blK)
CFL=0.8(1blk)
————— CFL=0.9(1blk)
= GFL=0.4{1blk)
——+—— IBC CFL=0.4{9blK)
EBC CFL=0.4{9blk)

log(residual)
@
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o

Sekil 1: ADI yéontemiyle sikistirma rampasi analizinin yakinsama grafigi (Mach sayisi:10.0,
Reynolds sayisi: 0.00558 = 10°)

Sekil 1°de sikistirma rampasi igin ADI metoduyla yapilan akigkan analizinin yakinsama grafigi
gérilmektedir. ideal CFL sayisini bulmak igin CFL galismasi yapiimis ve ideal CFL sayisinin 0.4
olduguna kanaat getirilmistir. Sekilde goruldigu Uzere tek bloklu ¢ézim aginin ¢ok bloklu ¢6zim
agina donusturilmesi yakinsama performansinda distse sebep olmaktadir. Ayni CFL degerinde
blok ara yuzlerinde acik sinir kosullarinin kullanildigi 9 bloklu ¢6zim aginin tek bloklu ¢6zim agina
gore ve kapali sinir kosullarinin kullanildidi 9 bloklu ¢6zim agina gore daha ge¢ yakinsadigi
gorulmektedir. Kapali sinir kosullarinin kullanildigi ¢ok bloklu ¢ézum aginda yakinsama
performansinin tek bloklu ¢6zim agina oldukga yakin oldugu goértlmektedir.
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Tablo 1: ADI ydntemiyle sikistirma rampasi analizinin yakinsama sireleri (Mach sayisi:10.0,
Reynolds sayisi: 0.00558 = 10°)

Metot Yaklasim igin Toplam Hicre ve Hicre Toplam Fazlalik
gereken zaman  zaman yineleme saylsl yineleme vyenileme
(s) (s) basina diisen
zaman(ps)
ADI (1 blk,CFL=0,4) 4,202064 5,04 5,29 3168 300 50
EBC ADI(9blk,CFL=0,4)  0,8092864 1 0,86 3168 400 70
IBC ADI(9blk,CFL=0,4) 0,714592 1,09 0,79 3168 400 150

Tablo 1'de sikistirma rampasi i¢in yapilan analizlerin yakinsama sureleri verilmistir. Toplam analiz
suresinden yakinsamanin yeterli oldugu kisimdan sonraki yineleme sureleri gikariimigtir.
Yakinsamadan sonraki fazlalik sire hiicre ve yenileme basina diisen slrenin, hlicre sayisinin ve
fazlalik yineleme sayisinin ¢arpilmasiyla elde edilebilir. Tabloda gézuktugu Gzere tek bloklu ¢dzim
aglar ¢ok bloklu ¢6zim aglarina gore oldukga ge¢ sonug vermektedir. C6zim agini bloklara bdlip
farkh islemcilerde ayri ayri ¢cozdirmenin énemli 6lgide zaman kazandirdi§i gortlmektedir. Buna ek
olarak bloklara bélmeden kaynakli blok ara yizlerinde olusan hatanin ortadan kaldiriimasi toplam
analiz suresini daha da dusurmektedir.

a) Cozum agi b) Yogunluk dagilhmi

c) Basing dagihmi d) Sicaklik dagilimi

Sekil 2: Sikigtirma rampasi i¢in olusturulan a) ¢ézim agi, b) yogunluk dagilimi, c) basing dagihmi
ve d) sicaklik dagilhmi

Sekil 2’de sikistirma rampasi igin olusturulan ve viskoz olmayan ¢6zim agi gorulmektedir. Ayrica
analiz sonucunda elde edilen yogunluk, basing ve sicaklik dagihimlari verilmigtir. Mach sayisinin
oldukga ylksek olmasi sebebiyle olusan sok katmaninin sikistirma rampasina ¢ok yakin oldugu
go6rilmektedir.

Difiizor:

Diftzér geometrisinin akis analizinde sikistirma rampasindan farkli olarak difizor duvar sinir
kosullarinda viskoz olarak belirlenmigstir. Tlrbllans modeli olarak Spalart-Almaras turbilans modeli
kullaniimistir. Giris alaninin bogaza alanina orani 1.4 ¢ikis alaninin bogaz alanina orani 1.5 olarak
ayarlanmistir. Giristeki toplam durgunluk basinci 19.5 psia gikistaki statik basing ise 16.05 olarak
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belirlenmistir. Bogazda zayif bir sok olusmasi saglanmistir. Tek bloklu ve 24 bloklu ¢6zim aglari
kullanilarak sonuglar elde edilmigtir.

-3
35 ———— CFL=0.2 (1 blK)
a CFL=0.4 (1 blk)
4F ——=—— EBC CFL=0.1 {24 blK)
o ——~—— IBC CFL=0.7 {24 blk)
4.5 — IBC CFL=0.8 (24 blk}
T F —— EBC CFL=0.2 (24 blk)
=] .5 )
E [
W
LasF
o F
2 sF
65F
TF
75F
-8 i I I i I | I I I I | I I I I |
0 100000 200000 300000
Iteration

Sekil 3: ADI yéntemiyle difiizér geometrisi analizinin yakinsama grafigi (Mach sayisi:1.0, Reynolds
sayisi: 0.937 = 10°)

Sekil 3 difizér analizinde ADI metoduyla elde edilen yaklasim grafigini gdéstermektedir. Tek bloklu
¢6zum agini ¢ok bloklu ¢ozim aglarina bélmek ve her blogu ayri ayri ¢ézmek performansi oldukca
yavaslatmistir. Cok bloklu ¢6zim aglarinda blok ara yizlerinde acik sinir kosullarinin
kullaniimasinin sebep oldugu performans disusu difizér analizinde daha da ¢ok goéze
batmaktadir. Kapali sinir kosullarinin ise oldukca fark yarattigi gorilmektedir. Tek bloklu ¢6zim
aginda ideal CFL degeri 0.2 iken 24 bloklu acik sinir kogullarinin kullanildigi ¢6zim aginda ise
ideal CFL sayisi 0.1 olmaktadir. Kapali sinir kogullarinin kullanildigi 24 bloklu ¢6zim aginda ise
ideal CFL sayisi 0.7 olarak belirlenmistir.

Tablo 2: ADI yontemiyle difizér analizinin yakinsama sureleri (Mach sayisi:1.0, Reynolds sayisi:

0.937 = 10°)

Metot Yaklasim icin Toplam Hicre ve Hicre Toplam Fazlalik

gereken zaman  zaman yineleme sayisl yineleme vyenileme

(s) (s) basina diisen

zaman(ps)

ADI (1 blk, CFL=0,2) 12190,0 2034 11,02 6144 30000 -150000
EBC ADI (24 blk,
CFL=0,1) 721,0 74 0,39 6144 30000 -270000
IBC ADI (24 blk,
CFL=0,7) 358,8 180 0,97 6144 30000 -30000

Tablo 2’de Diftizér geometrisi igin analizlerde yaklasim igin gereken sureler verilmistir. Yaklagim
saglanana kadar 30000 yenileme sayisi kullaniimis yetmedigi taktirde analiz ayni kosullarla kaldigi
yerden devam ettirilmistir. Bu sebeple fazlalik yineleme sayisi negatif bir deger olarak gosterilmistir
ve tekrarlanan yinelemeler hicre ve yineleme basina dusen sureyle ¢arpilip toplam sireye
eklenmistir. Fazladan yapilan iglemler ve haberlesme sebebiyle kapali sinir kosullarinin 30000
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yinelemeyi tamamlamasi agik sinir kogullarina gére daha uzun sturse de Difizor analizlerinde
yakinsama suresi baz alindiginda beklenildigi gibi en iyi sonucu 358,8 saniye ile 24 bloklu ve
kapali sinir kosullarinin kullanildigi ¢6zim agi vermistir. Difiz6r analizinde kapali sinir kosullarinin
analiz performansina etkisi sikistirma rampasi analizine gére daha gok belirgin olarak
g6zikmektedir. 24 bloklu kapali sinir kosullarinin kullanildigi ¢ézim agdi 60000 yineleme sayisinda
yeterli yaklasim derecesine ulassa da agik sinir kosullarinin kullanildigi 24 bloklu ¢ézim agi
300000 yineleme sonrasinda bile ayni yakinsama derecesine ulasamamis olarak gérinmektedir.

a) C6zum agi b) Hiz dagihmi

=1.324e+00

c¢) Entalpi dagilhmi d) Durgunluk enerjisi dagilhmi

Sekil 4: Sikigtirma rampasi igin olusturulan a) ¢ézum agi, b) yogunluk dagilimi, c) basing dagilimi
ve d) sicaklik dagilhmi

Sekil 4'te diflizér igin olusturulan ve viskoz olan ¢ézim agi gértlmektedir. Ayrica analiz sonucunda
elde edilen hiz, entalpi ve durgunluk enerjisi dagilimlari verilmigtir. Akis hizinin bogazda en yuksek
hiza ulastidi ve sonrasinda sok olustugu gozlemlenmigtir.

Apollo 11 Geometrisi:

Apollo 11 geometrisi i¢in viskoz 6 bloklu ¢6zUm agi olusturulmustur ve Mach sayisi 10.18,
Reynolds sayisi ise 1.0 * 10° olarak belirlenmistir. Elde edilen sonugla deneysel veriler
karsilastirilmistir. TUrbllans modeli olarak Spalart-Almaras turbllans modeli kullanilimistir.
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Sekil 5: ADI yontemiyle Apollo 11 geometrisi analizinin yakinsama grafigi (Mach sayisi:10.18,
Reynolds sayisi: 1.0 * 10°)

Sekil 5’te goruldugu Gzere acik sinir kosullari kullanilan 6 bloklu ¢dézim aginin yakinsamadigi
g6zlemlenmistir. Bloklar arasinda agik sinir kosullari kullaniimasi sebebiyle olusan hata Apollo 11
analizi igin uzaksamaya sebep olacak seviyededir. Bu analiz igin blok ara ylzlerinde kapali sinir
kosullari olmadan sonug¢ almaya ¢alismak zaman kaybi niteligindedir. Kapali sinir kogullarinin
kullanildigi 6 bloklu ¢6zim aginin yakinsadigi gézlemlenmistir.

Tablo 3: ADI yontemiyle Apollo 11 analizinin yakinsama sureleri (Mach sayisi:10.18, Reynolds
sayisi: 1.0 * 10°)

Metot Yaklasim icgin Toplam Hicre ve Hicre Toplam Fazlalik
gereken zaman  zaman yineleme sayisi  yineleme yenileme
(s) (s) basina disen
zaman(ps)
EBC ADI (CFL=0,01) Uzaksadi - - - - -
IBC ADI (CFL=0,02) 6039 2013 2,73 24576 30000 -60000

Tablo 3’te goruldugu Uzere agik sinir kosullari uzaksarken kapali sinir kosullari yakinsamayi
basarabilmistir. Apollo 11 analizinde bloklar arasi kapali sinir kosullarinin muhakkak kullaniimasi
gerektigine kanaat getirilmistir.
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a) C6zim agi b) Yogunluk dagilimi

c) Basing dagilimi d) Sicaklik dagihmi

Sekil 6: Apollo 11 i¢in olusturulan a) ¢6zim agi, b) yogunluk dagilimi, c) basing dagilimi ve d)
sicakhk dagilimi

Sekil 6’da Apollo 11 igin olusturulan ve viskoz olan ¢ézim agi goriimektedir. Ayrica analiz
sonucunda elde edilen yogunluk, basing ve sicaklik dagilimlari verilmistir. Mach sayisinin oldukga
yiksek olmasi sebebiyle olusan sok katmaninin oldukga gucli ve Apollo 11 geometrisinin hemen
onldnde oldugu gézlemlenmistir.

Experimental vs CFL3D
1,20000E+00

8,00000E-01

6,00000E-01

PI/P_t1

—e—CFL3D

—@— experimental
4,00000E-01

2,00000E-01

©,00000E+00-
-1,50000E+00  -1,00000E+00  -5,00000E-01  0,00000E+00  5,00000E-01 1,00000E+00  1,50000E+00

S/R

Sekil 7:CFL3D analiz sonuglari ve deneysel verilerin kargilastiriimasi
(Mach sayisi: 10.18, Reynolds sayisi: 10, a = 0.0)

CFL3D akis ¢dzucusunun mekéansal ayriklastirma anlaminda yeterli dogrulukta olup olmadigini
gbrmek adina 3 boyutlu Apollo geometrisi sonuglariyla deneysel veriler kargilastirilmistir. CFL3D
acik kaynak kodundan elde edilen Apollo 11 geometrisi Uzerindeki basing degerlerinin deneysel
verilerle ortistigu sekil 7’te gézlenmektedir.

SONUC

Bu makalede yapilan ¢aligmalar sonucunda ve elde edilen sonuglar dogrultusunda ADI metodu ile
birlikte ¢cok bloklu ¢ézim aglari kullanilirken blok ara ylzlerinde acik sinir kosullarinin
kullanilmasinin ve bloklarin ayri ayri Thomas algoritmasiyla ¢éztlmesinin Jacobian matrisinde bazi
katsayilarin ihmal edilmesine, buttinlugun ve kapaliligin bozulmasina sebep oldugu
g6zlemlenmigtir. Dolayisiyla blok ara yizlerine kapali sinir kosullari uygulanmasi gerektigine
kanaat getirilmigtir. Blok ara yUzlerinde kapal sinir kosullari algoritmasinin kurulabilmesi igin
bloklar arasinda veri aligveriginin saglanmasi MPI kitiphanesiyle saglanmistir. Gerekli verilerin
alisverisinden sonra denklemin sag tarafina atilmis ve olusan hata ortadan kaldiriimistir. Sikistirma
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rampasi analizlerinde fark az olsa da diflizér ve Apollo 11 analizlerinde ciddi performans farklari
g6zlemlenmistir. CFL3D acgik kaynak kodunun deneysel datalarla ortiisecek seviyede mekansal
ayriklastirmaya sahip oldugu goériimustir. Yaklasik carpanlara ayirma metotlarindan Standart ADI
metodu ¢ok bloklu ¢ézim aglari ile kullanilirken blok ara ytzlerindeki kapali sinir kosulunun
performansi oldukga énemli 6lglide iyilestirdigi sonucuna varilmistir.
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