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OZET

Ruzgar tirbinlerinin aeroakustiginin sayisal benzetimi konusu son yillarda énem kazanmastir.
Bunun gerceklestirilmesinde dogrudan girultd benzetimi yaklasima, fizigini ortaya ¢ikarmas:
bakimindan faydale olmakla birlikte tirli zorluklar barindirmaktader. Burada sunulan ¢alisma,
rizgar turbinlerinin turbulans temelli akustik kaynaklarine ve etkilerini sikisabilir
Navier-Stokes denklemlerinin ¢éziumii ile ortaya ¢ikartmak amacwyla yiriutilen bir projede
gelinen noktayr anlatmaktadir. Kullanilan numerik yontem, akustik yayplimda ve tirbilans
cevrintilerinde yasanacak kaybr en aza indirmek tizere tasarlanmas disiuk dagilimly disik
numerik yitimli bir sonlu hacim yontemidir. Daha énce sunulan bir bildirinin devama olarak
burada, kullanilan yapay yitim yontemsi, viskoz akisinin mertebesinin yikseltilmesi ve kullanilan
tirbulans modeli kisaca anlatilip akis coziictisund dogrulama amacl yapilan érnek uygulama
calismalary anlatilmaktadir. Bunun yaninda, matematiksel tabanl bir kod dogrulama yontemsi
olan yapay sekilde turetilmis ¢ozim yontemi kullanilarak gelistirilen kodun mertebesini
gostermenin degeri de vurgulanmaktadsr. Bir sonraki ¢alismada DES modeli kullanilarak g
boyut tizerinde kanat ve doner kanat benzetimlerine yer verilmest tasarlanmaktadr.

GIRIS

Riizgar turbinlerinin kullaniminin yayginlasmasiyla birlikte yarattigi guriltiinun, bir yandan kirsal
kesimlere dogru yayillmakta olan yerlesimleri dahi rahatsiz ettigi bildirilmektedir. Giiriiltiiniin en
onemli kaynagi olan aerodinamik kaynakl girtltiintin azaltilmasina yonelik arastirmalar giderek
onem kazanmistir [Raman, 2010]. Aerodinamik kaynakl riizgar tiirbini guriiltisti karmasik fiziksel
bir olaydir [Rogers ve Manwell, 2004]. Tirbin pallerinin hareketinden dolay sirf pal hacminin yer
degistirmesiyle fiziksel ama daha ¢ok matematiksel yapisi itibariyla teknik literatiirde monopol ve
pal lizerindeki aerodinamik yiiklemeden dolay: dipol olarak adlandirilan ayrik ama dsiik frekans
karakterli guriltii kaynaklari mevcuttur. Bunlarin yanisira quadrupole olarak adlandirlan tiirbiilansli
akisin tetikledigi genis frekansl ve riizgar tirbinleri icin daha 6nemli giiriilti kaynaklari mevcuttur
[Doolan ve ark., 2012; Rogers ve Manwell, 2004]. Orneéin, turbin pallerinin firar kenarlarinin kiit
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olmasi girdapl bir akis ile neticelenebilmekte ve ayrik frekanslarda ek guriiltu yaratabilmektedir
[Shannon ve Morris, 2006]. Bir diger kaynak pal tizerindeki tiirbiilansli sinir tabakanin kendisidir.
Zamana bagli rahatsizliklar iceren sinir tabaka pal ylzeyi ve firar kenari ile etkileserek ozellikle firar
kenarindan 6nemli miktarlarda giriilti yayihmina neden olmaktadir [Oerlemans ve ark., 2007]. Bu
kaynaklar tiirbin ve kule etrafindaki 3 boyutlu akis ile sikica iliskili oldugundan bilgisayar ortaminda
gerceklestirilecek bir riizgar tirbini giiriiltii seviyesi ve yayilma dogrultusu benzetimi (similasyonu),
oncelikle ytiksek dogruluk dereceli, 3 boyutlu ve zamana bagh akis alani hesaplamarini gerekli kilar.
Riizgarin darbeli yapisi, riizgar yoniiniin olasi degisimi ve tiirbin kulesinden kaynaklanan girdapli
akis yapisi, benzetim calismalarinda fazladan zorluklar getiren etmenlerdir. Tirbilansh akis alaninin
¢oztiimiine iliskin akisi yoneten Navier-Stokes (N-S) denklemlerinin dogrudan ¢oziimleri (DNS)
disinda kalan en ileri yontemler, genellikle akis alaninin genis dlgekli cevrinti benzetimine (Large
Eddy Simulation, LES) dayanmaktadir [Fleig ve ark., 2004; Tadamasa ve Zangeneh, 2011]. Yiiksek
dogruluk iceren hesaplamalar, yiiksek mertebeli sonlu hacimler, sonlu farklar veya sonlu elemanlar
yontemlerinden birini gerektirir [Tam, 1995]. Aksi durumda hesaplama aginin ¢oziiniirliigiiniin
yeterince yliksek seviyeli olmasi istenir, ki oncelikle olusan turbilansli ve ¢evrintili akis, onun pal ve
kule gibi yiizeyler ile etkilesimlerinin dogurdugu akustik sinyaller (giiriiltii) hesaplama hatalari
arasinda kaybolmasin. Yiiksek mertebeli algoritmalar (6rn. [Tam ve Webb, 1993; Kok, 2009]),
geometri etrafindaki tiirbiilansli bolgede yaratilan ses dalgalarinin kayipsiz ve dagilmadan
ilerlemesini saglar. Dalgalarin gergek fiziksel dagilma iliskisi benzetimi, biiyiik oranda bahsi gegen
yontemlerin sahip oldugu dagilma iliskisi korunumu (dispersion relation preserving, DRP) ozelligiyle
mumkiindir. Aksi halde, ag yapisindaki diugumlerin esit olmayacak sekilde yayilarak
olusturulmasindan oturu yuksek dalga dagilmalarina sebebiyet veren niimerik yontemler dalgalarin
yonbagimh (anisotropic) bir sekilde ilerlemelerine sebebiyet verir. Tam ve Webb dogrusallastiriimis
Euler denlemlerini yiiksek mertebeli DRP prensipli sonlu farklar yontemiyle ¢oziimleyerek dalga
ilerlemelerinin gercek yapisiyla hemen hemen ayni oldugunu gostermistir [Tam ve Webb, 1993].

Bilindigi lizere, standart bir sonlu hacim yonteminde bolgesel olarak kiitle, momentum ve enerji
korunumu esastir. Fakat kinetik enerjinin ve ses hizinin (i¢ enerjinin) korunumu temin
edilmemektedir. Dolayisiyla, olusabilecek fiziksel olmayan kinetik enerji, coziimiin kararlihgini
bozabilmektedir. Bunu onlemek icin genellikle yapilagelen yapay bir soniimleme (difiizyon)
katmaktir. Viskoz problemlerde ise, bu gercekei olmayan kinetik enerji tiretimi, grid-alti olgcekteki
tlirbiilans modelleriyle (SGS) etkilesime girerek ¢oziimiin kalitesini bozabilmektedir [Kok, 2009].
Literatiirde, tim bu sorunlara karsilik goreceli olarak yeni kullanilmaya baslanan ayrik
formiilasyonda simetriyi korumaya yonelik yontemler ne siiriilmustiir [Verstappen ve Veldman,
2003; Morinishi, 2010]. Boylelikle, geleneksel ayriklastirmalarda kullanilmakta olan yapay difiizyon
teriminin gerekliligini ortadan kaldirmakla birlikte ¢coziim daha kararli ve dogru hale getirilmektedir
[Pirozzoli, 2011]. Bu niteligin yapay yitim kullaniminin beraberinde getirdigi islem yiikii ve fiziksel
olmayan etkileri yok ettiginden son derece faydali oldugu, bir onceki yayinda da kanitlanmistir
[Cengiz ve Ozybriik, 2013]. Sikistirilabilen akislar icin yapay yitim gerekliligi tam olarak ortadan
kalkmasa da, siddetinin azaltilmasina olanak verdiginden LES modellerindeki SGS terimlerinin
etkisini bozmadigi kanitlanmistir [Kok ve Ven, 2010]. Tim bu faydalar géz 6niinde bulundurularak
bu calismada, Kok'un 6ne siirdiigii[Kok, 2009] hem kiitle, momentum ve enerjiyi, hem de kinetik
enerji ve ses hizini -yerel olarak- koruyabilen, ayni zamanda yiiksek mertebe dogruluguna ve
DRP'ye sahip olan bir sonlu hacim yontemi benimsenmistir.

YONTEM

Diisuk dagilim ve dusuk yitim ozelliklerine sahip soncu hacim sayisal yonteminin koda uygulanmasi
daha Onceki bir yayinda ayrintisiyla anlatilmistir [Cengiz ve OZy('jriik, 2013]. Bunlara ek olarak bu
calismada yapay yitim teriminin yenilenmesinden, vizkoz akinin dordiincii hata mertebesine
cikarilmasindan ve turbilans modelinin uygulanmasindan bahsedilecektir.
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Yapay yitim(filtreleme)

Onceki yayinda anlatilan yapay yitim yontemi burada yenilenmistir. Yerine, duragan-olmayan
problemlerde dagilma etkisi olmayan bir ygulama konulmustur.

Akis denklemlerinin ¢oziimiinde yinelemeler siiresince kararliligi saglayabilmek amaciyla tasinim
akisindan bir yapay yitim (artificial dissipation) akisi ¢ikarilmasi gerekmektedir. Jameson, Schmidt
ve Turkel tarafindan one siiriilmis yitim modeli (JST modeli [Jameson ve ark., 1981]) asagida
betimlenmistir:

LapQijy = (Df + Dy + D = D¢ = Dy — D)Qi jk (1)
Bu model, ikinci mertebeden yontemler icin uygundur. Kullanilan tasinim ayriklastirmasinin
mertebesini kaybetmemek maksadiyla dordiincii mertebeden tasinim ayriklastirmasi icin altinci
mertebeden bir yapay yitim gerekecektir. Uc boyut ve dordiincli mertebeden yontemler icin yapay
yitim akisini asagidaki bicimde uyarlayabiliriz:

LapQiji = (Di + D2+ D} + D¢ + DS + D8)Q; (2)

Burada ikinci dereceden terimler (Dg vb.) akis siireksizlikleri igerebilen transonik akislar icin gerekli
olup, sok lzerinde entropi kuralini saglamak amaclidir. Dustk Mach sayilarinda gerekmemektedir.

Mevcut kodda, klasik JST yonteminden farkli olarak, duragan-olmayan akislara daha uygun olan
bir ayriklastirma kullaniimistir. Bu diizenlemede yapay yitimin dagilim etkisi ortadan kaldiriimis,
yalnizca yitim etkisi goriilmustir [Swanson ve Turkel, 1997]:

4
D¢ Qi = Vele [/\i:j:kez(,j),kvaﬁ} Qi (3)
Altinci mertebeden yitime uyarladigimizda ise,
6
DgQijr = VeleVe [/\i,j,kez(,j),kAfvﬁAﬁ} Qijk (4)

elde edilir. A¢ ve V¢ ileri ve geri yonlii fark operatoriinii temsil etmektedir. Goriildugu iizere,
tamamen simetrik bir ayriklastirma oldugundan yalnizca yitim etkisi icerir. Burada €¢(®) ve ¢
akinin boyutunu ayarlayan katsayilardir. A = A¢ + A, + A¢ ise boyutlandirma ¢arpani olup spektral
yaricap uzerinden hesaplanir:

Ae =V - Ag|+cl|A¢| (5a)
Ay = |V - AR+ | Al (5b)
A=V A2| +c|AZ] (5¢)

Izotropik karakterli bu boyutlandirma carpani, en/boy orani O(1) olan hiicrelerde
(bkz.viskoz-olmayan problemlere 6zgii ¢6ziim aglari) uygun olmakla birlikte, viskoz problemlerde
(en/boy orani O(10%)) cok fazla yitime sebep olmaktadir. Buna ¢éziim olarak, Swanson ve Turkel
anizotropik boyutlandirma ¢arpanini 6nermistir [Swanson ve Turkel, 1987]. Tek grid lizerinde
oldukca etkili olsa da anizotropik boyutlandirma, multigrid yontemlerde yakinsamayi
yavaslatmaktadir. Saf anizotropik boyutlandirma yerine, Martinelli [Martinelli, 1987] tarafindan cne
surtlen, hiicre bicimine uyumlu bir boyutlandirma ileriki asamadalarda multigrid bir uygulama da
gerekebileceginden, daha faydali olacaktir. Bu yontem, li¢ boyuta asagidaki gibi uyarlanmistir:

(Ae)ijk = Gijk(rns 1) Ne)ijik (6a)
Bk (rnsre) = 1+ (r) ¥+ (rO)Y 1 (6b)

Burada r,, = X\, /A¢ ve r¢ = A¢/A¢ oranlar sayesinde boyutlandirma carpani izotropik ve
anizotropik durum araliginda sinirlandirilmis olmaktadir. 1 sabiti genellikle 1/2 ila 2/3 arasinda
secilmektedir. Diger yonlerdeki esitlikler de ayni sekilde elde edilebilir.
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Ayrica akis sureksizlikleri lizerinde ¢oziim kararliligini saglamak maksadiyla JST tipi yapay yitim
icerisinde ikinci mertebeden bir terim de bulunmamaktadir:

DEQi = Ve [/\iyjykez(?j),kAE} Qijk (7)
Standart JST tipi yapay yitimde buradaki katsayi,

|pz+17g k= 2Dk + Pi-1,jk| (8)
p2+17]7k + 2p27.77k +p7'_17.]7k

8JST

ile hesaplanir. Bu bir tiir basing duyargaci (pressure sensor) islevi goriip sok vb. gibi biiyiik gradyan
iceren durumlarda ikinci mertebeden yapay yitimi devreye sokarak kararsizliklari bastirabilir. Yalniz,
siireksizlik icermeyen bolgelerde etkisi az olsa da O(Az?) mertebesinde hataya sebep olacagindan
genel hatanin mertebesini bozacaktir. Bu sorunu ¢ozmek icin siireksizlik harici bolgelerde bu ek
yitimi kapatacak anahtar kullanilmalidir. Bu ¢alismada, standart JST anahtar [Jameson ve ark.,
1981] yerine Kok'un [Kok, 2007] dnerdigi asagidaki anahtar kullanilmistir:

E, )k = min(2087g7, $757) 9)

Dordiincii Mertebeden Difuzyon Akisi olusturulmasi

Temel olarak, s6z konusu sonlu hacimler yontemi icin difuzyon akisinin dordiincii dereceye
cikarilmasi, tasinim akisinin mertebesinin yiikseltilmesi icin kullanilanin ayni yaklasimla
gerceklestirilmistir. Mevcut hiicreye ek olarak 3 x 3(x3) biiytkliikte bir hiicre icin de hesaplanan
aki kullanilarak, Richardson extrapolation yontemiyle ikinci derece hata teriminin yok edilmesi
suretiyle gerceklesir. Cikarim dnceki yayinda ve kaynak yayinda [Cengiz ve Ozyoruk 2013; Kok,
2009] (tasinim akisi igin) anlatildigindan burada elde edilen sonuca yer vermek yeterli olacaktir:

* 9 h 1 h

Burada B; = V;V,;F hiicrenin yiizleri lizerinden gecen toplam akiyi, d ise problemin boyutunu
temsil etmektedir.
Tiirbiilans modellemesi

Bu kisimda, daha sonra DES yonteminde kullanilmak iizere Spalart-Allmaras tek denklemli
turbilans modeli kullanilacaktir [Spalart ve Allmaras, 1992].

ov
az +V-F=V-F,+P-D (11)
denklemindeki tasinim ve yitim akilari; Gretim ve tiiketim terimleri asagida verilmistir:
~ ~ ~ v+v ~ c 7\ 2
F.=Vi, F,= VD, P=cyuSi+ 2|Vi%, D =cofo <d> (12)
o o

Bu tasima denkleminden elde edilen & biiyiikligi tiirbiilans viskozitesini hesaplamasinda kullanilir.
Turbilans vizkozitesi ise Boussinesq varsayimiyla dinamik vizkozitesine eklenerek toplam vizkozite
hesaplanir:

3

~ X v Hdyn
— 1/’ = —= = g -, V= —— 13a
Htur pfvl fvl X3 +C§)1 X v P ( )
tot = Hdyn + Htur (13b)
4
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Mach Number

N
T
08—
S

4™ order DRP, 6c, Riemann
o exp. [Cook et al., 1979]
AF - — — — 10c, Riemann [Ozyériik, 1996]

I IR RN EIATIN RN R
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

x/c
(a) Basing katsayisi (b) Mach sayisi dagilinm

Sekil 1: RAE2822 kanat kesidi tizerinde transonik akig benzetimi (M = 0.725, v = 2.92°)

Buradaki kaynak terimi S = || + —32 fu2 Ve vortisite & = V x V hesaplanir. d en yakin duvara

olan uzakllk-olup, foo=1- 135 fu=g9g [QGJFC%JJ L g=7T+cua(r® —r)ver = P
hesaplanir. llgili sabitler ise asagidaki gibi saptanmistir:

1
a::2/37cm,:(11355,cw::(1622,ﬁ::(141,cw1::§§>+» +‘UC"?,cw2::03,cw3::2,cvlzz7.1

(14)
Duvar tizerinde turbiilans olamayacagindan kosulu 7 = 0 alinip uzak sinirda ise tamamen
tirbiilansh akis tercih edileceginden 7 = 3v4, alinmistir. Boylelikle model denkleminin kapanmasi
saglanmistir. Ayrica S'nin eksi degerlere diismemesi icin yine Allmaras ve ark.'in asagidaki
iyilestirmesi kullanilmistir [Allmaras ve Johnson, 2012]:

3 S+ S S > —cpoS

- S(C%2S+CU3§) .
S+ (Cos2002)5—5 S < —cy2S

DOGRULAMA AMACLI ORNEK UYGULAMALAR

Bahsi gecen disuk-dagilimli, distk-yayillimli, yiiksek-mertebeli yontem, tasinim konusundaki
basarisini daha 6nce izantropik bir girdap lizerinden sinanmasiyla kanitlamisti [Cengiz ve Ozyérﬂk,
2013]. Burada ise once transonik kanat kesidi lizerinde vizkoz-olmayan bir akis benzetimi, daha
sonra laminar kosullarda vizkoz akinin dogrulanmasi igin ise -diisiik Reynolds sayisina sahip-
birtakim temel test diizenekleri lizerinden iki boyutta deneme ¢oziimleri yapilarak sonuclari
sunulmaktadir. Ardindan, tasinim, dagilim ve yapay yitim operatorlerinin dogrulugundan emin
olmak amaciyla yapay olarak lretilmis ¢coziim yontemi kullanilmistir. Son olarak, kullanilan
turbilans modelinin sinir tabaka teorisi 1siginda sinanmasi gelmektedir. Elde edilen sonuglar, daha
sonra gelecek biiylik olgekli ¢ozlimlerin basarisi hakkinda onfikir vermektetir.

Viskoz-olmayan Transonik kanat kesidi benzetimi
Viskoz olmayan akis kosulunda transonik bir kanat kesidi benzetimi yaklasik 6 kiris capindaki bir

¢oziim alani (193 x 94 ag diigimiine sahip) tizerinde Sekil 1'de gosterilmistir. Cozim igin 4.
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8.0E-04 8.0E-04 -

I K,=0 | 2nd order

led analytical <o analytical
r K,=1/256 |

6.0E-04 4 6.0E-04 4th order
E B i
< 4.0E-04 = 4.0E-04
2.0E-04 2.0E-04

TR [N ATIRTNY N NS N N N ST [N TSI [T N AVIIY N NS N N S SN AAN N
0.0E+09 2932 2934 2936 293.8 294 0.0E+09 293.2 2934 2936 2938 294

Temperature (K) Temperature (K)

a) 17x6 diigiim noktasi iizerinde ikinci mertebeden
g
¢oziimler

(b) 9 x 6 digim noktas: iizerinde Kg = K4 =
1/2048 ile elde edilen sonuglar

Sekil 2: Couette akig ¢oztimleri

pressure outlet

19[3n0 aJnssaud

I 1
< > x (m) -

adiabatic wall

Sekil 3: Diiz levha akis1 igin benzetim diizenegi

mertebeden disiik yitimli, DRP ozellikli yontem kullanilmistir. Sok tizerindeki keskinligi arttirmak
icin yukarida bahsedildigi gibi, yapay diffuzyona ek olarak bir basing duyargaci kullanilmistir. Deney
olctimleriyle [Cook ve ark., 1979] karsilastinldiginda elde edilen sonug biraz farklilik gostermektedir.
Ozellikle sokun tahmin edildigi yer oldukc¢a farkli cikmaktadir. Bunun ana nedeni deneyde aslinda
viskoz bir akis temsil edildiginden viskoz olmayan benzetim sonuclarindan esasen sinir tabaka
etkilerinin ihmal edilmesinden kaynakli farkliliklar olacaktir. Benzetim sonuclari 4. mertebeden
baska bir ¢calismanin sonuglariyla karsilastirildiginda [Ozyoruk ve Long, 1996], sonuglarin benzerligi
dikkati cekmektedir.

Couette akisi

Ik viskoz sonug olarak, 1 K sicaklik farki bulunan iki levha arasinda, st levhanin U = 75.4m/s
hizda kaydinimasiyla elde edilen Couette akisi icin elde edilen sicaklik sonuclari Sekil 2'de goriilebilir
(Re = 4000, Pr = 0.708). lIkin, iki levha arasinda sabit aralikh 17 digiim noktasi kullaniimistir
(bkz. Sekil 2(a)). Goriildiigi lizere, mevcut problem igin, gelistirilen diisiik yitimli sonlu hacim
yontemi yapay yitim gerektirmemektedir. Dolayisiyla, fiziksel yitimin tzerine herhangi bir yitim
daha eklenmedigi durumda neredeyse kusursuz bir dogruluk yakalanmistir. Lakin yapay yitim
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0.045 0.06
0.04 F O 2" order o
e} 2™ order 0.05 analytical
0.035 analytical [ A 4™ order
A 4™ order [
0.03
~0.025 -
E E
> 0.02 =

0.015

0.01

0.005

(a) (b)
0.014
001211 A 4™ order
4 analytical
0.01 4 f¢) 2" order

3) ISR ST INININN (VU NI WM I S A |

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
x (m)

(c)

Sekil 4: Blasius akig hiz1 profili(a,b) ve kesme katsayis1 dagilimi(c)

eklendiginde, eklenen yitimin siddetiyle (K4, K¢) orantili olarak bir sapma gozlenmektedir. Disiik
Reynolds sayisi altinda diisiik olan fiziksel yitim (viskozite) tasinima gore baskin oldugundan
eklenen yapay yitimin etkisi daha belirgin olmaktadir. Sekil 2(b)'de ise iki levha arasi 9 diigiim
noktasi kullanildigi durum sergilenmistir. Her iki mertebe icin de yapay yitim kullaniimadigi
durumda kusursuz sonug verse de yapay yitimin etkisi kendisini gostermektedir. Goriildiigu uzere,
dordiincu dereceden ¢oziimin yapay yitim mertebesi 2 mertebe daha yuksek oldugundan acikca
daha iyi sonuc¢ vermektedir. Aslinda, analitik ¢oziimi karesel bir fonksiyon olan problemin dordincii
mertebeden bir yaklasimla benzetiminin, analitik ¢oziimu ag sikhgi ne olursa olsun tam olarak
yakalamasi beklenmektedir. Ancak, sekilde az miktarda bir sapma goriilmektedir. Bu sapma,
sinirlardaki hayali hiicrelerin degerlerinin dogrusal yontemlerle belirlenmesinden ve grafik cizilirken
hiicre merkezlerinin degerlerinin dogrusal interpolasyon ile diigimlere dagitilmasindan
kaynaklanmaktadir. Hiz dagilimi grafikte gosterilmese de tiim durumlar igin analitik ¢oziim olan
dogrusal dagilimi yakalamistir.

Diiz levha tizerindeki viskoz akis

Diger bir viskoz deneme diizenegi olarak diiz levha uzerindeki diisik Reynolds sayisina sahip
(laminar), sikisamayan akis altinda olusan sinir tabakasi problemi olarak segilmistir. Diiz levha
uzerinde x = 2m konumundaki Re = 100000 sartlarindaki sinir tabakasi kalinligi icin yaklasik 32
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Sekil 5: NACAO0012 (M = 0.5, Re = 5000) iizerinde ag yapisi (a), basing katsayisi dagihmi (b)
ve artik diistisii(c)

aralik (69 x 49 diigiim) kullanmak suretiyle hazirlanan ag yapisi, kulanilan sinir sartlaryla birlikte
Sekil 3'de betimlenmistir. Sonuclardan goriildiigii tizere (bkz. Sekil 4), hem hiz profili hem de
duvardaki kesme katsayisi 4. mertebeden ¢oziim Blasius ¢oziimiine olduk¢a yakindir. Ancak, diisey
hiz dagiliminda belirgin bir hata kendini gostermistir. Bunun sebebi, sinir tabakasi icerisinde, yatay
hizla karsilastinldiginda buyiklikler ¢cok daha kiiciik oldugundan hatalar daha belirgin olmaktadir.
Bu hata, yapay yitimin siddetini daha da disiirerek ve spektral yaricap yerine matriks yitim yontemi
kullanilarak azaltilabilir. Burada da akis dogrultusunda ¢oziim aginin sonlarina dogru araliklar cok
buyudiglinden, grafik ¢cizme islemi asamasinda dogrusal interpolasyon kullanilmasinin hata payi goz
ontinde bulundurulmalidir. Ayrica, Blasius ¢oziimiiniin sikisamayan akislar icin oldugunu da
unutmamak gerekir.

Simetrik viskoz kanat kesidi benzetimi

Firar kenari kiit olan bir O-grid ag topolojisine sahip NACA0012 kanat kesidi icin M = 0.5 ve

Re = 5000 kosullarinda laminar bir viskoz benzetim gerceklestirilmistir. Ag yapisi 157 x 112 digim
noktasi icermekte olup 80c¢ yarigapina sahiptir. Sonuca yakinsama iki yontem icin de oldukga
basarili goriinmektedir (Sekil 5(c)). Sekil 5(b)'de basing katsayisi dagilimi literatiirdeki ag
yogunlugu yiiksek olan (200'ii kanat iizerinde olmak iizere 8564 ag noktasi), ve p? elemanlar
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uzerinde yiiksek-mertebeli bir upwinding yontemi kullanan bir benzetimle karsilastiriimaktadir
[Villedieu ve ark., 2010]. 4. mertebeden DRP ozellikli yaklasim bir miktar daha yakin sonug
yakalamakla birlikte, firar kenari kitliglinden otiirli bir sapma da goriilmektedir. C-grid tipi bir ag
uzerinde bu bolge daha iyi sonug verecektir.

Kapagyyla yiiriitiilen oluk ici akisi

Klasik bir oluk problemi Re = 100 ve Re = 1000 Reynolds sayili akis altinda céziilmiistiir. Ust
plaka 1 m/s hizla ilerletilirken diger duvarlara viskoz duvar sarti uygulanmistir. Yiiksek gradyanl
bolgeyi dogru hesaplayabilmek maksadiyla 25 x 25 ve 49 x 49 ag digumleri duvarlara dogru
daraltilmistir. Merkezden gecen u ve v hizlari grafikleri Sekil 6'de Ghia'nin kapsaml
incelemesindeki [Ghia ve ark., 1982] yogun digiim noktal sonuglarla (129 x 129) Re = 100 ve
Re = 1000 icin karsilastirlmaktadir. Goriildiigu tizere dordiinclii mertebeden ¢oziimler ozellikle
yiiksek gradyanli bolgelerde basarisini kanitlamistir. Yapay yitim katsayisinin etkisi biyiik
oldugundan miimkiin oldugunca kigiik (K4 = Kg = 1/2048) segilmistir.
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| o o 9
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> I ?>'> 0 I <
04t S |
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Sekil 6: Geometrik orta ¢izgi tizerinde, Ghia’min verisi [Ghia ve ark., 1982] ile (a,b) Re = 100
icin u ve v hiz1 kargilagtirmasi1 (25 x 25 diigiim noktasi) ve (¢,d) Re = 1000 i¢in (49 x 49 ag
diigimii) u ve v hiz1 kargilagtirmasi
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Yaratilnis Coziim Yontemiyle (Method of Manufactured Solutions) Kodun dogrulanmasi

Bilindigi tizere sikisabilir Navier-Stokes denklemlerini ozellikle ti¢ boyut iizerinde dogrulamak kolay
bir is degildir. Cinku bu ozelliklerin tamamina sahip analitik bir ¢coziim bilinmemektedir.
Yapilabilecek olan diisiik Mach sayili (sikisamayan), 3. boyutta akisi simetrik secmek gibi
yaklasimlarla onceki basliklarda yapildigi gibi basit akislari ¢ozmektir. Bu tiir yaklasimlar basit
karakterli (kimi ilk ve ikinci tirevlerin sifir oldugu akislar) de olsa akisin fizigine yogunlastigindan,
yazinda “validation” tanimina girmektedir [Roy, 2005]. Bu bdliimde ele alinacak olan "verification”
(dogrulama) ise kodun dogru ¢alisip ¢alismadigiyla ilgilenmektedir. Dogrulama yontemi kodun her
noktasindaki her terimini sinayacagindan onemlidir. Bununla birlikte, bir noktada hata var ise kimi
ogeleri kapatmak suretiyle o nokta saptanip hatasi duzeltilebileceginden olduk¢a faydaldir.

Yaratilmis ¢oziim yontemi oldukga diiz mantiktir. Fiziksel bir problemi ¢ozmek i¢in ugrasip durmak
yerine, fiziksel olmayan matematiksel fonksiyonlarla olusturulmus (yaratilmis) bir ¢oziimii
denklemlere sokarak sag tarafta yeni kaynak terimleri elde edilir. Bu noktada bu yontem, kod
icerisinde denklemlere bir degisiklik gereksinim duymakla yetinir. Coziimi zaten bilinen -yahut
saptanmis- bir problem oldugundan elde edilen sonuglar lizerinden hata hesaplanarak ¢oziim
mertebesi analizi bile kolaylikla yapilabilmektedir. Boylelikle, bu yontem bir kodun kabul gormesi
icin en etkili ve hatalara en duyarl oldugu séylenebilir [Knupp, 2003]. Hata mertebesi saptanmasi
icin kullanilacak yontem asagida maddelenmistir [Roy, 2005]:

e Tercihen siiregen ve yumusak davranisli fonksiyonlardan olusan bir ¢oziim secilir,

e denklem takimlari tizerinde bu ¢ozliim yerine konup sag tarafta kaynak terimleri elde edilir,
e elde edilen kaynak terimleri ve ilgili sinir sartlar koda islenir,

e degisiklige ugrayan kod ile birka¢ ag yogunlugu diizeyinde sayisal ¢oziimler elde edilir,

e her noktada yaratilmis ¢oziimle farklarinin ikinci normu alinarak ayriksallastirma hatasi
olctimi yapilir,

e beklenen hata mertebesiyle gozlenen hata mertebesi karsilastirilarak dogrulugu sinanir. Ag
yogunluk diizeylerinin asimptotik aralik icerisinde olduguna dikkat edilmelidir.

Bu calismada [Veluri ve ark., 2012] da kullandigi asagidaki duragan ¢6ziim segilmistir:

a¢y7ry
L

Qg T2

)

Qg T
O(,y.2) = do + Gufo(5 ) + Syfs(F75) + 0 Lol (17)
Ayni makalede ilgili trigonometrik fonksiyonlarin (fs) katsayilari da verilmistir. Bu yolla bir hata
mertebesi yapildigi takdirde soz konusu kod tim ogeleriyle (taslr_nm, yitim, yapay yitim akilari;
sikisabilirlik ve li¢ boyutluluk) ayni anda dogrulanmis olacaktir. Istenildigi durumda, belli sinir
sartlarina uyan ¢oziim yaratilarak ve zamana bagli etkiler de eklenerek bunlarin da dogrulamasi

yapilabilir. Bu raporda bunlara deginilmeyecek olup, sonraki bir calismaya birakilmistir.

Sekil 7'de iki ve li¢ boyutlu kodlarin her ikisi icin de yaratilmis ¢oziimlerle elde edilen hata sonuclari
verilmistir. Iki boyutlu kodun, biitiin 6geleri etkin iken birbigim olmayan ag lizerinde bile (bkz.
Sekil 7(a) ve 7(c)) kusursuzca calistigi goriilmektedir. Her 6ge etkin iken dogrulama basarili
oluyorsa zaten tiim ogeleri dogrulamis oldugundan ayri ayri denemeler yapmaya gereksinim yoktur.
Bununla birlikte, ti¢ boyutlu kodun sonuglarina bakilirsa (Sekil 7(d)) dordiincii hata mertebesine
erisilemediginden kodda bir hata oldugu acik¢a goriilmektedir. S6z konusu hata, yalnizca tasinim
varken bile kendini gosterdiginden tasinim akisindan, ylizey hesaplamalarindan veya agin acilirken
kullanilan extrapolasayonlardan otiirii geliyor olmalidir. Aslinda, z yoniinde esdagilimh bir ag
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Sekil 7: Ag yapisi (a,b) lizerinde 2-D Navier-Stokes (c) ve 3-D Euler yaratilan ¢éziimii (d)

uizerinde sorun ortadan kaldigindan o yondeki hesaplarla ilgili olmalidir. Henuiz bu hata
saptanamamistir.

Turbiilans modelinin test edilmesi

Yontem basliginda anlatilan Spalart-Allmaras tek denklem modeli ile tiirbiilansh diiz levha akisi
benzetimi gerceklestirilmistir (L = 1 m icin Re, =5 x 10%). Kullanilan ag dnceki béliimde laminar
akis icin kullanilanla aynidir (69 x 49). ilk grafikte (Sekil 8(a)) siirtiinme katsayisi NASA'nin
CFL3D kodu ile elde edilen sik ag tizerindeki sonuglanyla (bkz.

http : / [turbmodels.larc.nasa.gov/ flatplate_sa.html) karsilastinlmaktadir. Ikinci grafikte ise
(Sekil 8(b)) her iki mertebeden ¢oziimlerin sonuglari logaritmik duvar yasasiyla karsilastiriimaktadir
(k = 0.41, B = 5.0 bkz. [White, 1974]). Her iki grafikten anlasilacagi lizere az diigimlii bir ag ile
dahi ozellikle dordiincii mertebeden yontemle tatmin edici sonuclar alinabilmektedir.
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Sekil 8: (a) NASA CFL3D sik agh (545 x 385) siirtiinme katsayisi sonuclarimin az digim
tizerindeki (69 x 49) benzetimlerle karsilagtirmasi, (b) boyutsuz duvar birimleri cinsinden hizla
duvar kanunu sonuglariin x = 0.97008 ve x = 1.90334 m konumlarinda karsilagtirmasi

SONUC

Bu noktada, sikisabilir Navier-Stokes denklemlerini ti¢ boyutta dusiik kayipli (dusiik numerik
yitimli), disiik dagilimli simetri-korunumlu sonlu hacimler yontemiyle ¢c6zme kabiliyetine sahip kod
gelistirilmis bulunmaktadir. Elde edilen iki boyutlu kod ile cesitli test coziimlemeleri basariyla
gerceklestirilmistir. Ayrica yaratilmis ¢coziimler tzerinden kodun her kosul i¢cin dogrulanmasi da
gerceklestirilmistir. Ancak l¢ boyutlu kod tizerinde bir hata oldugu saptanmis, hentiz
diizeltilememistir. Bundan sonraki asama, kodu MPI iizerinden paralellestirme ve DES tiirbiilans
modellerini eklemek olarak tasarlanmistir. Bu islem sonlandiginda, elde edilen zamana bagli akis
verisi islenmek suretiyle akustik yayilim hesaplanabilir. Ciinkii uzak bir noktadaki akustik
dalgalanmayi hesaplamak verimli bir sekilde akustik anolojilerle saglanabilir. Bu amaca yonelik
olarak, hareket eden yiizeyler icin tasarlanmis olan Ffowcs-Hawkings integral yontemleri [Williams
ve Hawkings, 1969] kullanilacaktir.

Tesekkiir

Bu calisma, 112M106 no'lu TUBITAK 1001 Projesi destegi ile yiiriitiilmiis ve yiiriitilmeye devam
etmektedir.
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