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OzZET

Bu bildiride, sikistirlamaz sonuglarla 6n kogullandirilan bir sikistirilabilir  Navier Stokes
¢oziictsinin gelistiriimesi ve geligtirlien Navier Stokes ¢éziiclisti temelinde yapilan optimizasyon
calismalarina yer verilecektir. Gelistirilen ¢éziicli, kapak glidiimlii kavite problemine uygulanmigtir.
Elde edilen sonuglar literatiirdeki sonuclarla karsilastiriimigtir. Sikistirilamaz sonuglarla 6n
kosullandirma neticesinde olusan performans kazanimlari ortaya konmugtur. EK olarak, geligtirilen
¢Ozlicl genetik algoritma kodu ile beraber kullanilarak optimizasyon calismalari yapiimigtir. Fluent
gibi paket programlarla optimizasyon c¢alismasi, degiskenlerin bir script dosyasinda ortaya
konmasini ve geligtirilen bir kod vasitasiyla bu degiskenlerin okunmasini, bir¢ok kez dosya ve
uygulama acip kapamayi gerektiren, hesaplama zamani bakimindan c¢ogu durumda verimli
olmayan bir yéntemdir. Bu husus g6z éniine alinarak, 6zgiin olarak gelistirilen Navier Stokes
¢oziiclisli kodun, optimizasyon kodlariyla eslenmesinin, oldukga pratik bir yaklasim oldugu ¢alisma
kapsaminda ortaya konmustur. Optimizasyon ¢alismasi, ¢éziim degiskenlerinin yanisira, dogrudan
¢bzicli dinamigine de yoneltirilerek, optimum relaksasyon parametrelerinin saptanmasinda da
kullaniimigtir. Relaksasyon parametreleri, genellikle literatiirde bulunan birtakim tavsiyeler
temelinde sekillendirimekte olup, literatlirde bunlara iliskin yeterli sayida optimizasyon g¢alismasi
bulunmamaktadir. Bunun yaninda, termal optimizasyon uygulamalari gelistirilmistir.

GiRiS
Navier Stokes denklemleri hiz, basing, yogunluk ve sicaklik (u, v, P, p, T) gibi akis 6zelliklerinin
¢6zim alani icindeki degerlerini bulmak icin kullanilan kismi diferansiyel denklemlerdir. Cok sinirli
bazi durumlar diginda analitik cézimu bulunamayan bu denklemlerin ¢éziminde siklikla kullanilan

bir yaklasim, ¢6zim bolgesini klgik hlcrelere boélen ve hlcre sinirlarinda aki degerlerinin
hesaplanmasina dayanan sonlu hacim yaklasimidir.

Sikistirilabilir akis c¢ozuculeri, ek fiziksel parametrelerin  (yogunluk, sicaklik, enerji vb.)
hesaplanmasini da beraberinde getirdiginden genellikle hesaplama maliyeti sikistirlamaz akiglara
g6re ylksek olmaktadir. Ote yandan, yanma odasi ¢dziimleri gibi akis hizi diisiik olsa dahi sicaklik
etkilerinin buyik oldugu problemlerde, sikistirilabilir akis ¢éztimlerine ihtiyag duyulmaktadir.

Navier Stokes denklemlerinin ¢oziminde kademeli ¢ozimler ve 6n kosullandirma kullanimi
yaygindir. Omegin, yogunluk temelli ¢dzicller, Mach sayisinin disiik, enerji etkilerinin yiiksek
oldugu akislar icin dnemli stabilite sorunlar yasadigindan 6n kosullandirmaya tabi tutulmaktadir.
Turkel vd. (1993), yogunluk temelli ¢dzlculler igin 6n kosullandirma galigsmasi yaparak, ¢ozlcuye
stabilite kazandiran bir matris ¢arpim formulasyonu gelistirmistir. Benzer sekilde, Choi ve Merckle
(1991), basing ve yogunluk terimlerini sicaklik cinsinden yazarak oncelikle temel denklemleri
sicaklik cinsine donustirmus, elde edilen yeni denklem seti Uzerinde yeni bir 6n kosullandirma
matrisi kullanmistir.

1 Yrd. Dog. Dr., Makina Miihendisligi Boliimii, E-posta: ozgur.ekici@hacettepe.edu.tr
% Havacilik ve Uzay Teknolojileri Uzman Yardimeist, UAB HUTGM, E-posta: burak.pehlivan@udhb.gov.tr



EKIiCI, PEHLIVAN UHUK-2018-019

Optimizasyon iceren c¢alismalarda da kademeli bir ¢6zim yaklasimi uygulanabilmektedir. Bu
yaklasimda, c¢ozumler &ncelikle viskoz olmayan durumda gergeklestirimekte, daha sonra
potansiyel optimum ¢dézUmler belirlenerek bunlar Gzerinde, viskoz Navier Stokes denklemlerinin
¢oziimi yapilmaktadir. Ozellikle hesaplamali aerodinamikte, ucak kanadina yénelik optimizasyon
calismalarinda bu yaklasim kullaniimaktadir. Nastase (2008), bu uygulamayi detayli sekilde ele
almaktadir.

Bu calismada, sikistirilabilir Navier Stokes denklemlerinin ¢ézimulne yonelik olarak, sonlu hacimler
yontemiyle, SIMPLE algoritmasi kullanan basing temelli bir ¢ézucu gelistiriimistir. C6zima
hizlandirmak igin, sikistirlamaz akis ¢ézimiyle 6n kosullandirma yapiimistir. Mevcut ¢alismada,
sikistirilamaz akis ¢ézimuiyle elde edilen de@erlerin, sikistirilabilir akis altinda 6én deger olarak
otomatik sekilde kullaniimasi, bdylece akis ¢ézUminin hizlandiriimasi yéntemi ele alinmistir.
Ayrica, geligtirilen ¢ézicl kullanilarak gesitli optimizasyon ¢alismalari yapilmigtir.

GCOZULEN DENKLEMLER VE YONTEM

NUmerik olarak ¢dzlilen denklemlere asagida yer verilmektedir. Burada su,sv,sT terimleri kaynak
terimleridir. Sikistirilabilir Navier Stokes denklemlerinin ¢ézimune, yuksek hizli akiglarin yanisira,
¢6zim bolgesinde yiksek sicakliklarin ve sicaklik gradyanlarinin olustugu yanma tipi problemlerde
de ihtiya¢ duyulmaktadir. Asagida yer alan 5 denklem, es zamanli olarak ¢oézilmektedir.

Sireklilik: u-momentum:
dp | d(pw) |, 9(pv) _ alpw) | d(puw)  d(pvw) _ -dp i( a_u)
6t+ 6x+6y =0 6t+ 6X+6y_6x+ax l’lax-l_
2 (w24
dy ”ay su
Eneriji: v-momentum:
9(pT) | 9(puT) , 9(pvT) _ 8 (LB_T) a(pv) | 9(puv)  9(pvv) _ —dp i( @)
. T Tax T dy  0x \Cpox gt +a ox T dy dy oo M
9 (kot _( _V)
dy (Cpay)+ST dy ”ay tsv
Hal denklemi:
P
P =T

C6zUm adimlari asagida verilmistir.

« Adim 1: Sikistirlamaz akis denklemlerini ylksek bir hata siniri ile/ kisith bir sireye kadar
zaman integrasyonu ile ¢ézerek, u,v,P'yi elde et

* Adim 2: Adim 1’'de elde edilen degerleri, sikistirilabilir akis ¢dziiminde otomatik olarak girdi
olarak kullan

» Adim 3: Hata toleransinin altina erisildiginde ¢6zimu sonlandir
* Adim 4: Grafik olustur

GESITLIi COZUMLER
Kapak Gilidumlii Kavite Coziimleri
A. Sikistirllamaz Akig- Sirah Dizilimli Ag

Kapak gudumli kavite probleminin sikistirilamaz akis altindaki ¢ozimune yonelik literatlrde pek
cok ¢dzim bulunmaktadir. Denektasi (benchmark) ¢ézimlerden biri olarak kabul edilen ¢calismada
Ghia vd. (1982), 256x256 boyutundaki bir ag icin kapak gidimli kavite probleminin sikistirilamaz
akis altindaki ¢oztimlerine yer vermektedir. Sikistirlamaz akis icin yapilan ¢ézimlerle, literattirdeki
cozumler, Sekil 1 ve Sekil 2’de asagida kiyaslanmistir.
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#  Ghia et al.(1982)
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C  in-house code

gk #*  Ghia et al.{1952)
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height(m) height(m)

Sekil 1. Sikistirlamaz akis, u hizinin degisimi, Sekil 2. Sikigtirlamaz akig, u hizinin degisimi,
Re=1000, dx=1/80, dy=1/80 Re=1000, dx=1/120, dy=1/120

B. Sikistirilabilir Akig- Sirali Dizilimli Ag

Sikistirilabilir akis altinda kapak guduimli kavite akigina iligkin literatirde c¢esitli ¢alismalar
mevcuttur. Shah vd. (2007), esit duvar sicakliklarina sahip ve karsilikli iki sinirda akis olan bir
konfigirasyon icin sikistirilabilir ¢dézim gelistirmistir. Hussain (2016), duvarlarin hepsinin es
sicakliga sahip oldugu durum icin farkh sicakliklarda ¢dzimler gelistirmistir. Diger yandan
duvarlarin farkli sicakliklarda oldugu durum igin literatirde kiyaslama amach kullanilabilecek
sikistirilabilir kapak gudumli kavite akisi ¢ézimiine rastlanmamistir.

Farkli duvar sicakliklari tanimlanarak, enerji denklemini de iceren sikistirilabilir akis altindaki kapak
gudimli kavite probleminin sikistirilabilir Navier Stokes ¢ézimleri gelistirilmistir. Sag duvarin 700
K, diger sinirlarin ise 293 K’de oldugu bir durum icin farkl a§ yogunluklarinda sicaklik ve yogunluk
dagihmlari asagidaki sekillerde verilmektedir.

Calisma kapsaminda, salt sikistirilabilir kod ile sikistirlamaz ¢oézimle 6n kosullandirma yapilmis
sikigtirilabilir kod hesaplama zamanlari bakimindan gesitli Reynolds sayilarinda kiyaslanmistir.
Reynolds sayisi 400 icin yapilan érnek ¢dzimlerde, 6 saniye zamansal integrasyon sonunda artik
deger 10”in oldukgca altina inmistir. Bu durumda, tamamen sikistirilabilir kodun 6 saniye zamansal
integrasyonu 60 saniyede tamamladigi goértlmustir. Sikistirlamaz ¢ézicinin 3 saniye,
sikistirilabilir ¢ézlclnin takip eden 3 saniye zamansal integrasyon gerceklestirdigi durumda ise
¢6zumin 42 saniyede tamamlandigi gozlemlenmistir. Bu ise ilk ¢dzume kiyasla yaklasik %30
hesaplama zamani tasarrufu anlamina gelmektedir.

Asagidaki sekillerden goéruldigu Uzere, sicaklik ve yogunluk dagilimi girdap seklini alan karmaslik
bir yapidadir. A§ yogunlugunun artmasi ¢ozunurligu arttirarark es sicaklik ve es yogdunluk
cizgilerini daha yumusak bir hale getirmektedir.

Momentum ve enerji denklemlerinde konvektif akilar birinci dereceden upwind yéntemiyle
hesaplanmistir. Yogunluk terimlerinin hesabi igin de upwinding kullaniimistir. Yogunluk, sicakhk
alani enerji denklemiyle elde edildikten ve basing SIMPLE proseduriyle elde edildikten sonra hal
denklemiyle hesaplanmigtir. Hal denkleminin ¢6zimU icin bir referans basing degeri
(P=PrertPsivpie) kullaniimigtir. Benzer bir referans basing yaklasimi, ticari hesaplamh akigkanlar
dinamigi yazilimi Fluent tarafindan da kullaniimaktadir. Sikistirilabilir akis ¢éztmleri, sikistirlamaz
akis ¢cozumlerine kiyasla ayni ag yogunlugunda yaklasik %60 daha fazla zaman almaktadir.
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Sekil 3. Sikistirilabilir akis, sicakligin dagihmi,
Referans Reynolds sayisi=400, dx=dy=1/10
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Sekil 5.. Sikistinlabilir akis, yogunlugun dagilimi,
Referans Reynolds sayisi=400, dx=dy=1/20
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Sekil 4.. Sikistirilabilir akis, yogunlugun dagilimi,
Referans Reynolds sayisi=400 dx=dy=1/10

variation of temperature

Sekil 6. Sikistinlabilir akis, yogunlugun dagilimi,
Referans Reynolds sayisi=400, dx=dy=1/20
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Sekil 7. Sikistirilabilir akis, sicakhigin dagihmi,
Referans Reynolds sayisi=1000, dx=dy=1/80
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Sekil 8. Sikistinilabilir akig, yogunlugun dagihmi,
Referans Reynolds sayisi=1000, dx=dy=1/80
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C. Optimizasyon Galigmalari

Akis ¢bziculeriyle optimizasyon kodlarinin kullanimi hesaplamali aerodinamikte airfoil tasariminda
baglamistir. Optimizasyon prosedurlerinin kullanimi daha sonra diger akis problemlerine de
uygulanir hale gelmigtir. Akis problemlerinde optimizasyon igin temelde iki farkli optimizasyon
secenedi mevcuttur: gradyen temelli ve evrimsel optimizasyon. Evrimsel optimizasyon
yaklagimlari hesaplama zamani gereklilikleri bakimindan daha maliyetli olmakla birlikte, yerel bir
minimuma takilma olasiliklari daha disuktir. Evrimsel optimizasyon kategorisi altinda yer alan
genetik algoritma, siklikla basvurulan verimli bir optimizasyon algoritmasidir. Genetik algoritma
teorisine Goldberg (1989) ayrintili olarak yer vermektedir.

Bu kisimda, gelistirilen Navier Stokes ¢oziclsu ile yapilan érnek Navier Stokes ¢dzimlerine yer
verilmektedir.

1) Coézucu Parametrelerinin Optimizasyonu

Codzicl parametrelerinin kendisi optimizasyona tabi tutulmustur. C6zUmu hizlandirmak igin 12 x
12’lik es yerlesimli kiicUk bir ag kullanilmistir. C6zim, Re=100 igin yapilmistir.

Tablo 1. C6zlcl Parametrelerinin Optimizasyonu

Optimizasyon parametreleri: Genetik algoritma icin kullanilan parametreler:

Momentum iterasyon araligi : (1,12) Jenerasyon blyukIigi:10

Basing dizeltme iterasyon aralgi: (1,12) Toplam jenerasyon sayisli: 20

Basing icin relaksasyon parametresi: (0.5-0.9) | Hedef fonksiyonu: Hesaplama zamani*10

Momentum denklemleri  igin relaksasyon | (Sonugarin  arasindaki  farki  arttirarak

parametreleri: (0.5-0.9) optimizasyonu hizlandirmak i¢in 10 garpani
kullaniimigtir)

Optimizasyon sonucu bulunan ve asgari hesaplama zamanini da igeren sonuglara asagida yer
veriimektedir.

Tablo 2. Céziicli Optimizasyonu igin Sonuglar

Optimizasyon Bireyleri Sonuglar
(Hesaplama
iterasyon iterasyon a a,, a suresi,
y momentum y basmg: P us \ Sanlye)
5 8 0.9 0.9 2.1
9 10 0.9 0.9 2.4
8 10 0.9 0.9 2.3

Kiyaslama olarak, iterasyonmemenum=1; iterasyonpasing=1; ap= a,= 0,=0.5 kullanimi, 4.7 saniye
hesaplama sulresine ihtiya¢g duymaktadir. Optimize edilmis ¢oziici parametreleri, orijinal
degerlerden %44 daha dusik hesaplama zamani saglamaktadir.

2) Isi Kuyusu Lokasyonu ve Duvar Sicakliklarinin Optimizasyonu

Belirli bir hedef orta nokta sicakligi i¢in 1s1 kuyusu, kapak hizi, sol, sag ve Ust duvar sicakliklari
optimizasyon degiskenleri olarak alinarak ¢6zim geceklestiriimigtir. Degisken sayisinin nispeten
fazla ve degiskenlerin birbirinden bagimsiz olmasi nedeniyle problem genetik algoritma kullanmaya
uygundur.

Optimizasyon c¢alismasinda hesaplama slresini asgaride tutabilmek icin  10x10
blyukliginde kartezyen ve dizili yerlesimli bir ag secilmigtir.

Hedef fonksiyonu, orta nokta sicakliginin 280 Kelvin olmasi amaglanarak belirlenmistir.
5
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Hedef fonksiyonu= mutlak deger(T_mid-280),

Optimizasyon degiskenleri igin kullanilan parametreler asagidaki sekildedir:
T_Ust duvar/kapak: 200-300 K

T _sol duvar: 200-300 K

T_sag duvar: 200-300 K

Kapak hizi: 0-12 m/s

Isi kuyusunun x lokasyonu: 9-9 (sag duvarin bitisigindeki digum)

Isi kuyusunun y lokasyonu: 2-9 (i¢ digiimler)

Ist kuyusu : -0.01 W/m?
Optimizasyon sonucunda asagidaki degerler elde edilmistir.

Tablo 3. Termal optimizasyon igin sonuglar

T Ustduvar Kapak hizi T _solduvar T_sagduvar Isi Isi
kuyusunun | kuyusunun
X y

lokasyonu | lokasyonu

242 K 7 mls 266 K 263 K 9 3

Hesaplanan hedef fonksiyon degeri 0.0204 olarak gergeklesmistir. Isi kuyusunun ideal yeri sag alt
kdseye yakin ¢cikmaktadir.

SONUGC

Basing temelli Navier Stokes ¢ozliclsu gelistirilerek optimizasyon ve akis problemlerinin ¢ézimu
amaciyla kullaniimistir. Farkh ag yogunluklari ve Reynolds sayilarinda c¢ézimler yapilarak
¢6zlcunln stabilite davranigi incelenmigstir. Gelistirilen ¢ézlclyle gesitli optimizasyon calismalari
yapilmistir. Genetik algoritma kodu, dogrudan c¢dzlicii ayarlarinin kendisi Uzerinde kullaniimis,
¢6zim zamani hedef fonksiyon olarak alinmistir. Optimizasyon sonucunda, ¢6zim zamaninda
%44 iyilestirme saglanmistir. ileride, geligtirilen ¢dziicti farkl termal degisiklik de igeren farkli
sikistirilabilir akis problemlerine (ani genisleme akisi, lile akisi vb.) uygulanacaktir. Ayrica,
sikistirilamaz akigla 6n kosullandirmayi sistematik hale getirmek igcin ¢ézim slreleri Gzerinde
optimizasyon ¢alismalari yapilmasi planlanmaktadir.
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