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OZET

Bu calismada akiskan-yapu etkilesimi (FSI) problemlerinin paralel tam baglasik bir ¢oziim yaklasimiyla
simiilasyonuna yonelik ozgtin bir sayisal algoritma gelistirilmistir. Problemin akiskan kismi icin daimi
olmayan, sikistirllamaz Naviar-Stokes denklemleri, Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE) formda
kullamlmistir. Akiskan icin ALE tabanli bu hareket denklemleri, yapisal olmayan bir sonlu hacimler
yvaklasimi ile ayriklastiridmistir. Bu ayriklastirmada birincil degiskenler kenar-merkezli bir sema ile
konumlandirilmistir. Bu konumlandirmada, hiz vektorii komponentleri her hiicre yiiziiniin orta
noktasinda tammlanmisken, basing ise eleman merkezinde tanumlanmaktadir. Akiskan bolgesinde
zaman integrasyonu icin ikinci mertebeden geri farklar formiilii kullanilmaktadir. Coziim agi
deformasyonu algoritmasi icin verimli cebirsel bir yontem uygulannustir. Yapt bolgesinin deformasyonu
Saint Venant-Kirchhoff malzeme modelinin uygunluk denklemlerine dayanmaktadir. Bu yontem yapinin
biiyiik elastik deplasman gosterdigi geometrik dogrusal olmayan problemlere uygulanabilmektedir. Yapi
bolgesi hareket denklemlerinin ayriklastirmast Lagrangian bir ¢ercevede klasik Galerkin sonlu
hacimler yontemine dayanmaktadir. Yapt bolgesi denklemlerinin zaman integrasyonunda ise
genellestirilmis-a yontemi uygulannustir. Akigkan ve yapi bélgelerine ait denklemlerin ¢oziimii tam
baglasik bir yaklasima dayanmaktadir. Bu yaklasunda, akigkan ve yapt denklemleri tek bir denklem
sistemi olusacak sekilde insa edilmektedir ve bu denklem sistemi her zaman adiminda tam baglasik
sekilde ¢coziilmektedir. Akiskan ve yapi bolgeleri arasinda baglastirma, akiskan-yapt ara yiizii boyunca
birbirine uyumlu akiskan ve yapt ¢oziim aglart kullanmilmastyla basitlestirilmistir. Gelistirilen bu FSI
coziiciiniin dogrulugunu test etmek ve onerilen algoritmanin olceklenme karakterini incelemek
amactyla, mevcut yontem literatiirde siklikla adres edilen bircok FSI test problemine uygulannustir. FSI
coziiciistiniin dogrulanmasi amaciyla yapilan sayisal deneylerden sonra, mevcut algoritma
kardiyovaskiiler akiskan-yapu etkilesiminde siklikla karsilasilan gercek¢i bir problemin ¢coziimiinde
kullaninugtir.
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YONTEM

Yapi Denklemleri

Yapi bolgesinin dinamik davranisi Lagrange koordinat sisteminde asagidaki bicimde verilebilir.
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burada p yapinin yogunlugu, d deplasman vektorii, 65 Cauchy gerilme tensorii, b ise biinye
kuvvetlerini ifade etmektedir. St. Venant-Kirchhoff malzeme modelinde stress tensorii asagidaki
ifade ile tanimlanir:

= Atrace(E)I+2uE ()
1
E = 5(FTF—I) 3)
burada S ikinci Piola-Kirchhoff gerilme tensorii, F deformasyon gradyani, J = det(F) deformasyon
gradyaninin determinanti, E ise the Green-Lagrange birim sekil degistirme tensorii, A ve U ise

malzemenin Lame sabitleridir. Yapi hareket denklemi deforme olmamis baslangi¢ konfigiirasyonda,
birinci Piola-Kirchhoff gerilme tensorii IT ile asagidaki sekilde ifade edilebilir.
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P05 =Vo: '+ pob 4)

burada pg katinin deforme olmamis birim hacmine gore tanimlanan yogunlugu, and Vj ise referans
konfigiirasyona gore tanimlanmis gradyan operatoridiir.

Akiskan Denklemleri

Sikistirilamaz viskoz Navier-Stokes denklemlerinin integral formu hareketli bir kontrol hacmi Q(z)
ve kontrol hacmi sinirlart dQ(2) igin kartezyen koordinat sisteminde boyutlu halde asagidaki sekilde
verilebilir.

Momentum denklemi:

Pr, /udV+pfj{ (u—x)]udS = ]{ o dS (5

Sureklilik denklemi:

—]{ n-udS=0 (6)
aQ

Bu denklemlerde, V kontrol hacmi, S kontrol hacmi yiizey alani, n alan normal vektori, p; akiskan
yogunlugu, u yerel akiskan hiz vektorii, X grid hizi ve 6 akiskan gerilme tensoriidiir. Sikistirilamaz
ve Newtonian bir akiskan icin akiskan gerilme tensori uygunluk denklemi asagidaki sekilde
tanimlanir.

6= —pl+uy(Vu+Vu') (7)
burada p akiskan basinci ve u; akiskan dinamik viskozitesidir.
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Arayiiz Kosullari

Akiskan-yapi baglastirma semalarinin temel sarti akiskan-yapi arayliziinde dinamik ve kinematik
surekliligin butiin zamanlarda saglanmasidir. Arayiizde kinematik sinir kosullari hizin siirekliligi ile
verilir, baska bir degisle akiskan ve yapi hizlar araylizde esit olmak zorundadir.

u=d 8)
Dinamik sinir sarti ise akiskan-yapi arayuziinde yiizey gerilme dengesinin kurulmus olmasini
gerektirir.
Ong; = —Ofny 9)
burada n, ve ny arayiizde sirasiyla yapi ve akiskan yuizeylerinden disari dogru yonlenen birim normal

ylizey vektorleridir. 6 yapi bolgesinin Cauchy gerilme tensoriinii ve 0 s ise sikistirilamaz ve
Newtonian akiskan icin gerilme tensoriinii ifade etmektedir.

Tam Baglasik Denklem Sistemi

Akiskan ve yapi denklemleri araytiz kosullar ve grid deformasyon algoritmasi ile baglastirildiginda
asagidaki lineer olmayan denklem sistemi elde edilir.
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Blok yapida verilen bu sistemde ilk satir, akiskan-yapi kinematik baglastirma kosullari ile birlikte
akiskan momemtum denklemini ifade etmektedir. Satirin ilk kismi akiskan tasinim-yayinim, ikinci
kismi ALE grid hareketi, ticlinct kismi kinematik sinir kosullari ve son kismi ise basing gradyanindan
olusmaktadir. Ikinci satir ise grid deformasyonunu ifade etmektedir. Burada Ay blogu cebirsel grid
deformasyonu yontemi kullanildiginda bir birim matristir. U(;ijnc[j satinm ilk blogu arayiizde
akiskan vizkoz yiiklerini, tiglincli blogu lineer olmayan yapi denklemlerini, son blok ise basing
yiiklerini icermektedir. Son satir ise akiskan kiitle korunum denkleminden kaynaklanmaktadir. Bu
degiskenler birbirleriyle diagonal-disi bloklar ile baglasik durumdadirlar.

Gelistirilen monolitik FSI ¢oziicii, ortaya cikan tam baglasik denklem sisteminin ¢oziimiinde,
on-kosulu bir Krylov alt uzay metodu kullanmaktadir. Hizin diverjansinin sifir olmasi kosulu
nedeniyle olusan sifir blok diyagonal, bitiin sitem icin verimli on-kosullandiricilarin uygulanmasini
zorlastirmaktadir. Mevcut yontemde ise, orijinal sistemdeki sifir blok yerine olgeklenmis bir ayrik
Laplacian olusturan bir Ust l¢gen sag on-kosullandirici uygulanmaktadir. Bu on-kosullandirma,
matris-matris ¢arpimlari nedeniyle sifir olmayan eleman sayisinda belirgin bir artisa neden oldugu
icin, on-kosullandiricinin sifir olmayan blogu hesaplama acisindan daha az pahal bir matris ise
degistirilmektedir. Momentum denkleminde basing gradyanlarina olan katki, hiz vektorlerinin
ayriklastinldigi ortak eleman ylizeyini paylasan sag ve soldaki elemanlardan oldugundan, kullanilan
bu matris sadece bu katkilardan kaynaklanan terimleri icermektedir. Bu yaklasim iteratif ¢oziiciiniin
yakinsama karakterini cok belirgin sekilde etkilemese de, ozellikle 3-boyutlu hesaplamalarda,
hesaplama zamani ve hafiza gereksinimlerinde ciddi azamlar saglamaktadir. Mevcut tek seviye
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iteratif ¢oziim yaklasimi, sistemin simetrik olmayan dogasi geregi, kisith aditif Schwarz on-kosullu
esnek GMRES(m) (restricted additive Schwarz preconditioned flexible GMRES) Krylov alt uzay
algoritmasina dayanmaktadir. Sistemin her alt bolgesinde blok ILU faktorizasyonu uygulanmistir.
Algebrik denklemlerin dogasindan kaynaklanan dogrusal olmama durumu nedeniyle, yeterince
tatmin edici bir yakinsama kriterine ulasincaya kadar her zaman adiminda alt-iterasyonlar
uygulanmistir. Mevcut on-kosullu Krylov alt uzay algoritmasi, matris-matris carpimlari ve kisitli
aditif Schwarz 6n-kosullandirici uygulamasi i¢in PETSc (Portable, Extensible Toolkit for Scientific
Computation) (Balay ve digerleri [2017]) kiitiiphanesi kullanilmistir. Bu kiitiiphane, dogrusal ve
dogrusal olmayan denklem ¢oziiclilerinin paralel impilementasyonu i¢in olusturulmus veri yapilari ve
rutinleri icermektedir. Butiin akiskan-yapi ara yiiziiniin yapisal olmayan ¢6ziim agi, METIS
kiitiiphanesi kullanilarak alt pargalara aynlmistir. Bu kiitiphane, yapisal olmayan grafik ve ¢oziim
aglarinin paralel programlamaya yonelik parcalanmasi icin gelistirilmis programlar iceren bir
kiitiphanedir.

Akiskan ve yapi denklemlerinin ayriklastirilmasi ve tam baglasik denklem sisteminin kurulmasi ile
ilgili detayh bilgilere Eken, Sahin [2016, 2017]'den ulasilabilir.

UYGULAMALAR

Rijit Silindir Arkasina Yerlestirilmis Elastik Kiris

Gelistirilen monolitik FSI ¢oziiciist literaturde verilen bircok FSI test konfigtirasyonuna uygulanarak
dogrulugu ve paralel ¢oziim verimliligi test edilmistir Eken, Sahin [2016]. Bu konfigiirasyonlardan
olduk¢a popiiler olan 2-boyutlu bir FSI problemi Turek ve Hron [2006]'de 6nerilmistir. Bu problem
rijit dairesel bir engel arkasina yerlestirilmis elastik bir kirisin girdap kaynakli periyodik hareketini
incelemektedir (Sekil 1).
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Sekil 1: 2-boyutlu test problemi geometrisi.

Silindir-eleastik kiris iki paralel duvar arasinda asimetrik olarak yerlestirilmistir ve silindir arkasindan
kopan girdaplar elastik kiris lizerine periyodik bir hareket indiiklemektedir (Sekil 2,3). Coziiciiniin
paralel ¢oziim verimliliginin testi agisindan ¢ farkh grid ¢oziintrligi (M1, M2 ve M3)
uygulanmistir. Bu farkl grid ¢oziiniirliikleri icin A noktasinin (Re =200) 'de yakinsamis ¢oziimleri
literaturdeki ¢oziimler ile karsilastirmali olarak Tablo 1'de verilmistir.

Beyin Arteri Anevrizmasi

Bu FSI problemi bir hastanin beyin arterindeki ¢atallanmada ortaya ¢ikmis bir anevrizmanin
akiskan-yapi etkilesiminin incelendigi gercekei bir problemdir (Sekil 4). Anevrizma geometrisi
Marchandise ve digerleri [2012]'den alinmistir. Bu problem igin olusturulan grid tamamen
alti-yiizli elemanlardan olusmaktadir ve toplamda 7,101,969 serbestlik derecesine sahiptir. Bu grid
icin ¢oziicunin performasi farkl islemci sayilari icin Tablo 2'de listelenmistir. Ayni seviye ILU
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Tablo 1: A noktasinda deplasmanlar (Re = 200). “ref.” degeri yazarlarin M3 gridinin ¢6ziimiine karsi

gelmektedir.

DOF  d, [m][x107°] d, [m][x1077]
Present (M1) 54,656 —2.573+2.449 1.4734+32.777
Present (M2) 206,352 —2.823+2.671 1.453+34.603
Present (M3) 800,444 —2.882+2.722 1.452+34.995
Turek ve digerleri [2010] ref. —2.88+2.72 1.47+34.99
Chabannes ve digerleri [2013] 95,427 —2.88+2.75 1.35+34.72
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Sekil 2: A noktasinda diigsey deplasmanin zamanla degisimi, Re = 200.

onkosullandirici secenekleri icin ¢oziictiniin olgeklenme karakterinin oldukea iyi oldugu
goriilmektedir. Sekil 5'te duvar kayma gerilmeleri ve akim cizgileri t = 2.16s icin verilmektedir.

Tablo 2: Arter anevrizmasi problemi icin yakinsama ve dl¢eklenme karakteri (Intel Xeon 5550).

DOF Method  CPUs ASM Outer FGMRES Total
overlap Outer time [s]
7,101,969 ILU(Q2) 128 1 3.1 38.2 2319
7,101,969  ILU(1) 128 1 3.1 60.8 105.2
7,101,969 ILU(1) 64 1 3.1 58.9 194.0
7,101,969  ILU(Q2) 64 1 3.1 36.0 415.7
5
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Sekil 4: Anevrizma geometrisi

SONUC

Blyuk olcekli akiskan-yapi etkilesimi problemlerinin verimli bir sekilde paralel ve tam baglasik
olarak ¢oziilmesine yonelik, ALE tabanli bir sonlu hacimler akiskan ¢oziicisii ile sonlu elemanlar
yontemine dayal bir yapi ¢oziiclisiiniin monolitik olarak baglastiriimasina dayanan bir FSI ¢oziicusi
gelistirilmistir. Gelistirilen FSI ¢oziiciist literatiirde karsilasilan bircok test problemi icin denenmis
ve dogrulugu kanitlanmistir. Gelistirilen bu ¢oziicii daha sonra hastaya ozgili bir beyin arter
anevrizmasinda akiskan-yapi etkilesimi problemine uygulanmistir. ilerleyen calismalarda esnek
membran kanatli mikro hava araglarinda akiskan yapi-etkislesimi problemlerine uygulanmasi
hedeflenmektedir.
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SHARRGREREE

(b)

Sekil 5: Duvar kayma gerilme ¢izgileri (a) ve 3-boyutlu akim cizgileri ile diisey hiz komponentleri (b)
t =2.16s.
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