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Tez Danigmani: Dr. Ogr. Uyesi Sitki USLU

Tarih: TEMMUZ 2018

Bu tez kapsaminda ii¢ boyutlu, yapisal olmayan ¢oziim aglari tizerinde ¢alisan, sikis-
tirilabilir, kimyasal reaksiyonlu ve birden cok kimyasal tiire sahip akis problemlerini;
GPU donanimi destegi ile CPU donaniminda paralel olarak ¢ozebilen bir hesaplamali
akigkanlar dinamigi ¢oziiciisii gelistirilmistir.

S0z konusu ¢oziicti basing temelli ¢oziim algoritmasini kullanmaktadir. Es konumlu
yapisal olmayan sayisal aglarinda ¢6ziim yapabilmektedir. Coziicii, zamana bagli veya
zamandan bagimsiz, Euler ve Navier-Stokes denklemlerini ¢6zebilmektedir. Coziicii,
sonlu hacimler yontemi kullaniyor olup birinci mertebeden konveksiyon ayristirmasina
sahiptir. Coziicli, AMG (Algebraic Multigrid) yontemleri ile desteklenen iteratif seyrek
matris ¢oziiciileri sayesinde zamanda kapal1 (implicit) olarak ¢6ziim yapabilmektedir.
Coziicii, Arrhenius tipi kimyasal reaksiyon modeli ve birden fazla kimyasal tiir icin
¢6ziim sunmaktadir. Coziiciiniin igerisinde ideal gaz denklemi kullanilmaktadir. Ozgiil
151 polinomlar seklinde sicakligin fonksiyonu olarak hesaplanmaktadir. Coziicii igeri-
sinde kullanilan ii¢lincii parti matris ¢ézme yazilimi ViennaCL sayesinde ¢oziicti GPU

donaniminda paralel olarak ¢alisabilmektedir.
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Coziici, sikistirtlamaz akis problemlerinin yaninda sikistirilabilir akiglar i¢in de kul-
lanilabilmektedir. Dogrulama ¢alismalar1 dahilinde sikistirilamaz akis icin diiz plaka
tizerinde laminar akis problemi, sikistirilabilir akis i¢in de tiimsek iizerinde ses alt1 ve
ses Ustii akis problemleri ¢oziilmiistiir. Zamana bagli problemlerin dogrulamasi i¢in de
sok tiip problemi ¢oziilmiistiir. Reaktif problemler icin de Sandia laboratuvarlarinda
yapilmis olan Flame D problemi ¢oziilmiistiir.

(Coziictiniin paralel hesaplama performansi dlciilmiistiir. Coziicii GPU performansi 6l1-
climiinde, ayn fiyata sahip CPU donanimi ile GPU donanim1 ayn1 problem ile denen-
migtir. Coziici GPU modunda iken bu problemin matrislerini, veri transferi siireleri

dahil aym fiyattaki CPU donanimindan ii¢ bucuk kat daha hizli ¢6zdiigii goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Reaktif hesaplamali akigkanlar dinamigi, GPU destekli hesap-

lama.
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DEVELOPMENT OF A THREE DIMENSIONAL, UNSTRUCTURED, GPU
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In this thesis a three dimensional, compressible solver is developed. It solves three
dimensional compressible chemically reacting flows with multiple species. The solver
can operate on parallel CPU’s with the help of GPU hardware.

It is a pressure based methodology that can operate on unstructured co-located grids.
It solves transient Euler and Navier-Stokes Equations. Solver uses Finite Volume Met-
hod and it uses a first order upwind discretization for convective terms. With the help
of iterative sparse matrix solvers supported by AMG smoother, it can solve problems
implicitly. Arrhenius type chemical reaction rates are used with multiple species. Sol-
ver uses ideal gas equation as equation of state. Variables like specific heat is a function
of temperature in the solver. With the third party matrix solver ViennaCL this solver
can perform parallel computations on GPU hardware.

In an effort to validate the solver, laminar flow over flat plate problem, subsonic, tran-
sonic and supersonic flow over circular arc bump problem, Sod’s shock tube problem

and Flame D test case from Sandia laboratories are studied.
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Computing performance of the solver is also studied. In the GPU performance study,
it is concluded that the solver can solve same matrix three and half times faster in
similarly priced GPU than CPU, including data transfer times between main memory

and GPU memory.

Keywords: Reactive computational fluid dynamics, GPU accelerated computing.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Bu tez kapsaminda biitiin Mach sayilarindaki sikistirilabilir kimyasal reaksiyonlu akis
problemlerinin ¢oziimii i¢in; basing merkezli, genel ¢oziim aglar iizerinde calisan bir
HAD coziiciisii gelistirilmistir. Bu ¢oziicii dahilinde kullanilan HAD ve sayisal yon-
temlerden bahsedilmistir. Bu ¢6ziiciiniin gelistirilmesinde kullanilan yiiksek basariml
hesaplama yontemleri gosterilmistir. Dogrulama ve performans degerlendirilmesi ca-

lismalar1 yapilmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Patankar [6] makalesinde HAD analizlerinde kullanilmak iizere yogunluk-basing ve
hiz birlesimini saglayan bir algoritma gelistirmistir. Bu algoritma ii¢ boyutlu parabo-
lik akislarda 1s1 transferi, kiitle transferi ve momentum transferi ¢éziimii i¢in kullanil-
maktadir. Bu makaledeki model capraz konumlu ¢6ziim aglarinda kullanilmak iizere
gelistirilmistir. Bu algoritmada momentum denkleminin ¢dziimiinden sonra basing dii-
zeltme adi verilen bir denklem ¢oziilmektedir. Basing diizeltme denklemden ¢ikan so-
nuclar ile hiz degiskenleri ile basing degerleri diizeltilmektedir. Bu diizeltmeler ya-
pildiktan sonra yeni hesaplanan hiz ve basing parametreleri ile geri kalan denklemler
coziilmektedir. Bu makale dahilindeki parabolik akis teriminin anlami sayisal olarak
tek bir yonde bilgi akis1 olan akigslar olarak belirtilmigtir. Patankar bu algoritmay1 dog-
rulamak icin kesit alaninin degistigi bir kanala acilan dikdortgen seklinde bir girisin
bulundugu problemi ve kavite i¢indeki akis problemini ¢ozmiistiir. Patankar’in bu ¢a-

lismas1 sonucunda basing temelli HAD algoritmalarinin temeli atilmistir ve SIMPLE

adi verilen algoritma ortaya ¢ikmistir. Patankar tarafindan gelistirilen bu modeli diger



modellerden ayiran 6zellik, bu modelin ¢ok diisiik hizlardaki sikistirilamaz akiglar: da

cozebiliyor olmasidir.

Issa [7] makalesinde Patankar’in modeline benzeyen bir model gelistirmistir. Issa’nin
modelinin Patankar’in modelinden en biiyiik farki bir adet fazla diizeltme adimina sa-
hip olmasidir. Issa’nin modeline literatiirde PISO ad1 verilmektedir. Bu model zamana

bagl olmayan sikistirilabilir akiglar ¢cozebilmektedir.

Demirdzic [5] makalesinde biittiin MACH sayilarindaki sikistirilabilir akislart ¢6zmek
icin basing temelli bir ¢oziim algoritmast gelistirmistir. Demirdzic’in modeli de Pa-
tankar’in ve Issa’nin modeli gibi basing diizeltme mantigi ile gelistirilmistir. Demird-
zic’in modelindeki, akiskanin termodinamik 6zelliklerinden yola ¢ikarak hesaplanan
bir terim, bu modelin yiiksek MACH sayilarindaki akiglar1 ¢cozebilmesine olanak sag-
lamaktadir. Bu model es konumlu ¢6ziim aglarinda ¢alismaktadir bu sayede yapisal
olmayan ¢oziim aglar1 kullanabilmektedir. Demirdzic, bu modelini dogrulamak icin
%10 tiimsege sahip kanal igerisinde ses alt1 ve transonik akis problemlerini ¢ozmiis-
tiir. Demirdzic, modelinin ses iistii akislarda dogrulugunu gostermek icin %4 tiimsege
sahip kanal icerisinde ses iitii akis problemini, %4 kalinlikta iki adet tiimsege sahip
kanal igerisinde ses iitii akis problemini, ¢ift bogazl liile problemini ve yiiksek genles-
meli roket liilesi problemini ¢ozmiistiir. Bu problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan sayisal
sema ikinci mertebe konveksiyon ayrigtirmasina sahiptir ve modelde adaptif ¢oziim ag1

tyilestirmesi kullanilmistir.

Mc Bride [10], makalesinde NASA destegi ile ¢cok genis bir akiskan 6zellikleri kiitiip-
hanesi olusturmustur. Bu akigskan kiitiiphanesi 5. mertebeden polinomlar kullanarak
akigkanlarin 6zgiil 1s1 ve olusum entalpisi gibi 6zelliklerini sicakliga bagl olarak kul-

lanicilara sunmaktadir.

Sutherland [11], makalesinde akigskanlarin viskozite degerlerini deneysel bir yontem

ile sicakligin fonksiyonu haline getirmistir.

Barlow [22] , raporunda, Sandia laboratuvarlar1 dahilinde yapilan 6n karistmli pilot



alevli Flame D testlerinin geometrik 6zelliklerini, sinir kosullarini ve deney sonuglarini

paylagsmistir.

Alonso ve ekibi [27] diinyaca iinlii SU2 kodunu gelistirmislerdir. SU2 kodu, sikistiri-
labilir akiglar1 ¢6zme amaci ile gelistirilmis yogunluk temelli bir HAD kodudur. SU2
kodu ikinci mertebeden konveksiyon semasina sahiptir. Bu kod zamana bagli HAD
problemlerini ¢ozebilmektedir. Bu kod ayrica zamana bagli olmayan HAD problem-
lerini lokal zaman adim1 yontemini kullanarak ¢ozebilmektedir. SU2 kodu bir¢ok yo-
gunluk tabanli konveksiyon ayrigtirma semasi ile ¢oziim yapabilmektedir. SU2 kodu
yakinsamay1 hizlandirma amacli multigrid semasina sahiptir. SU2 kodunun i¢inde kul-
lanic1 gradyen yapilandirma yontemlerinden Gauss-Green veya Least Squares sece-
bilmektedir. SU2 kodunun kapali (implicit) zaman ayristirmali ¢ozebilmesi icin ite-
ratif matris c¢oziiciileri vardir. Bu matris c¢oziiciilerden bazilart LU-SGS, GMRES ve
BICGSTAB coziiciileridir. SU2 kodu genel olarak sesten hizli dis akis problemle-
rinde kullanilmaktadir. Bu tarz problemlerin ¢6ziimiine uygun araglar icermektedir.
SU2 kodu sok yakalama amach adaptif ¢6ziim ag1 iyilestirme yontemine sahiptir. SU2
kodu dagitilmis hafizaya sahip donanimlarda ¢6ziim yapmak amaci ile MPI [31] proto-
koliinde paralel olarak C++ dilinde yazilmistir. Sonsuz dl¢eklenebilirlige sahip olmasi
icin ¢Oziim agini ayirma iglemini paralel yapabilen, acik kaynak kodlu PARMETIS
[32] isimli yazilim1 kullanmaktadir. SU2 yazilimi, acik kaynak kodlu bir yazilimdir ve

kaynak kodu internet iizerinden yayinlanmaktadir [30].

Alonso ve ekibi [29] SU2 koduna tiirbiilans modelleri de eklemislerdir. SU2 kodu dis
akis amacl bir kod oldugu i¢in kodun igerisindeki tiirbiilans modelleri dis akisa uy-
gun tiirbiilans modelleridir. Bu tiirbiilans modelleri sifir denklemli Spalart-Allmaras
tiirbiilans modeli ve iki denklemli SST k-@ modelidir. Alonso ve ekibi SU2 kodu-
nun dogrulamasi i¢in tiimsek tizerindeki akig, NACA 12 airfoil, Onera Wing M6 ve
DLR F6 gibi literatiirde sik¢a goriilen dogrulama ¢alismalarini yapmislardir. SU2 ya-
ziliminin viskoz semasinin dogrulanmasi diiz plaka tizerinde laminar akis problemi ile

yapilmugtir.



Andrea Lani [33] doktora tezinde Coolfluid adli, aero-termodinamik problemlerini
cozme amaci ile gelistirilmis, yogunluk temelli kimyasal reaksiyon ¢6zme kabiliyetli
kodun gelistirilme asamalarindan ve yontemlerinden bahsetmistir. Bu kod yine SU2
gibi C++ dilinde nesne tabanli olarak yazilmistir. MPI protokolii ile paralellestirilmis-
tir. SU2’den farkl olarak bu ¢oziiclide kimyasal reaksiyon da ¢oziilebilmektedir ve hal
denkleminin igerisindeki 6zgiil 1s1 degeri sicaklifa bagh olarak analize girilebilmek-
tedir. Coolfluid ¢oziiciisiiniin dogrulama caligmalart Avrupa Uzay Ajansinin Expert
isimli atmosfere yeniden giris aracinin test verileri kullanilarak yapilmistir. Bu ¢ozii-
cliniin bir diger dogrulama calismasi da yine bir atmosfere yeniden girig aract olan
NASA Stardust aracinin test verileri kullanilarak yapilmigtir. Bu ¢oziiciiniin ¢ok yiik-
sek MACH sayilarindaki akiglar1 ¢cozebilme yetenegi icerisinde bulunan 1s1l ve kimya-
sal denge dis1 ¢oziicii modelinden gelmektedir. Bu ¢oziicti denge dis1 kimya ¢dzmek
icin Arrhenius tipi kimya modeli kullanmaktadir. Termal denge dis1 ¢oziiciisii ise iki

adet sicaklik hesabr yapan TNE2 yontemini kullanmaktadir.

Luke ve ekibi [34] genel ¢oziim aglar i¢in kimyasal reaksiyon kabiliyetine sahip bir
HAD coziiciisii gelistirmislerdir. Bu ¢oziicti kullanicinin girdigi herhangi bir sayida
reaksiyon ve kimyasal tiir ile analiz yapabilmektedir. Bu ¢oziiciide Spallart-Allmaras
ve SST k-o tiirbiilans modelleri vardir. Bu ¢6ziicii de yine diger kimyasal reaksiyon
kabiliyetine sahip coziiciilerde oldugu gibi sicaklifa bagh 6zgiil 1s1 degerleri ile analiz
yapabilmektedir. Bu ¢oziiciiniin dogrulama ¢alismalar transonik Onera M6 kanadi ve

Hidrojen yakith deneysel RBCC yanma odasi problemleri ile yapilmstir.

EIGEN [35], acik kaynak kodlu bir matris operasyonlari kiitiiphanesidir. OpenMP ve
MPI protokollerinde paralel olarak ¢alistirilabilmektedir. HAD coziiciilerinde siklikla
kullanilan ConjugateGradient, BICGSTAB ve Least Squares Conjugate Gradient gibi

iteratif seyrek matris ¢oziiciilerini icerisinde barimndirmaktadir.

ViennaCL [13], Viyana Teknik Universitesi tarafindan gelistirilen, acik kaynak kodlu
bir matris operasyonlar kiitiiphanesidir. ViennaCL, CPU donaniminda OpenMP proto-

koliinde paralel olarak ¢alisabilmektedir. GPU donaniminda ise CUDA veya OpenCL



kiitiiphanelerini kullanarak paralel ¢alisabilmektedir. ViennaCL ConjugateGradient ve
BiCGSTAB gibi iteratif seyrek matris c¢oziiciilerinin yaninda AMG [16] gibi yakin-
sama hizlandiran yontemleri da kullanmaktadir. ViennaCL, akademik calismalarda
siirsiz olarak kullanilabilecek sekilde acik olarak lisanslandirilmaktadir. ViennaCL

kaynak kodlar1 ise internet {izerinden yayinlanmaktadir [36].

Poinsot [23], makalesinde, Biiyiik Burga¢ Simiilasyonu yontemini kullanarak bir yanma
odasindaki yanma kararsizliklarini incelemistir. Bu calismada global bir metan-hava
reaksiyon mekanizmasi kullanilmistir. Bu reaksiyon mekanizmasi 2 adet reaksiyona

ve 6 adet kimyasal tiire sahiptir.

MPI (Message Passing Interface) protokolii [31], dagitilmis yiiksek basarimli hesap-
lama sistemlerinde veya kiime bilgisayar sistemlerinde paralel hesaplama yapabilmek
amaci ile bilgisayarlar aras1 ag sistemini kullanan bir protokoldiir. MPI protokolii, he-
saplama yapilan donamimlar aras1 mesaj iletimini kullanici dostu bir hale getirerek
dagitilmis hafizaya sahip sistemlerde paralel olarak calisacak kod yazma islemini ko-

laylagtirmigtir.

OpenMP protokolii [18], Isletim sistemi yazilimlarinin ¢ekirdeklerinde bulunan ¢oklu
islem yapma komutlarini tek bir protokol ve s6z dizimi kurallar1 dahilinde toplamis-
tir. Bu sayede bircok islemci ¢ekirdeginin paylastigi hafiza kiimesinin oldugu bilgisa-
yar sistemlerinde CPU donaniminda paralel kod gelistirme islemini kolaylastirmigtir.
OpenMP protokolii tamamen agik kaynak kodludur ve piyasada kullanilan C++ derle-

yicilerinin ¢ogunun igerisinde bulunmaktadir.

CUDA (Compute Unified Device Architecture) [19], NVIDIA sirketinin genel mak-
satlt GPU kullanimi i¢in (GPGPU) olusturdugu bir uygulama programlama arayiiziidiir
(API). Bu arag sayesinde kullanicilar C++ veya Fortran gibi iist seviye programlama
dillerini kullanarak GPU donanimlarin1 programlayabilmektedirler. CUDA arac1 ayni
zamanda CPU hafizas: ile harici hafizaya sahip GPU donanimlarinin hafizalar1 arasin-
daki veri transferlerini de kontrollii bir sekilde yapmaya yaramaktadir. CUDA Kkiitiip-

hanesi igerisinde matris operasyonlart i¢in araclar bulunmaktadir. Bu araglara 6rnek



olarak CuBLAS(CUDA Basic Linear Algebra Subroutines) ve CUSPARSE( CUDA
Sparse Matrix library) gosterilebilir. CUDA arac1 sadece NVIDIA sirketi tarafindan

iretilen GPU donanimlar iizerinde ¢calismaktadir.

OpenCL (Open Computing Language) [38] protokolii; CPU, GPU, FPGA (Field-programmable
gate arrays) gibi birbirinden farkli mimarilere sahip donanimlarin heterojen bir sekilde
birlikte paralel ¢alismasini saglayan bir arayiizdiir. OpenCL arayiizii C++ gibi prog-
ramlama dillerini kullanarak bu donanimlar tizerinde calisacak uygulama yazmak icin
kullanilmaktadir. OpenCL arayiizii CUDA aracindan farkli olarak piyasadaki biitiin

GPU donanimlar tizerinde caligabilmektedir.



2. COZUCUDE KULLANILAN YONTEMLER

Tez dahilindeki HAD c¢oziiciisiinde kullanilan sayisal yontemler ve HAD metotlar1 te-

zin bu kisminda incelenmistir.

2.1 Fiziksel Problemin Coziimiinde Kullanilan Denklemler

Coziicii dahilinde kullanilan denklemler ve denklem seti bu kisimda anlatilmaktadir.
Modelde kullanilan denklemlerin hepsi genel transport denklemi formatina getirilmis-

tir. Genel transport denklemi agagida goriilmektedir.

I(p9)

5V (ppu) = V-(IV9) +S, 2.1)

Bu denklemde % terimi zaman tiirevi , V- (p¢u) terimi konveksiyon terimi, V -
(C'V¢) terimi difiizyon terimi ve Sy terimi kaynak terimi olarak adlandirilmaktadar.

Coziicti kapsaminda ¢oziilen denklemlerden siireklilik denklemi zamana bagh sikisti-

rilabilir olarak asagida gosterilmistir.[1]

d(p) _
T—{—V- (pu) =0 (2.2)

Siireklilik denkleminin transport degiskeninin "1" oldugu, difiizyon ve kaynak terim-

lerinin olmadig1 goriilmektedir.

Momentum denklemi sikistirilabilir Navier-Stokes [1] denklemlerinden olugmaktadir.



o) LV (pugu) = V- (uVuy) — (VP),

d(puy
G4V - (puyu) = V- (uVu,) — (VP), &

a(g?Z) +V-(puzu) = V- (uVu,) — (VP),

Momentum denkleminin transport degiskeninin x , y ve z eksenindeki hizlar oldugu,
difiizyon katsayisinin viskozite (¢t) oldugu ve kaynak terimlerinin basin¢ gradyeninin

negatifinin x , y ve x bilesenleri oldugu goriilmektedir.

Bu ¢oziicli, yanma problemlerinin ¢dziimiinde kullanilacaktir. Bunun 1s181inda ¢6ziim
uzayindaki sicaklik farklar1 ¢ok yiiksek olacag i¢in enerji denklemi degiskeninin en-

talpi olmasina karar verilmistir. Enerji denklemi asagidaki hali almigtir.[1]

d(ph)
ot

u W /oy dP
V. =V | —Vh+—(—-1 VY, — 24
+ V.- (phu) <C7h h+ ) <SC );hk k> + 5 + Sy 2.4)

Bu denklemde 4 entalpiyi, o}, Prandlt sayisini, Sc Schmidt sayisini ifade etmektedir.
Bu denklemde %—1; terimi yiisek hizli akiglardaki basing isinin yarattigi entalpi artisini

temsil etmektedir. Denklem yeniden yazilirsa.

k

Oy, o, \ Le

Bu denklemde "Le" terimi Lewis sayisimi temsil etmektedir. Lewis sayis1 hesaplama
kolaylig1 acisindan bir kabul edilmistir[1]. Bu kabulden sonra enerji denklemi asagi-

daki hali almaktadir.

opP
Vh+> + e (2.6)




Bu denklemde goriildiigii izere enerji denkleminin transport skalar1 entalpidir, difiiz-

yon Katsayisi - ile ifade edilen terimdir.
h

Bu tez cercevesinde incelenen akis ¢oziiciiniin kimyasal reaksiyon modelleme kabili-
yetine sahip olmasi beklenmektedir. Kimyasal reaksiyonlarin modellenmesi i¢in akis
coziiciisiiniin modelin i¢inde tanimlanan biitiin kimyasal tiirler i¢in ayr1 bir kimyasal
tiir transport denklemi ¢ézmesi gerekmektedir. Kimyasal tiir tasima denklemi agagi-

daki gibidir. [1]

d(pYx)
ot

+ V- (pYeu) = V- (pDyVY,) + dxy 2.7)

Bu denklemdeki Y} terimi k indisli kimyasal tiiriin kiitlesel oranint Dy, terimi k indisli
kimyasal tiiriin karisim i¢indeki difiizyon katsayisini ifade etmektedir. Bu denklemdeki
@ terimi ise kimyasal reaksiyonlardan dolay1 kimyasal tiirdeki degisimi temsil eden

kaynak terimi ifade etmektedir.

Hal denklemi olarak termodinamikte ki ideal gaz denklemi yazilima eklenmistir. Bu

denklem Asagidaki sekilde gosterilmektedir.

P=pRT (2.8)

Bu denklemden yola cikilarak basing diizeltme denkleminde gerekli olacak terim asa-

g1daki gibi hesaplanmaktadir.

ap\ 1
()=

Denklemdeki gaz sabiti R,birden ¢ok kimyasal tiiriin oldugu durumlarda karisimin gaz

sabiti olarak hesaplanmaktadir.

Coziicii kapsaminda ¢oziilecek denklemler, transport denklemi formatinda asagida gos-



terilmigtir.

1 0 0
Uy u —(VP),
Uy H —(VP)y
u —(VP
S o T I I B 2.10)
Y pDi (o))
Yy pDy @

Coziicti dahilinde denklem seti secenekleri arasinda Euler denklem seti secenegi de
vardir. Euler denklem seti se¢ilmesi durumunda denklem setindeki viskoz terimler ¢6-
ziilmemektedir. Euler denklem seti secildigi durumda ¢oziilecek denklemlerde difiiz-

yon terimi bulunmamaktadir.

2.2 Sonlu Hacimler Yontemi

Tezin bu kisminda, 2.1 baghig1 altinda gosterilen denklemlerin ¢oziim yontemleri ve

kullanilan yontemlerden bahsedilecektir.

Ozet olarak denklem setinin ¢6ziimiinde sonlu hacimler yontemi [1] kullanilmustir.
Karmagik geometrilerin ¢oziimiine olanak vermek icin sonlu hacimler yontemi, genel-
lesmis diizenli olmayan ¢oziim aglarina uygun olarak kullamilmigtir. Cozmler sonlu
hacimler hiicrelerinin merkezlerinde yapilmaktadir. Genellesmis ¢6ziim aglar1 kulla-
nimin gerekliligi olarak sonlu hacimler yontemi hiz ve diger degiskenleri es konumlu
olarak kullanmaktadir. Eskonumlu ¢6ziim aglarinda kontrol hacmi yiizeylerdeki hiz-
lar "Rhie and Chow face interpolation” [1] yontemi kullanilarak bulunmaktadir. Sonlu
hacimler yontemi ¢6ziimiiniin ihtiya¢c duydugu gradyen hesaplari ise 2.8.1 bagliginda

ayrintili olarak gosterilen Green Gauss gradyen yapilandirma ile yapilmistir.
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Denklem sistemindeki momentum denklemlerinin ¢oziimiinde kullanilan olan viskozite(ut),
Sutherland yontemi ile sicakligin fonksiyonu olarak hesaplanmaktadir. Bu modelin

formiilasyonunu asagida gosterilmektedir. [11]

C1T3/2
H= T+C,

(2.11)

Bu denklemde C; ve C; sirastyla Sutherland sabitlerini, 7 ise sicakligi temsil etmekte-

dir.

Denklem sisteminin ¢oziimii i¢in sonlu hacimler yontemi kullanilmistir. Genel trans-

port denkleminin integral formu su sekilde yazilabilir.

0
/V (gj))dV—i—/VV'(pq)u)dV:/‘/V.([‘V(I))dv_i_/vs(bdv (2.12)

Bu denklemin konveksiyon ve difiizyon terimlerine diverjans teoremi uygulanirsa. Bir

a vektori i¢in su sekilde uygulanir.

/V-aa’V:/n-adA (2.13)
\% A

Bu denklemdeki n kontrol hacmi yiizeyinin normalini, dV kontrol hacmini, dA ise
kontrol hacminin yiizey alanin1 gostermektedir. Bu teorem integral haldeki transport

denklemine uygulanirsa transport denklemi asagidaki hali alir.

d
/V (gt¢>dv+/An.(p(pu)dA:An.(rv¢)dA+/‘/S¢dv (2.14)

transport denklemi, sabit sayili olmayan yiizlere sahip hiicre merkezli es konumlu diiz-
giin olmayan ¢oziim hiicreleri i¢in yazildiginda. alan akisi iceren terimler hiicrenin

biitiin yiizlerindeki akilarin toplami olarak yazilir.

11



9
/v (grde*Z/Ai“'(P‘P“)dAi:Z/Ain'(FW)dA,-Jr/VS(pdv 2.15)

Tezin ilerleyen kisminda bu denklemdeki terimlerin ayristirma yontemleri anlatilmig-
tir. Es konumlu sonlu hacimler ayristirilmasi i¢in kullanilan temel degiskenler Sekil

2.1 tizerinde gosterilmistir [1].

$p (XpY pzp) - ba X ayaza)

* « ?

Sekil 2.1: Komsu olan iki sonlu hacimler hiicresinin degiskenleri

transport denklemindeki konveksiyon teriminin ayristirmasi sonlu hacimler yontemine

gore asagidaki gibi yapilmaktadir.[1]

/ n- (p(})u)dAi =n;- (pll)AAl‘(Pi = F,(Pl (2.16)

i

Bu denklemdeki F; terimi yiizey akisini AA; terimi ylizey alanini temsil etmektedir. Yii-

zey akis1 hesabinda kullanilan hiz vektorii (u) hesab1 eskonumlu ¢6ziim hiicreleri kulla-
nimindan kaynaklanan dama tahtas1 basin¢ dagilimi problemi (Checkerboard Pressure
Pattern) ile kargilagmamak icin "Rhie and Chow" yiizey hiz interpolasyonu yontemi
ile hesaplanmaktadir. Rhie and Chow interpolasyon yontemi kullanilan Ek Metotlar
kisminda agiklanmistir.

Konveksiyon terimi ayristirmasinda "upwind" yontemi kullanilmigstir bu yontem yiizey

akisinin yoniine bakip akinin yoniinde birinci mertebeden ayristirma yapmaktadir.

12



F>0
0 = >0 ¢ (2.17)
F; <0 ¢4

Bu denklemde ¢p terimi c¢oziimiin yapildig: hiicredeki tasinan degiskeni ¢4 terimi

ise ¢oziimiin yapildig1 yiizeyin komgsuluk yaptig1 hiicrenin tasima degiskenini temsil
etmektedir. Coziiciiniin ilerleyen versiyonlarinda konveksiyon teriminin daha yiiksek

mertebeden ayristirmasinin yapilmasi planlanmaktadir.

transport denklemindeki difiizyon teriminin ayristirmasinda sonlu hacimler yonteminde
merkezi farklar metodu kullanilmigtir. Difiizyon teriminin ayristirmasinda ortogonal
olmayan hiicrelerin yaratacagi problemlerin 6niine gecmek icin kullanilmasi onerilen
"Cross-Diffusion” terimi ¢oziiciiniin basitligi i¢in semaya katilmamistir. Difiizyon te-

riminin ayristirmasi asagidaki gibidir. [1]

Ag

Bu denklemde ¢p ¢oziimiin yapildig: hiicredeki taginan degiskeni @4 ise ¢oziimiin ya-

/An-(FVq))dA,-:ni-(FV¢)AAi:F(¢A_¢P)AA,- (2.18)

pildig1 yiizeyin komsuluk yaptig1 hiicrenin tasima degiskenini temsil etmektedir. Bu
denklemdeki AA; terimi yiizey alanin1 AL terimi ise ¢oziimiin yapildig1 hiicrenin mer-
kezi ile ¢ozlimiin yapildig1 ylizeyin komsuluk yaptig1 hiicre merkezi arasindaki mesa-

feyi temsil etmektedir.

Kaynak teriminin ayrigtirmasit sonlu hacimler yontemine gore yapilmistir.[1]

/ SedV = SAV (2.19)
\%

Bu denklemde S terimi kontrol hacmindeki ortalama kaynak degiskenini AV terimi ise

cOziimil yapilan hiicrenin hacmini ifade etmektedir.

Zaman teriminin ayristirmasi sonlu hacimler yonteminde kapali Euler (implicit Euler)

sayisal yontemi ile yapilmustir.

13



/ (p(z))dV— <¢” " 1)AV (2.20)
\% dt

Bu denklemdeki At zaman adimin1 @” terimi ¢oziimiin yapildigi zaman adimindaki

taginan skalerin degerini ¢"~! terimi ise onceki zaman adimindaki tasinan skaler de-
gerini temsil etmektedir.

Zamana bagli olan problemlerde zaman adimi kullanicidan alinmaktadir. Zamana baglh
olmayan sikistirlabilir akis problemlerinde ise zaman adimi lokal zaman adimi (local

timestepping) [1] yontemi ile hesaplanmaktadir.

(2.21)

AV AV
At = Ncppmin ( >

X (fwim| +c;) AA;" ¥ ELAA

Bu denklemdeki Ny terimi CFL(Courant-Friedrichs-Lewy) sayisini temsil etmekte-
dir ve kullanicidan girdi olarak alinmaktadir. Bu denklemdeki c¢; terimi i yiizeyindeki
ses hizini temsil etmektedir y; terimi ise laminar ve tiirbiilansh viskozitenin toplamin
temsil etmektedir.

Tezin baginda bahsedilen 2.1°nolu denkleminin temsil ettigi 2.10’nolu denklem seti
diverjans yontemi kullanilarak 2.15’nolu denklem tiiretilmistir. Bu denklemin eleman-

larimin teker teker ayristirmasi yapildiginda asagidaki denklem olugsmaktadir.

op—op" . o 0L =08\ <
p(A—t)AV—l-an-(pu)AAz@—ZF( AC )AA,-i—SAV (2.22)

Bu denklemdeki bilinmeyenler bir arada toplanip bilinmeyenlerin ¢arpanlart a ad1 ve-

rilen sabitler seklinde yazilirsa bu denklem agsagidaki hali alir.

\% _ -
apdp+ Y and) — (pAt ) 14+ SAV =0 (2.23)

Bu denklemdeki bilinmeyen terimler ¢ seklinde ifade edilen ¢6ziimiin yapildig: hiic-
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renin ¢Oziimiin yapildi§1 zaman adimindaki degeri ve ¢4 seklinde ifade edilen ¢ozii-
miin yapildig1 hiicrenin ¢6ziimiin yapildig1 yiizeyinin komsuluk olusturdugu komsu
hiicrenin ¢oziimiin yapildig1 zaman adimindaki degeridir. ﬁ_l terimi ile ifade edilen
cOziimiin yapildig1 hiicrenin 6nceki zaman adimindaki degeridir. Bu deger bilindigi
icin geri kalan kaynak terinmleriyle birlestirilip b ile gosterilen bir sabit ile gosteri-
lir. Bu islemlerden sonra sonlu hacimler yontemine gore ayristirma yapilmis transport

denklemi son halini alir. transport denkleminin son hali dogrusal bir denklemdir [1].

apPp+Y as®i+b=0 (2.24)

Bu lineer denklem setinin ¢6ziimiinde kullanilan yontemler tezin ilerleyen kisimlarinda

anlatilmigtir.

2.3 Basin¢ Merkezli Coziim Algoritmasi

Fiziksel problemin ¢6ziimii icin olusturulan denklem seti sonlu hacimler yontemi ile
ayristirildiktan sonra 2.24’nolu denkleme indirgendi. Bu denkleminlerin ¢6ziimii icin
gereken algoritma icin I. Demirdzic ve M. Peric tarafindan gelistirilen Her Hizdaki
Akigin Tahmini I¢in Es konumlu Sonlu Hacimler Yontemi (A collocated finite volume
method for predicting flows at all speeds) [5] yonteminin kullanilmasina karar veril-
migtir. Bu kararin nedenlerinden biri, basing merkezli ¢oziim algoritmalarinin yogun-
luk merkezli ¢6ziim algoritmalarina gore daha genis MACH sayisi araliklarinda dogru
hesaplama yapmasidir. Basing merkezli modeller arasinda bu modelin se¢ilmesinin ne-
deni ise bu modelin basing¢ diizeltmenin yaninda yogunluk degiskenini de diizeltiyor
olmasidir. Bu model Star-CCM+ bagta olmak iizere bircok ticari yazilimda basari ile
kullanilmaktadir.

Raporun bu boliimiinde i¢ iterasyon indisi "m" olarak zaman adimi indisi "n" olarak
gosterilecektir. Coziim algoritmasi kullanici tarafindan belirlenen sayida i¢ iterasyon
yaptiktan sonra sonraki zaman adimina ge¢cmektedir. Coziim algoritmasinin bir ic ite-
rasyonda yaptig1 islemler asagida ayrintili olarak anlatilmistir.

Coziim algoritmasinin ilk adiminda sinir kosullarinin degerleri belirlenir. Algoritma-
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nin ikinci kisminda basing ve hiz gibi degiskenlerin gradyenleri ek metotlar kismin-
daki green-gauss gradyen yapilandirma yontemi ile yapilandirilir. Yapilandirilan ba-
sing gradyenlerine diizeltilmemis basing gradyeni ((VP)*) adi verilir. Yiizeylerdeki
hizlar Rhie and chow interpolasyon yontemi ile hesaplanir. Hiz alanlart momentum

denklemi kullanilarak ¢oziiliir.

. . AV )

dpUy.p +ZaA”x,A - (pA_t) M;pl +(VP); =0 (2.25)
* * AV n— *

dpiy.p +ZaA”y,A - (PAt ) ”y,Pl +(VP); =0 (2.26)
* * AV n— *

apizp+ ZaAuz,A - (%) uLpl +(VP); =0 (2.27)

Momentum denklemlerinin ayristirilmasinda yiizeydeki yogunluk teriminin de hiz te-
rimi gibi ayristirma yontemine gore upwind olan hiicreden alinmasi, ¢oziiciiniin sikigti-
rilabilir akiglar1 ¢6zme amacindan dolay1 6nem arz etmektedir. Zamana bagli olmayan

terimler okuma kolaylig1 acisindan "b" seklinde gosterilirse.

apity p+ Y aais 4+ b+ (VP); =0 (2.28)
apity p+ Y aa 4 +by+ (VP); =0 (2.29)
apy p+ Y aai+b.+(VP); =0 (2.30)

Bu denklemnlerin sonucu ¢ikan hiz alani diizeltilmemis hiz alani olarak isimlendiril-
mektedir. Diizeltilmemis degisken alanlar1 ve diizeltme terimleri asagidaki denklemler

ile aciklanabilir.
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P=P*+P

VP =VP*+VP
Uy = Ul + U, (2.31)
uy = Uy +u,

I /
U, =u, +u,

Yogunluk degerinin ara degeri hesaplanmadig1 icin yogunluk degeri asagidaki gibi on-

ceki iterasyondaki yogunluk degeri ile ifade edilir. [2]

p"=p"t4p (2.32)

Algoritmanin sonraki adimi diizeltilmemis hiz alanlar1 kullanilarak yiizeylerdeki dii-

zeltilmemis kiitle akilar1 hesaplanmaktadir.

iy =pyupAAy (2.33)

Bu denklemde "pfm_]" yiizeydeki yogunlugun onceki iterasyondaki degerini temsil
etmektedir. Yiizeydeki yogunluk yiizeyin komsulugunu yaptig iki hiicrenin yogunlu-
gunun hacimsel agirlikli ortalamasi alinarak hesaplanabilir. Yiizeydeki yogunluk kon-
veksiyon teriminin hesaplanmasinda kullanilan upwind metodu ile de hesaplanabilir.
Bu denklemdeki "us" terimi ise Rhie and Chow interpolasyon yontemi ile hesaplanan

yiizey hizidur.

Coziim algoritmasinin bir sonraki adimi basing diizeltme denklemini ¢6zmektir. Ba-
sin¢ diizeltme denklemi siireklilik denkleminden tiiretilmektedir. Bu denklemi tiiret-
mek icin ilk 6nce hiz diizeltme denklemlerinin tiiretilmesi gerekmektedir. Herhangi

bir eksendeki hizin diizeltme denklemi, momentum denklemi.

apitxp+ Y apttxa +by+ (VP)y =0 (2.34)

Ve diizeltilmemis momentum denkleminin.
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aputy p+ ) aaus 4 +bi+(VP); =0 (2.35)

Birbirinden cikarilmasi ile tiiretilir.

aplisp =1, p)+ Y arlues —u3,) + (VP — (VP) =0 (236)
apity p+ Y aau o+ (VP); =0 (2.37)
Bu denklemdeki toplam sembollii terim goz ardi edilebilir kabul edilmektedir.[5]

apity p = —(VP), (2.38)

Bu denkleme "d" seklinde yeni bir parametre eklenirse denklem asagidaki hali alir.

AV
d=— (2.39)
dp
uy p = —d(VP), (2.40)
Bu denklem ii¢ eksendeki hiz icin de yazilabilir.
up=—d(VP),
”;,P = _d(VP); (2.41)
Bu denklem seti aym1 zamanda vektor olarak da gosterilebilir.
up = —d(VP) (2.42)

Basing diizeltme denkleminin tiiretilmesi i¢in ¢6ziim aginin herhangi bir yiizeyinden
akan kiitle akisinin denklemini tiiretmek gerekmektedir. Problemimiz sikistirilabilir
oldugu icin bu denklem yogunluk diizeltme terimini de icermektedir. Skalerlerin dii-

zeltme denklemlerden yola ¢ikarak ¢oziim yapilan iterasyondaki ¢6ziim aginin yiize-
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yindeki kiitle akis1 asagidaki gibi gosterilebilir.[2]

ilf = (p" ' 4 p") p(u+u') pAA (2.43)

Denklemin sag tarafi acildiginda asagidaki denklem elde edilir.

i = (P upAAp) + (0" W AA) s+ (u*p'AA) p+ (p'u'AA) 4 (2.44)
Bu denklemdeki son terim olan "(p'u’AA) /" terimi g6z ard1 edilebilir. 2.33’nolu denk-
lem bu denklemde yerine yazilirsa ve diizeltme terimlerinin ¢arpimi olan terim denk-
lemden c¢ikarilirsa denklem asagidaki hali alir.

i =+ (p" W AA) p+ (up’AA) (2.45)

Kiitle akis1 diizeltme denklemi bu denklemden ¢ikarilir.

iy = (p" "W AA) s+ (u*p’AA); (2.46)

Bu denklemin ilk terimi 2.42’nolu denklem yardimi ile ¢ikarilir.

(p" 'u'AA)f = —(p" ' AAsd) (VP) (2.47)

Bu denklemdeki "d" terimi hiz diizeltme denklemindeki terimdir, "(VP)}" terimi ise

"f" yiizeyindeki basin¢ dogrulama terimi gradyenini temsil etmektedir.

Kiitle akis1 dogrulama denkleminin ikinci terimi ise termodinamik yasalart yardimiyla

bulunmaktadir.

o (%
’(2) )

Bu denklemde " <%> T" terimi "7T" sicakligindaki yogunlugun basinca oranini temsil
etmektedir. Cozliim icin seg¢ilen hal denklemi ile hesaplanmaktadir. Bu denklemden

yola cikilarak yogunluk diizeltme terimi asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
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p' = (a_p) P (2.49)
T

Bu terim yerine yazilirsa.

(u*p/AA) s —u*AA(gi ) P (2.50)

Diizeltilmemis hiz terimi algoritmanin onceki adimlarinda hesaplanan diizeltilmemis

kiitle akis1 terimi seklinde yazilirsa.

(wp'Ad) ;= — L (—> P (2.51)
I~ pm1\opP),

Cikarilan bu ki terim, kiitle akis1 diizeltme denkleminde yerine yazilirsa kiitle akisi

diizeltme denklemi asagidaki hali alir.

S, iy (dp
iy = —(p IAAfd)(VP)erp (8P> P (2.52)

Basing diizeltme denkleminin ¢ikarimu siireklilik ve momentum denklemlerine dayan-

maktadir. Siireklilik denklemi.

(p—p" Hav

~ Y punsAA; =0 (2.53)

Bu denklemde yiizeylerdeki kiitle akilar1 yerine yazilirsa.

n— 1
(p=p” AV o PP AV ¥ —0 (2.54)

Yogunluk terimi ve kiitle akisi terimleri diizeltilmemis terimler ve diizeltme terimleri

seklinde bilegenlerine ayrilirsa bu denklem asagidaki hali alir.

((p""+p")—p*Hav
At

Y (rity i) =0 (2.55)

Bu denklem diizenlenerek yeniden yazilirsa.
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p'AV
At

m—1 _ pn—l
At

+ Y i+ (b JAV +Y =0 (2.56)

Bu denklemde bilinen terimler ayr bir sekilde yazilirsa.

(P —p" A
At

Y +Y ity = Qn (2.57)

Bu denklemdeki "Q,," terimi diizeltilmemis siireklilik denkleminde diizeltilmesi ge-
reken dengesizligi temsil eder. Bu dengesizligin hesabi icin gerekli olan biitiin degis-
kenler algoritmanin bu kismina gelindiginde hesaplanmistir. Siireklilik denklemi bu

dengesizlik terimi kullanilarak yeniden yazilirsa asagidaki hali alir.

p'AV
At

+Y i+ 0n =0 (2.58)

Bu denklemdeki kiitle akist diizeltme terimleri yerine 2.52’nolu denklemdeki basing

diizeltme terimlerini iceren ifade yazilirsa bu denklem asagidaki hali alir.

P

,AV f 1 m} ap
- " V y - 4 = .
A +El (p" " AAd)( P)ﬁpm_1 (8P)TP +0n=0 (2.59)

Bu denklemdeki basing diizeltme terimleri haricindeki biitiin terimler bilinmektedir.
Bu denklemin amac1 basing diizeltme teriminin her hiicre i¢in bulunmasidir. Bu model-
deki basing diizeltme denklemi SIMPLE [6] algoritmasindaki basing diizeltme terimin-
den farklidir bu yiizden SIMPLE algoritmasindaki kullanilan denklem ¢6ziim metodu
ise yaramamaktadir. Demirtzic [5] makalesinde bu denklemdeki basing diizeltme grad-
yeni terimlerinin yaklasik degerlerinin bulunmasinin ve bunlarla ¢6ziim yapilmasinin
dogru sonug verdigini soylemektedir. Bu yazilimin icinde de bu denklemler, basing
diizeltme gradyeni degerlerinin 6nceki iterasyondan alinmasi ile ¢oziilmektedir. Grad-
yen terimleri bilindiginde basing diizeltme denklemi kapali olarak matris ¢oziiciisii ile

coziilebilmektedir.

Coziim algoritmasi basing diizeltme terimlerini hesapladiktan sonra basinglart diizelt-

mektedir.
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P=P +,P (2.60)

Bu denklemdeki ")," terimi basing rahatlatma katsayisim temsil etmektedir.

(Coziim algoritmasi sonraki adim olarak sinir kosullarindaki basing diizeltme degisken-
lerini giincellemektedir. Coziim algoritmasinin sonraki adimi ise kiitle akilarim diizelt-

medir.

rivp = 1ty +rity (2.61)

Coziim algoritmast sonraki adim olarak hiicrelerdeki hiz degerlerini diizeltmektedir.
Hiicrelerdeki hiz terimlerinin diizeltilme iglemi 2.42’nolu denklem ile hesaplanan de-

ger kullanilarak asagidaki gibi yapilmaktadir.

u=u"+ou (2.62)

Bu denklemdeki "w," terimi hiz rahatlama katsayisim1 temsil etmektedir.

(Coziim algoritmasinin sonraki adiminda yogunluk degerleri degisen basing degerleri
kullanilarak hal denklemi vasitasiyla giincellenmektedir. C6ziim algoritmasi son adim
olarak eger akisin i¢cinde kimyasal denklem varsa reaksiyon hizlarini hesaplayip diizel-
tilmis basing yogunluk ve hiz degerleri ile enerji denklemini ve kimyasal tiir transport

denklemlerini ¢ozmektedir.

2.4 Tiirbiilansin Modellenmesi

Tiirbiilansh akis problemlerinde tiirbiilansin akis iizerindeki etkilerini dikkate almak
tizere RANS(Reynolds Averaged Navier-Stokes) denklemleri ¢oziilmiistiir. RANS tiir-
biilans modeli olarak k£ — € [9] kullanilmistir. RANS denklem sistemi, Navier-Stokes
denklemlerinin degiskenlerinin zaman ortalamasi alinarak olusturulur. Zaman ortala-
mas1 yonteminde her skalar biiytikliigiin anlik degeri, zaman ortalamali degeri ile cal-

kantil1 degerinin toplamina esittir.
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9=0¢+¢ (2.63)

Bu denklemdeki zaman ortalamasi terimi asagidaki denkleme dayanmaktadir.

_ 1 At
b= /0 0 (¢)dt (2.64)

Navier-Stokes denklemlerinin zaman ortalamasi alinmis hali agsagidaki gibidir.

oGy AP (i)
+ dx dy dz

y [_a@u;u;) APl a(pugu@} (2.65)
dx dy dz

2P%) 1 V. (puzm) = V- (uViy) — (VP),

VF) ) o)
+ |- odx  dy 0z

RANS sonucu ortaya ¢ikan tiirbiilanshi gerilmeler Boussinesq yaklasimi kullanilarak

su sekilde ifade edilmistir [1].

—— (Qu | du
Tij = ﬁujui = U (8;: + al/;]) (2-66)
j i

Boussinesq yaklasimi zaman ortalamali momentum denklemlerine uygulandiginda mo-

mentum denklemleri asagidaki hali almaktadir.
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GV - (piw) = V- (1 -+ 1) Vi) — (VP)y (267)

2B 4V - (pm) = V- (1 + ) Vi) — (VP
Denklemlerdeki p, terimi tiirbiilansh viskoziteyi temsil etmektedir.

Coziilen denklem sistemindeki momentum digindaki denklemlerin de zaman ortala-
mas1 alinmaktadir. Temel transport denkleminin zaman ortalamasi alinmig ve Boussi-

nesq yaklasimi uygulanmig formu asagidaki gibidir.

I(p9)
ot

+V-(ppu) =V ((C+T,)V)+Ss (2.68)

Bu denklemdeki I'; terimi tiirbiilansh difiizyon katsayisini temsil etmektedir ve agsagida

verildigi gibi hesaplanmaktadir.

_ M
Oy

I (2.69)

Literatiirde goriildiigii tizere bu oranin her durumda sabit kabul edilebilecegi deneylerle
kanitlanmustir [1] [2]. Denklemdeki o; terimi entalpi denkleminde tiirbiilansli Prandlt
sayis1 olarak, kimyasal tiir denkleminde ise tiirbiilansli Schmidt sayis1 olarak ge¢gmek-
tedir. Denklemlerde goriildiigii iizere tiirbiilansl viskozite (1) terimi haricindeki biitiin
terimlerin ¢coziim yontemleri dnceki bagliklarda gosterilmektedir. k — € tiirbiilans mo-

delinin ana amac1 " ;" de8iskeninin degerini bulmaktir.

k — € modeli iki adet transport denklemi ¢dzmektedir. Bu denklemlerden ilki tiirbii-

lans kinetik enerjisi (k) icin, ikincisi ise tiirbiilansl kinetik enerjinin yitimi (€) i¢in

coziilmektedir. Tiirbiilans kinetik enerjisi i¢in transport denklemi asagidaki gibidir [2].
d(pk)

3 +V~(pku):V-<(u+&) Vk)+2u,Sij-S,-j—p£ (2.70)
t Ok

Denklemdeki pozitif kaynak terimi, tiirbiilans kinetik enerjisinin iiretim hizini1 temsil
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Cizelge 2.1: k — ¢ tiirbiilans modeli sabitleri

CN Gk 68 C18 C28
0.09 |1 1.3 1144|192

etmektedir. Denklemdeki negatif kaynak terimi ise tiirbiilans kinetik enerjisinin yitim
hizini temsil etmektedir. Denklemdeki "o;" terimi modele 6zgii bir sabittir. Tiirbiilans

kinetik enerjinin yitimi agsagidaki transport denklemi ile hesaplanmaktadir [2].

2

€ €
VE) +C1£E2.quij'Sij—C2£P? (2.71)

d(pe)

v [ H
5 +V.(peu) =V (

O¢

Denklemdeki pozitif kaynak terimi € degiskeninin olusum hizini, negatif kaynak terimi
ise € degigkeninin yitim hizim temsil etmektedir. Denklemdeki S;; terimi hiicrenin
gerinim tensoriidiir. Denklemdeki og, Ci¢ ve Coe terimleri modele 6zgii sabitlerdir.

Tirbiilanslh vizkozite k ve € degiskenleri kullanilarak agsagidaki gibi hesaplanmaktadir.

k2
He = pr; (2.72)

Bu denklemde p yogunlugu, C;, modele 6zgii sabiti temsil etmektedir. Modele 6zgii

sabitlerin degerleri Cizelge 2.1 *de verilmistir [1].

Coziiciide RANS denklemleri ile "k — €" modeli secildiginde ¢oziiciiniin ¢ozdiigii trans-

port denklem seti asagidaki hali almaktadir.

Bu denklem seti zamana bagli RANS ve zamana baglh olmayan RANS denklemleri
icin ¢oziilebilmektedir. "k" ve "€" denklemleri ¢oziim algoritmasinin i¢inde basing dii-

zeltme denkleminden sonra ve entalpi denkleminden once ¢oziilmektedir.
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1 0 0
Uy M+ _(V}_))x
iy 1+ —(VP)y
i 1+ —(VP);
k ,LL—F% 2,LL,S,~j-S,~j—p8
p=1¢ I'= % So Cre £214:Sij - Sij —C2£P% (2.73)
7 H My
h o T o 0
Yy pD; + (‘,‘—; )]
Y, pDy + 5 @y

2.5 Kimyasal Reaksiyonlarin Modellenmesi

Bu kisimda kimyasal reaksiyonlarin modellenme yontemleri incelenmistir. Kimyasal
reaksiyonlarin kimyasal tiir tasima denklemlerinde yarattig1 kaynak terimlerin hesap-
lama yontemleri gosterilmistir. Tezin bu kisminda kafa karigsikligint 6nlemek i¢in bu
boliimdeki denklemlerde "m" terimi reaksiyon indisi olarak, "n" terimi ise kimyasal
tiir indisi olarak kullanilmistir. Buradan yola ¢ikarak "n,," terimi toplam reaksiyon sa-
yisint, "n," terimi toplam kimyasal tiir sayisin1 ifade etmektedir.

Kimyasal reaksiyonlar1 modellemek i¢in Arrhenius yaklagimi kullanilmisgtir.[4]

RR,, = A,,J#) ﬁ[cn]% (2.74)

Bu modelde A, reaksiyonun &n faktoriinii (pre-exponential factor), E4 reaksiyonun ak-
tivasyon enerjisini, R evrensel gaz sabitini, 7" karigimin sicakligini, G, n indisli kimya-
sal tiirtin karisimdaki molar konsantrasyonunu, y;, ise n indisli kimyasal tiirlin reaksi-

yondaki degisim faktoriinii (rate exponent) temsil etmektedir. Bu modelin amaci RR,,
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terimi ile temsil edilen m indisli reaksiyonun reaksiyon hizini bulmaktir.

Kimyasal tiir transport denklemindeki kaynak terimin hesabi ise asagidaki denklem ile

yapilmaktadir.

N
On =My Y Gmn (2.75)
m=1

Denklemdeki M,, n indisli kimyasal tiiriin molar kiitlesini ifade etmektedir. g, , ise

asagidaki gibi ifade edilmektedir.

Gman = (Vi — Vim)RRm (2.76)

Entalpi degerleri kullanilarak sicaklik degeri her iterasyonda her hiicre i¢in su sekilde
hesaplanmaktadr. v, ,, ve v, ,, reaksiyonun sirasiyla iiriin ve reaktantlarinin stokiyo-
metrik sabitlerini gostermektedir.

np 0 ‘u‘z
h— anl Y”hf,n —\ 2

Cp,mix

T

2.77)

Bu denklemde ¢, i de8iskeni karigimin sabit basingtaki 6zgiil 1s1s1m1 temsil etmekte-
dir. Karisimin 6zgiil 1s1s1 kimyasal tiirlerin 6zgiil 1s1larindan asagidaki formiil ile he-

saplanmaktadir.

Ny
Cpmix = Y, YaCp (2.78)

n=1
Bu denklem karisimin 6zgiil 1sisinin de8erini kimyasal tiirlerin 6zgiil 1silarinin kim-
yasal tiirlerin kiitle oranlar1 ile agirlikli ortalamalarini alarak hesaplanmaktadir. Bu
yontem ile biitiin termodinamik degiskenlerin karisim degerlerini hesaplamakta kul-

lanilmaktadir.

Coziiciide kullanilan hal denklemine kiyasal reaksiyonlu termal ideal gazlar ismi veril-
mektedir [1]. Kimyasal tiirlerin 6zgiil 1silar1 ¢, , NASA veri tabanindan yedinci mer-

tebe polinomlar kullanilarak hesaplanmaktadir.
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cp=cy —i—czT+03T2 +C4T3 —|—C5T4 —l—c6T5 +C7T6 (2.79)

Bu denklemde ¢ katsayilar1t NASA veri tabanindaki katsayilari, 7 sicaklig1 temsil et-
mektedir. Bu yontem ile referans sicakliktaki olugum entalpisi degerleri de ayn1 veri
taban1 yardimi ile hesaplanmaktadir. Coziicii NASA termodinamik veri tabani1 forma-
tinda 2 farkh aralikta ¢, degiskeni alabilmektedir. Bu araliklarin diisiik olan1 300 K ile
1000 K araliginda, yiiksek olani ise 1000 K ile 6000 kelvin araligindadir.

Bazen kimyasal reaksiyonlardan gelen kaynak terimler problemde kullanilan sayisal
yontemin kararsiz olmasina yol agabilmektedirler. Bu kararsizli§in 6niine gecmek i¢in
coziim dogrulugundan feragat edilip kaynak terim limitlemesi yapilabilmektedir. kay-
nak terim limitlemesinin ¢alisma prensibinde, Reaksiyon hiz1 her hiicre icin hesapla-
nirken reaksiyon hizindan gelen kaynak teriminin o hiicrenin icindeki yakitin kiitlesel
oranini o zaman aralig1 i¢in sifirin altina indirip indirmedigi ol¢iiliir. Eger sifirin altina

indiriyor ise reaksiyon hizi yakitin kiitlesel orani sifir olacak sekilde limitlenir.

2.6 Smir Kosullarmmin Uygulanmasi

Coziicti icin 4 temel sinir kosulu kodlanmistir. Bu sinir kosullari; hiz girisi, duvar,
basing ¢ikist ve bos sinir kosulu olarak adlandirilmaktadr.

Hiz girisi siir kosulunda akisin biitiin 6zellikleri kullanicindan alinmaktadir ve ¢o-
ziim aginin disinda konumlandig1 varsayilan hayalet hiicreye zorlanilmaktadir. Entalpi
denkleminin transport degigkenleri yerine kullanicidan sicaklik degeri alinmaktadir.
Hayalet hiicrenin entalpisi kullanicidan alinan sicaklik kullanilarak asagidaki gibi he-
saplanmaktadir.

juf®

h= Tcp,mix + (T) (280)

Ayni1 entalpi denkleminde oldugu gibi tiirbiilans denklemlerinde de transport katsayi-
lar1 kullanicidan dogrudan alinmamaktadir. Tiirbiilans degiskenleri kullanicidan tiirbii-
lans siddeti (7;,) ve tiirbiilans uzunluk 6l¢egi (¢) olarak alinmaktadir. Sinirdaki tiirbii-

lans kinetik enerjisi asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir.
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2
k= §(U,efTu)2 (2.81)

Bu denklemdeki U, s sinirdaki referans hizi temsil etmektedir. Tiirbiilans kinetik ener-
jisinin yitimi de8iskeni sinirda asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir.

k3/2
32k

e=C/ =, (2.82)

Literatiirde ¢ degeri genellikle hidrolik capin kiiciik bir yiizdesi olarak alinir.

Basing ¢ikisi sinir kosulunda ise hiicrenin yiizeyine kullanicidan alinan basing degeri
zorlanir, diger biitiin de8iskenlerin yiizeydeki degerleri sinir kosulunun bulundugu yii-

zeye sahip olan hiicreden alinir.

Duvar smir kosulu, kaymal1 ve kaymasiz olmak iizere iki farkli sekilde uygulanmak-
tadir. Kaymasiz duvar kosulu Euler denklem sistemi coziiliirken problemde bulunan
biitiin duvarlara veya Diger denklem sistemleri ¢oziiliirken problemde bulunan ve kul-
lanici tarafindan belirtilen duvarlara uygulanir.

Iki duvar kosulunda da sinir kosulunun oldugu yiizeyin normalinde hiz yoktur dola-
yistyla yiizeyden konveksiyon yolu ile hi¢bir transport skalarinin akisi tasinmaz. Kay-
mal1 duvar kosulunda yiizey ile aynm diizlemde hiz bileseni olabilmektedir. Kaymazis
duvar sinir kosulunda ise sinirin oldugu yiizeyde hicbir sekilde hiz olusmamaktadir.
Entalpi ve kimyasal tiir transport denklemleri duvar sinir kosullarinda hi¢bir aki he-
saplamamaktadir. Coziiciide duvar kosullar1 sadece adyabatik olarak uygulanmaktadir.
Duvar smir kosulunda tiirbiilans kinetik enerjisi sifir olarak alinmaktadir. Tiirbiilans

kinetik enerjisinin yitimi ise asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir [2].

9%k
= (W)duvar (283)

Bu denklemde v kinematik viskoziteyi temsil etmektedir.

Coziiciideki bog sinir kogulu iki boyutlu analizlerin yapilabilmesini saglamak icin ek-

lenmistir. Coziiciide iki boyutlu ¢oziim, iic boyutlu ve bir hiicre kalinliginda ¢6ziim ag1
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olusturup ¢oziim agimin arka ve on yiizii bog sinir kosulu olarak segilerek saglanmak-

tadir.

2.7 Dogrusal Denklem Sistemi Coziimii icin Kullanilan Metodlar

Tez dahilindeki ¢oziiciiniiniin zamandaki ayristirmasi kapali(implicit) olarak yapilmis-
tir. Bu ylizden denklem sistemi dogrusal hale getirildikten sonra dogrusal denklem
sistemini ¢ozecek bir ¢oziicliye ihtiya¢c duyulmaktadir. Literatiirde goriildiigii lizere
bu boyutlardaki seyrek matrisler genellikle iteratif ¢oziiciilerle ¢coziilmektedir [2]. Tez
dahilindeki c¢oziiclideki matris ¢cozme algoritmalarinin hepsi bu amacla iteratif olarak
secilmistir. Akis ¢oziiciisii dahilinde dogrusal denklem sistemi ¢oziimii i¢in iki alter-
natif vardir. Alternatiflerden biri akig ¢oziiciisiiniin icine gomiilii sekilde kodlanmig
Succesive Over-Relaxation matris ¢oziiclisiidiir. Diger alternatif ise ii¢lincii parti ola-
rak ¢oziiciiye eklenmis ViennaCL isimli matris ¢6zme kiitiiphanesidir [13]. ViennaCL
alternatifinde AMG metodu ile birlikte Conjugate Gradient matris ¢oziiciisii kullanil-

maktadir. Bu yontemler asagida incelenmistir.

2.7.1 Succesive over-relaxation Matris C6zme Metodu

Peric’in yazmis oldugu metodun kapali(Implicit) zaman ayristirmasi kullanilabilmesi
icin bir matris ¢oziiciisiine ihtiyact vardir. Yapisal olmayan aglarin kullanilmasindan
dolay1 bu metodun icinde cok sayida "0" degiskeni bulunduran matrislerde ¢aligsmasi
gerekmektedir. Sayisal metodun iraksamamasi i¢in bu matris ¢oziiciisiinden rahatlama
katsayis1 kullanmas1 beklenmektedir. Bu beklentilere uyan matris ¢oziiciisii Succesive
over-relaxation metodu secilmistir. Bu metot Gauss-Seidel metodunun rahatlama kat-
say1s1 bulunduran halidir.

Succesive over-relaxation metodunda en genel cergevede "Ax = b" seklinde bir dogru-

sal denklem sistemini ¢6zer. Bu yontemin formiilasyonu asagidaki gibidir [8].

k+1 K, @ k+1 k
= (- o)+ P (bi -Y aijx;" = )3 aiixj) (2.84)

u j<1 Jj>1

Hl'l’

Bu denklemde "xf", "x" dizisinin "i" elemanimin "k" iterasyonundaki degeridir, "a;;"
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ise "A" matrisinin "i" satir1 ve "j" slitunundaki elemanini temsil eder. Denklemdeki

l’l‘"

"p;" terimi "b" matrisinin indisli elemamidir. Bu denklemdeki "@" terimi ise her

yeni iterasyonun rahatlama katsayisidir.

2.7.2 Algebraic Multigrid metodu

Algebraic Multigrid metodu, sonlu elemanlar ve HAD denklem sistemlerinin yakin-
sama hizini arttirmak i¢in kullanilan multigrid [15] metotlarinin dogrusal denklem sis-
temi ¢oziimiinde kullanilmasidir. Tez dahilinde bahsedilen akis ¢oziiciisiinde kullani-
lan sonraki baglikta bahsedilen Conjugate Gradient matris ¢ozme metodu ile birlikte
kullanilmaktadir. Algebraic Multigrid, Conjugate Gradient matris ¢dzme metodu gibi
ticiincii parti yazilim olan ViennaCL kiitiiphanesinden alinmigtir [13]. Coziicii i¢in-
deki Algebraic Multigrid metodu Smoothed Aggregation yontemi ile kullanilmaktadir.

AMG metodu kaba matristeki e degerini hesaplama adimi ile baglar [16].
Ae=r (2.85)
Bu denklemdeki r degiskeni agagidaki gibidir.

r=Ax—>b (2.86)

e degeri kaba matriste hesaplandiktan sonra ince matrisi diizeltmek i¢in kullanilir.

X x+e (2.87)

AMG metodundaki Smoothed Aggregation matris kabalastirma islemi biitiin matris
elemanlarinin kontrol edilmesi ile baglar. Eger matris elemani asagidaki kosulu des-

tekliyorsa kaba matris hesabina katilir.

> 04/ |a,-,,~aj7j] (2.88)

Bu denklemdeki 6, etki parametresinin esik degeridir (Influence treshold) ve O ile 1

|ai j

arasinda kullanicidan alinan bir degerdir. AMG metodunda kaba matristen ince matrise
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gecis islemi interpolasyon (Interpolation, Prolongation) yontemi ile yapilir.

e = Zwi7jej (2-89)

Bu denklemdeki w degiskenleri intepolasyonda kullanilan agirlik parametreleridir. Bu
agirlik parametreleri aggregation yontemi kullanildiginda matrisin j elemani kok indis-
lerden biri ise 1 degilse 0 olarak alinir. Smoothed aggregation yontemi uygulandiginda

ise bu deger yumusatilarak uygulanir [17].

2.7.3 Conjugate Gradient Matris ¢cozme metodu

Conjugate Gradient metodu coziicii icinde AMG ile ViennaCL kiitiiphanesi tarafindan
kullanilmaktadir [13]. Conjugate Gradient algoritmasi1 Ax = b problemini xy baslan-
gi¢ kosulu ile ¢ozmektedir. Algoritma Oncelikle iterasyon degiskenlerinin baslangi¢

kosullarini olusturur [14].

pp=ro=b—-—Axy ; k=0 (2.90)

Algoritma sonraki asamada ry; degeri dnceden belirlenen bir degerin altina inene

kadar asagidaki denklemleri ¢ozer [14].

I'Z Iy
p; Ap;

o =

X1 = X + 0Py

Tit1 = Iy — O Apy

g rlr (2.91)
k iy
Prr1 = i1+ Biby

k=k+1

Iterasyon sayisi limiti veya ry; degerinin limit kosulu saglandiginda, algoritma X |

degerini sonug olarak dondiirmektedir.
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2.8 Kullanmilan Ek Metotlar

Bu tezde anlatilan akis ¢oziiciisiiniin kullandig1 diger metotlar bu kisimda raporlanip

incelenmistir.

2.8.1 Gauss Green Gradyan Yapilandirma Metodu

HAD c¢oziiciisiiniin i¢cinde skalar biiyiikliiklerin gradyanlarinin kullanilmas1 gerekmek-
tedir. Bu gradyanlarinin her hiicrenin merkezinde depolanan skaler biiyiikliikler kulla-
nilarak hesaplanmasi1 gerekmektedir. Gradyan hesaplamak i¢in literatiirde bircok yon-
tem bulunmaktadir. Bu ¢6ziiciide Gauss Green metodu kullanilmaktadir.

Gauss Green gradyan yapilandirma metodu diverjans teoreminden[1] tiiretilmistir. di-

verjans teoremi:

/V Vodv = /A 0dA (2.92)

Yukaridaki denklem ayristirildiginda sonlu hacimler yonteminde bir gradyan yapilan-

dirma metodu olarak kullanilabilir.
1
(VoI = L L9As (2.93)
f

Yukaridaki denklemde " f" yiizeyleri belirtmektedir. Gradyenin hesaplandig: skaler de-
giskenin yiizey degeri asagidaki gibi ortalama alinarak bulunur.

o — _¢,~;¢,~ (2.94)

2.8.2 Rhie and Chow Yiizey Interpolasyonu Metodu

Rhie and Chow [1] yiizey interpolasyonu metodu es konumlu olmayan ¢6ziim agla-
rinda yiizeylerdeki hiz degerlerinin hiicre merkezlerindeki hiz degerleri, basing de-
gerleri ve basing gradyeni degerleri ile hesaplanmasi seklinde ¢alisir. Rhie and Chow
interpolasyonu metodunun lineer interpolasyon yerine kullanilmasinin sebebi, lineer
interpolasyon ile yiizey hiz1 hesaplanan durumlarda "checkerboard pressure field" adli

probleme rastlanmasidir. Bu problem, basing es egrilerinin dalgali sekilde olugsmasi
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seklinde ortaya ¢cikmaktadir.

Rhie and Chow interpolasyon metodu asagidaki gibidir.

+ 1(AVp | AV, -
up= (upzllA) -n+ > <a_;’ + a_AA> <PPACPA>
1 { AV, AV, (2.95)

-2 (T:(VP)P+T:(VP)A) ‘€
Bu denklemde "up" ve "uy" terimleri hesap yapilan ve komsu hiicredeki hiz vektor-
lerini temsil etmektedir."P" indisli terimler hesap yapilan hiicreyi, "A" indisli terimler
komsu hiicreyi temsil etmektedir. Bu denklemde "AV", "(VP)" ise basing gradyenini
temsil etmektedir. Bu denklemdeki "A{" terimi hiicre merkezleri arasindaki mesafeyi

gostermektedir. Bu denklemdeki "e;" ise hiicre merkezlerinin birbirlerine gore ko-
numunu temsil eden birim vektorii temsil etmektedir. "e;" terimi gorsel olarak Sekil

2.1’de goriilebilmektedir.
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3. COZUCUNUN GELISTIRILMESINDE KULLANILAN YONTEMLER

Bu tez dahilinde gelistirilen ¢oziicii c++ dilinde yazilmistir. CPU donanimi {izerindeki
paralellik OpenMP kiitiiphanesi ile saglanmistir. GPU donanimi tizerindeki paralellik
ise CUDA Kkiitiiphanesi ile saglanmistir. Tezin bu boliimiinde ¢oziiciiniin yazilmasinda
kullanilan yazilim gelistirme tekniklerinden bahsedilmektedir. Coziicti hem Windows
hem Linux isletim sistemlerinde sorunsuz olarak ¢alisabilmektedir. Coziicii test edilir-
len Microsoft Windows isletim sisteminde Microsoft derleyicisi ve CUDA Developer
Kit 9.0 derleyicisi ile derlenmistir. Coziicii Linux sisteminde de GCC derleyicisi ve

CUDA Development Kit 9.0 derleyicisi ile derlenmistir.

3.1 Nesne Tabanh Programlama

Bu tez dahilinde gelistirilen ¢oziicli C++ dilinde yazilmistir. C++ dili nesne tabanli bir
dildir ve ¢oziiciide C++ dilinin nesne tabanlhiligindan faydalanilmistir [12]. Coziiciide
kullanilan nesne siniflarinin semas1 Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

Coziiclide "c_field" adi1 verilen nesne ¢oziilmekte olan hiicrelerin sayis1 kadar olus-
turulmaktadir. Bu nesnede ¢oziim yapilan hiicrelerin geometrik degerleri, akiskanlar
dinamigi degerleri ve sayisal yontemlerin degerleri tutulmaktadir. "c_field" nesnesi-
nin altindaki "c_field::c_face" nesnesi ¢oziim yapilan hiicrelerin yiizlerinin geometrik
degerleri, akiskanlar dinamigi degerleri ve sayisal yontemlerin degerleri tutulmakta-
dir. "c_field" nesnesinin altindaki "c_field::c_mol_field" nesnesi birden ¢ok kimyasal
tiirtin oldugu durumda, ¢6ziim yapilan hiicrelerin i¢indeki kimyasal tiirlerin transport
denklemi degiskenlerini tutmaktadir. "c_field::c_mol_field" nesnesinin "c_field" nes-
nesinden fakli olmasinin nedeni, ¢oziim esnasinda akis problemindeki toplam kimyasal
tiir tipi sayisinin kullanicidan alintyor olmasi ve her problem i¢in farkli sayida nesne
bulunmasi gerekliligidir."c_field" nesnesinin altindaki "c_field::c_reac_field" nesnesi

kimyasal reaksiyonlarin oldugu durumda, ¢6ziim yapilan hiicrelerin i¢indeki kimyasal

35



Solver

. A i ™y
¢_field c_BC ¢_component c_reaction
. 4 A ey
' A ' ™y
¢_field:c_face ¢_BC:xc_field
L A . e
i ™y

¢_field::c_maol_field

i ™y

c_field:c_reac_field

o, y

Sekil 3.1: Coziiciideki nesne siniflari

reaksiyonlarin reaksiyon hizi gibi degiskenlerini tutmaktadir. "c_field::c_reac_field"
nesnesinin "c_field" nesnesinden farkli olmasinin nedeni, ¢6ziim esnasinda akis prob-
lemindeki toplam kimyasal reaksiyon sayisinin kullanicidan alintyor olmasi ve her

problem i¢in farkli sayida kimyasal reaksiyon nesnesi bulunmasi gerekliligidir.

"c_BC" nesnesi ¢oziilen problemdeki toplam sinir kosulu sayis1 kadar olusturulmakta-
dir ve problemin sinir kosullarinin degerlerini tutmaktadir. "c_BC" nesnesinin altindaki
"c_BC::c_field" nesnesinin amaci sinir kogullarinin uygulanisinda sinir kogulunun ha-
yalet hiicre olarak kabul edildigi durumlarda hayalet hiicrenin akiskanlar dinamigi ve

sayisal yontemler degiskenlerini tutmaktir.

"c_component" nesnesi ¢oziilen problemdeki kimyasal tiirlerin termodinamik ve trans-

port sabitlerini tutmaktadir. Coziilen problemdeki kimyasal tiir say1s1 kadar olusturulur.

"c_reaction" nesnesi ¢Oziilen problemdeki kimyasal reaksiyonlarin sabitlerini tutar.

Coziilen problemdeki kimyasal reaksiyon sayist kadar olusturulur.
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3.2 Girdi-Cikt1 Dosyalari

Coziiciinlin kullaniminda girdi olarak 7 adet dosya kullanilmaktadir. Bu dosyalardan
ilki konfigiirasyon dosyasidir. Konfigiirasyon dosyasinin amaci kullanicidan kullanila-
cak sayisal metotlari, bu metotlarda kullanilan degiskenleri, analizde kullanilacak kim-
yasal tiir sayis1 ve kimyasal reaksiyon sayilar1 gibi bilgileri almaktadir. Konfigiirasyon
dosyasi ayrica kullanicidan diger dosyalarin isimlerini almaktadir. Konfigiirasyon dos-
yast ayni zamanda simiilasyon kontrol parametrelerini de icermektedir.

Girdi olarak alinan diger dosya ¢oziim ag1 dosyasidir. Coziicii ¢oziim aglarim1 gambit
.neu uzantilt ASCII dosyasi olarak almaktadir. Coziicii ii¢ farkli ¢coziim ag1 hiicresi tipi
ile caligabilmektedir. Bu hiicre tipleri, dort yiizlii (tetrahedron), liggen prizma (wedge)
ve alt1 yiizlii (hexahedron) olarak belirlenmistir. Bu hiicrelerin hepsi ii¢ boyutlu hiic-
relerdir. Coziiciide iki boyutlu analizler, ii¢ boyutlu ve bir hiicre kalinligindaki ¢6ziim
aglar1 kullanilarak yapilabilmektedir. ki boyutlu analizlerde analizin yapilmadig1 bo-
yut yoniindeki sinir kosullar1 bos sinir kosulu olarak belirlenir.

Girdi olarak alinan ti¢iincii dosya sinir kosulu dosyasidir. Bu dosyada, sinir kosullarinin
tipleri ve sinir kosullarinda kullanilacak parametreler kullanicidan alinmaktadir.

Girdi olarak alinan dordiincii dosya tipi kimyasal tiir dosyasidir. Bu dosyada, kulla-
nicidan, analizde kullanilacak kimyasal tiirlerin isimleri, termodinamik 6zellikleri ve
taginim Ozellikleri gibi parametreler alinmaktadir.

Girdi olarak alinan beginci dosya akiskan 6zellikleri dosyasidir. Akigkanin 1s1 s1gas1 ve
olusum entalpisi gibi 6zellikleri kullanicidan bu dosya ile alinmaktadir.

Girdi olarak alinan altinc1 dosya, reaksiyonlarin bilgilerinin kullanicidan alindig: dos-
yadir. Bu dosya ile alinan degiskenlerden bazilari reaksiyonlarin stokiyometrik ve arr-
henius denklemi katsayilaridir.

Coziiclintin kullandig1 yedinci girdi dosyasi analiz yeniden baglatma dosyasidir. Bu
dosya, icerisinde ¢oziim agindaki biitiin hiicrelerin temel degiskenlerini barindirir. Bu
dosya, analiz 6nceden kalinan noktadan tekrar baslatilmak istendiginde kullanilmak-
tadir. Bu dosyanin bir diger amaci da herhangi bir nedenden 6tiirii analiz yarida kaldi-

ginda ¢6ziimii yedeklemektir.
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Coziicti ¢ikt1 olarak ii¢ adet dosya olusturmaktadir. Bu dosyalardan ilki ¢6ziim dos-
yasidir. Coziim dosyasi .vtk uzantilidir ve VTK [26] protokoliine uygun ASCII dosya
olusturmaktadir. C6ziim dosyasinda analizdeki biitiin hiicrelerin 6nemli olan degisken-
leri mevcuttur. Coziim dosyalar: agik kaynak bir yazilim olan PARAVIEW (28] kul-
lanilarak gorsellestirilebilmektedir. Bu tez dahilindeki gorsellestirmeler PARAVIEW
[28] yazilimi kullanilarak olusturulmustur.

Coziiciiniin ¢ikt1 olarak verdigi ikinci dosya tipi ylizey dosyasidir. Yiizey dosyasi, kul-
lanici tarafindan verilen bir sinir kosulundaki biitiin yiizeylerin bilgilerini icermektedir.
Coziicii tarafindan olusturulan iigiincii dosya ise yukarida bahsedilen yeniden baglatma
dosyasidir. Olusturulan bu dosyalarin yazilma siklig1 kullanici tarafindan belirlenmek-

tedir.

3.3 Paralel Programlama Metodlari

Yiiksek basarimli hesaplama agisindan bakildiginda ¢oziiciiniin bir iterasyonu iki bo-
liime ayrilabilir. Bu boliimler ¢oziilecek matrisin hazirlandigi kisim ve hazirlanan mat-
risin ¢oziildiigi kisimdir. Coziiciide, matris ¢ozme kisminin iterasyon siiresinin yak-
lagik %40 ’1 oldugu goriilmiistiir. Bu bilgi 151831nda GPU donaniminin sadece matris
¢Oziim kisminda kullanilmasi karar1 verilmistir. Bu kararin bir nedeni de literatiirde,
GPU donaniminin matris ¢dzme operasyonlarindaki performansinin yiiksek oldugun-
dan bahsedilmesidir.

Coziiciide, matrislerin hazirlandigi kisstmlar OpenMP [18] kiitiiphaneleri kullanilarak
dongii temelli bir metod ile paralellestirilmigstir. Bu metod, biitiin ¢ekirdeklerin ortak
kullandig1 bir hafizadan okunan degiskenler ile ¢alisan dongiiyii hesaplama ¢ekirdek-
lerine dengeli bir sekilde dagitarak ¢alismaktadir. Bu metodu, alternatifi olan ve ¢6-
ziim agindaki hiicreleri ayristirmaya dayanan metotdan daha verimsizdir fakat ¢oziim
ag1 ayrigtirma isleminden kaginmak icin secilmistir. Ayrica bu paralellestirme metodu
sadece ortak hafizaya sahip donanimlar {izerinde calisabildigi i¢in sonsuza kadar 6l-
ceklendirilememektedir fakat yeni teknoloji sunucu donanimlarinin birden ¢ok islemci
ile caligabilmesinden dolayi kabul edilebilir dlceklere ulagilabilmektedir.

Matris ¢oziicli kismu paralellestirmesi i¢in kullanici iki segenekten birini segebilmek-
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tedir. Bu seceneklerden ilki, matris ¢6zme isleminden once yapilan AMG 6n isleminin
ve iteratif matris ¢oOziiciisiiniin ikisininde OpenMP kiitiiphanesi yardimi ile CPU do-
nanimu iizerinde ¢alistigi secenektir. Bu seceneklerden ikincisi ise AMG 6n isleminin
OpenMP ile CPU donanimui iizerinde yapildig1 sonra matris degiskenlerinin bilgisaya-
rin ana hafizasindan GPU hafizasina gonderildigi ve iteratif matris ¢oziiciiniin GPU
donaniminda yapildig1 secenektir. AMG 6n isleminin CPU donaniminda yapilmasinin
nedeni AMG operasyonlarinin dogas1 geregi paralel performansinin diisiik olup CPU

donaniminda daha hizli ¢oziilmesidir.
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4. DOGRULAMA CALISMALARI

Tez kapsamindaki ¢oziiclide yapilan dogrulama ¢alismalar1 bu kisimda raporlanmig-
tir. Coziicliniin transport denklemlerindeki konveksiyon terimlerini ¢ziim yonteminin
ve ¢Oziiciiniin basin¢-hiz arasindaki bagintiy1 basing merkezli ¢oziim algoritmasi ile
cozme dogrulugu, tiimsek iizerindeki iki boyutlu akis problemi ile test edilmistir. C6-
ziiciiniin difiizyon akilart hesaplamak i¢in kullandig1 sayisal semalarin ve HAD metot-
lariin dogrulugu, diiz plaka tizerinde laminar akis problemi ile incelenmistir. Zamanda
integrasonun bagarimi1 Sod Shock Tube problemi ile dogrulanmistir. Kimyasal tiir ta-
stnim1 , kimyasal ¢6ziim algoritmalar: ve tiirbiilans modellerinin dogrulanmas: Sandia

Flame D calismasi ile dogrulanmistir.

4.1 Iki boyutlu tiimsek iizerinde akis
4.1.1 Iki boyutlu tiimsek iizerinde ses alt1 akis

Iki boyutlu tiimsek iizerinde ses alt1 akis problemi Demirtzic’in [5] makalesinden alin-
mustir. Akigkan olarak hava kullanilan tiimsek probleminde Euler denklemleri ¢oziil-
miistiir. Problem geometrisi ve kullanilan ¢oziim ag1 Sekil 4.3’de gosterilmistir. Coziim

icin 400x100 ¢oziiniirligiinde altigen hiicreli bir ¢6ziim ag1 kullanilmagtir.

Problem geometrisinin genisligi 3 metre ve yliksekligi 1 metredir. Geometrinin orta-
sindaki tiimsek x = 1m ile x = 2m arasindadir. Tiimsegin boyunun yiiksekligine orani
%10 olarak verilmistir. Geometrinin sol tarafindaki sinir kosulu giris sinir kosulu ola-
rak belirlenmigtir ve giris hiz1 0.5 Mach olarak belirlenmistir. Geometrinin sagindaki
siir kosulu basing ¢ikist olarak belirlenmistir. Geometrinin altindaki ve iistiindeki si-
nirlar duvar sinir kosulu olarak belirlemistir. Problemin Mach sayisi es egrileri Sekil

4.1°de gosterilmistir.
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MACH Sayisl

Sekil 4.1: Tumsek iizerinde ses alt1 akis Mach sayisi es egrileri.

Problemin alt tarafindaki duvarin iizerindeki Mach sayilarinin Demirtzic [5] ile karsi-

lastirilmast Sekil 4.2°de goriilmektedir.

0.7 | —  Coziici a
—— Demirdzic[5]
= 06| |
3
5 05 -
<
S 041 s
0.3 |

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
X konumu [m]

Sekil 4.2: Tiimsek iizerinde ses alt1 akis alt duvar Mach sayis1 karsilastirilmasi.

Sekilde goriildiigii iizere ¢Oziiciiniin sonucu, referans alinan ¢éziim ile ¢ok yakin ¢ik-
mistir. Bu sonug ile ¢oziiciiniin ses alt1 akislardaki basing-hiz baglanti algoritmasi dog-
rulanmustir.

4.1.2 Iki boyutlu tiimsek iizerinde transonik akis

Iki boyutlu tiimsek iizerinde transonik akis problemi, iki boyutlu tiimsek iizerinde ses

alt1 akig probleminde oldugu gibi Demirtzic’in [5S] makalesinden alinmistir. Problem
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geometrisi ve problemde kullanilan ¢6ziim ag1 Sekil 4.3’de gosterilmistir. Coziim icin

400x100 ¢oziiniirliigiinde altigen hiicreli bir ¢oziim ag1 kullanilmistir.

Sekil 4.3: Tiimsek tizerinde ses alt1 ve transonik akis icin ¢6ziim ag1.

Problem geometrisinin genisligi 3 metre ve yiiksekligi 1 metredir. Geometrinin orta-
sindaki timsek x = 1m ile x = 2m arasindadir. Tiimsegin boyunun yiiksekligine orani
%10 olarak verilmistir. Geometrinin sol tarafindaki sinir kosulu giris sinir kosulu ola-
rak belirlenmistir ve giris hiz1 0.675 Mach olarak belirlenmistir. Geometrinin sagindaki
sinir kosulu basing cikisi olarak belirlenmistir. Geometrinin altindaki ve iistiindeki si-
nirlar duvar sinir kosulu olarak belirlemistir. Problemin Mach sayisi es egrileri Sekil

4.4’de gosterilmistir.

MACH Sayisi
03 04

WJ%J_M_Hmfmuumﬁ

Sekil 4.4: Tiimsek iizerinde transonik akis Mach sayis1 eg egrileri.

Problemin alt tarafindaki duvarin tizerindeki mach sayilarinin Demirtzic [5] ile karsi-

lagtirilmasi Sekil 4.5°de goriilmektedir.
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Sekil 4.5: Tiimsek iizerinde transonik akig alt duvar Mach sayis1 kargilastirilmasi.

Sekilde goriildiigii iizere c¢oziiciiniin sonucu ile referans sonug birbirine kabul edilir
yakinliktadir. Coziiciiniin uzaydaki ayrigtirma semasi birinci mertebeden oldugundan
dolay1 referans ¢oziimde goriilen "dispersion" hatalar1 ¢oziiciiniin sonucunda goriilme-
mistir. Bu sonug ile ¢oziiciiniin transonik akislardaki basing-hiz baglanti algoritmasi

dogrulanmistir.

4.1.3 Iki boyutlu tiimsek iizerinde ses iistii akis

Iki boyutlu tiimsek iizerinde ses iistii akis problemi Demirtzic’in [5] makalesinden alin-
mustir. Problemin ¢oziimiinde Euler hava ile ¢6ziilmiistiir. Problem geometrisi ve prob-
lemde kullanilan ¢6ziim ag1 Sekil 4.6’de gosterilmistir. Coziim i¢in 300x100 ¢oziiniir-

liigiinde altigen hiicreli bir ¢oziim ag1 kullanilmistir.
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Sekil 4.6: Tiimsek iizerinde ses iistii akis ¢oziim agi.

Problem geometrisinin genisligi 3 metre ve yiiksekligi 1 metredir. Geometrinin orta-
sindaki tiimsek x = 1m ile x = 2m arasindadir. Tiimsegin boyunun yiiksekligine orani
%4 olarak verilmistir. Geometrinin sol tarafindaki sinir kosulu giris sinir kosulu olarak
belirlenmistir ve giris hiz1 1.65 Mach olarak belirlenmistir. Geometrinin sagindaki sinir
kosulu basing c¢ikist olarak belirlenmistir. Geometrinin altindaki ve iistiindeki sinirlar
duvar sinir kosulu olarak belirlemistir. Problemin Mach sayis1 es egrileri Sekil 4.7°de

gosterilmisgtir.

MACH Sayisi
1.3 1.35 \ 195 2

W; \]]5\ Lmkuuulﬁwmw

Sekil 4.7: Tiimsek lizerinde ses iistii akig Mach sayisi es egrileri.

Problemin alt tarafindaki duvarin iizerindeki mach sayilarinin Demirtzic [5] ile karsi-
lastirilmast Sekil 4.8°de goriilmektedir.

Sekilde goriildiigii iizere c¢oziiciiniin sonucu ile referans sonug birbirine kabul edilir

yakinliktadir. Coziiciiniin uzaydaki ayristirma semasi birinci mertebeden oldugundan
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Sekil 4.8: Tiimsek lizerinde ses iistii akig alt duvar Mach sayis1 karsilagtirilmasi.

dolayi referans ¢coziimde goriilen "dispersion" hatalari, transonik ¢alismada oldugu gibi
burada da goriilmemistir. Bu sonug ile ¢oziiciiniin ses iistii akiglardaki basing-hiz bag-

lant1 algoritmasi dogrulanmustir.

4.2 Diiz plaka iizerinde laminar akis

Diiz plaka iizerinde laminar akis problemi, literatiirdeki HAD coziiciilerinin dogrulan-
masinda sik olarak kullanilan bir problemdir. Diiz plaka iizerinde laminar akis prob-
lemi ¢6ziiciiniin difiizyon terimi ¢6ziimiinii dogrulama amaciyla calisilmigtir. Diiz plaka
tizerinde laminar akis problemi 1 feet uzunlugundaki plaka iizerinde olusan sinir ta-
bakay1 arastirmak amaci ile ¢oziilmektedir. Problemin geometrisi 1 feet uzunlugunda
kaymayan duvar sinir kosuluna sahiptir. Bu sinir kosulundan 6nce ise kayan duvar
sinir kosulu vardir. Geometrinin sol tarafi giris sinir kosulu sag tarafi ise c¢ikis siir
kosuludur. Geometrinin iizerindeki siir kosulu ise yine ¢ikis sinir kosuludur. Proble-
min girisindeki toplam sicaklik 300 K olarak verilmistir. Yine problemin girisindeki
toplam basing 1000000 N/ m? olarak girilmistir. Problemin ¢ikisinda ise 97250 N / m?
statik basinca sahip ¢ikis sinir kogulu yer almaktadir. Bu sinir kogullar: problemde 0.2
MACH sayisina sahip bir akis olusturmaktadir. Probleme baglangi¢ kosulu olarak bu

hiz ve ¢ikis statik basinci verilmistir. Bu hizin 1 feet plaka ile birimsizlestirilen Rey-
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nolds sayis1 1301233.166 olarak hesaplanmaktadir. Normalde bu yiikseklikteki Rey-
nolds sayilarinda plaka lizerindeki akiglar tiirbiilansh olabilmektedir fakat bu problem-
deki akis laminar olarak kalmaktadir.

Coziim ag1 olusturulurken kaymayan duvar kosulu olan sinirin en yakinindaki hiicre-
nin bolgesel Reynolds sayisinin 1 olmasina dikkat edilmistir. Problemin ¢6ziimiinde
kullanilan ¢6ziim ag1 Sekil 4.10 de goziikkmektedir.

Problemin ¢oziimii olan MACH sayisi es egrileri 6lgekli olarak Sekil 4.9 de gosteril-
misgtir.

Coziictiden alinan sonuglar asagida verilen Blasius [20] denklemlerinin ¢oziimiinden

elde edilen sonug ile karsilastirilmistir.

2f///+ff// :0
§=0:7(3)=0.r'(})=0 (“.1)
oo (R =1

Denklemler ¢oziildiikten sonra yiizey siirtiinme katsayis1 asagidaki hali alir.

0.664
cf Re,

(4.2)

ﬁ

Problemin ¢6ziimiiniin analitik sonuglarla karsilastirmas1 Sekil 4.11 de gosterilmekte-
dir.

Laminar diiz plaka iizerindeki akis problemi ¢éziimiinde. Coziiciiniin sonucunun, Bla-
sius analitik ¢ozlimiine ¢cok yakin ¢ikti§1 goriilmektedir. Bu ¢alisma ile ¢oziiciiniin di-

flisyon terimi ayrigtirma yontemleri dogrulanmustir.
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Sekil 4.9: Diiz plaka iizerinde laminar akig Mach sayis1 es egrileri 6lgekli sekli.

Sekil 4.10: Diiz plaka iizerinde laminar akis ¢oziim ag1.

48



1 o Coziicii g
- —— Blasius Analitik Coziim
£ 08 1
3
o 0.6 |
£
:5 04| 8
5
©“ 0.2 8
0 ™ | | L | | | | il
0 5.1072 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
X konumu [m]
[a]
I I T
o Coziicii °
8| | Blasius Analitik Coziim |
6 |4 -
Y
5 4f .
2 [ |
0 [ |
| | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
u, /U
[b]

Sekil 4.11: Diiz plaka iizerinde laminar akis siirtiinme katsayisi (a) ve hiz profili (b)
karsilagtirmas.
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4.3 Sod Shock Tube dogrulama calismasi

Sod Shock tube problemi [21] , zamanda integrasyonun basarimini dogrulama amaci
ile ¢coziilmiistiir. Sod Shock tube problemi her tarafi duvar olan iki boyutlu 1 ft x 0.1
ft boyutlara sahip dikdortgen bir geometriye sahiptir. Problemdeki biitiin sinir kosul-
lar1 kayan duvar sinir kosulu olarak belirlenmistir. Problemin iki yaris1 ilk anda bir
zar ile ayrilmaktadir. Analizin baslangic kosulu problemin sagi ve solu olarak ikiye

ayrilmistir. Problemin baslangi¢ kosullar1 asagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 4.1: Sod Shock Tube probleminin baglangi¢ kosullari.

Bolge | Basing [Pa] | Sicaklik [K]
Sol 68947.5 288.89
Sag 6894.75 231.1

Sod Shock Tube problemi t = 2.11725E-04 saniye anina kadar ¢6ziilmiistiir. Bu andaki

basing es egrileri Sekil 4.12°de gosterilmistir.

Problemin analitik sonucu asagidaki denklemlerin ¢oziimii ile ¢ikmaktadir.

_
-1

P, P = 1)(F -
B_ B a4(7’ )<P1 ) 4.3)
PP

\/2% [271+(%+1)(%—1)

Bu denklemde 1 indisi ile gosterilen yer tiipiin sag tarafinda kalan kisimi temsil etmek-
tedir. Bu denklemde 4 indisi ile gosterilen yer tiipiin sol tarafinda kalan kismi temsil
etmektedir. 2 indisi ile gosterilen yer ise sok dalgalar1 gectikten sonra tiipiin orta kis-

minda olusan yeri temsil etmektedir.

(Coziictiniin sonuglart ile analitik sonuglarin kargilagtirmasi Sekil 4.13’de ve Sekil 4.14°de

goriilmektedir.
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Sekil 4.12: Sod Shock tube problemi Basing es egrileri.
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Sekil 4.13: Sod shock tube problemi basing karsilastirmasi.

Sekilde goriildiigii iizere ¢Oziiciiniin sonucu ile bahsedilen analitik sonuglar birbirine
cok yakin ¢ikmistir. Bu c¢alisma ile ¢oziiciiniin zamana bagli ayristirma yontemleri

dogrulanmistir.
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Sekil 4.14: Sod shock tube problemi MACH sayisi (a) ve yogunluk (b)
karsilagtirmasi.
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4.4 Sandia Flame D dogrulama calismasi

Sandia Flame D [22] dogrulama calismas1; kimyasal tiir taginimi, kimyasal reaksiyon
ve tiirbiilans modellerinin dogrulanmasi amaciyla ¢alisilmistir. Bu dogrulama calis-
masinda yiiksek sicakliktaki bir pilot alevi, onceden karismis %25 CHy ve %75 hava
karisimini tutusturmaktadir. Pilot alev ¢ikis1 ana yakit-hava ¢ikiginin etrafinda silindi-
rik olarak bulunmaktadir. Test diizeneginin fotografi Sekil 4.15’de goriilmektedir. Test

diizeneginin sematigi Sekil 4.16’de gosterilmektedir

Sekil 4.15: Flame D test diizenegi fotografi [22] .

Problem geometrisinde ana jetin ¢cap1 7.2 mm olarak verilmistir. Pilot jetinin i¢ ¢cap1 7.7
mm , dis ¢cap1 18.2 mm olarak verilmistir, bu bilgiler 1s1g¢1inda ana jetin duvar kalinlig1
0.25 mm olarak hesaplanmaktadir. Yakicinin toplam ¢ap1 18.9 mm olarak verilmistir
bu bilgi 15181nda da pilot jetinin duvar kalinliginin 0.35 mm oldugu hesaplanmistir.

Yakiciy1 kapsayan riizgar tiinelinin ¢ikist 30 cm x 30 cm olarak verilmistir.
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Sekil 4.16: Flame D test diizene8i sematigi [37] .

Bu problemin ¢6ziimiinde 3 milyon tetradehral hiicreli bir ¢6ziim ag1 kullanilmagtir.
Coziimiin basitligi agisindan yakici duvarlarinin akisa etkisinin olmadig1 varsayilip
problemdeki biitiin duvar sinir kosular1 kayan sinir kosulu olarak belirlenmistir. Kulla-
nilan ¢6ziim aginin yakici ¢ikisina yakin olan tarafinin ayrintist Sekil 4.17°de gosteril-

mistir.
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Sekil 4.17: Flame D problemi ¢6ziim ag1 ayrintisi.

Sandia Laboratuvarlar1 tarafindan yapilmis Sandia piloted flame deneylerinde bir¢cok
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degisik ana karisim hiz1 ve pilot alev test edilmistir. Bu tez kapsaminda bu deneylerden
D harfi ile adlandirilan deneyin kosullarinin analizi yapilmistir. Bu kosulda, ana yakit
hava karistminin giris hizi1 49.6 m/s olarak verilmistir. Pilot alevin hizi ise 11.04 m/s
olarak verilmistir. Deneyin yapildi81 riizgar tiinelinin hiz1 ise 0.9 m/s’dir. Pilot alevi
analizde yiiksek sicaklikta ¢oziim agina giren yanma iiriinleri olarak modellenmistir.
Pilot alevinin sicaklig1 1880 K ve phi degeri 0.77 olarak analize girilmistir.

Problemin ¢6ziimiinde 6 kimyasal tiir ve 2 reaksiyon iceren global bir reaksiyon me-
kanizmasi kullanilmistir. Kullanilan reaksiyon mekanizmasi Poinsot’un makalesinden
[23] alinmigtir. Reaksiyon mekanizmasinda kullanilan kimyasal tiirler sirasiyla O»,
CHy, CO, CO,, H,O ve N, olarak belirlenmistir. Kimyasal reaksiyonlar ise asagidaki
gibidir.

CH;s+1.50, — CO+2H,0 “4.4)

CO+0.50, ¢ COy 4.5)

Kimyasal reaksiyonlarin Arrhenius katsayilar1 Tablo da verilmistir.

Cizelge 4.2: Metan hava yanmasi global reaksiyon mekanizmasi [23].

1. Reaksyion | 2. Reaksyion
Aktivasyon Enerjisi 3.55 x 10% 1.2 x 10
Sicaklik Faktorii 0.0 0.8
[lk Reaktant On Faktor 0.5 1.0
Ikinci Reaktant On Faktor | 0.65 0.5

Analizin sicaklik es egrileri Sekil 4.18°de gosterilmistir. Analizin icinde ¢oziilen 6 kim-
yasal tiiriin kiitlesel derisim es egrileri ise Sekil 4.19°de gosterilmistir.

Sandia tarafindan yapilan testlerde yakicinin ¢ikigindan itibaren 7.2 mm 14.4 mm 21.6
mm ve 108 mm uzakliklarindan radyal yonde sicaklik dl¢iimleri yapilmistir. Bu sicak-
lik ol¢timlerinin ¢oziicii sonuglariyla karsilastirllmas: Sekil 4.20 ve 4.21°de gosteril-
mektedir.

Coziicii sonuclari ile sicaklik dlgtimleri karsilastirildiginda yakici1 geometrisinin hemen
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oniinden alinan analiz sonuglariin sicaklik 6l¢iimlerinden uzak olugu goziikmektedir.
Bu farkin nedeninin, kimyasal tiir transport denkleminin difiizyon kisminda kullanilan
kiitle transferi katsayisinin dogrudan kullanicidan aliniyor olmasi olarak diistiniilmek-
tedir. Difiizyon katsayis1 olmasi gereken degerden az hesaplandigi i¢in yakici ¢ikisinda
pilot alevi yeterince hizli yayllamamustir.

Yakici geometrisinin uzagindan alinan ¢oziicii sonuclarinin sicaklik 6l¢iimlerinden farkl
cikmasinin sonucu, o bolgedeki tiirbiilansh viskozitenin fazla hesaplanmasindan dolay1

hizlarin diismesi bu nedenle daha yiiksek sicaklik olugsmasi olarak diisiiniilmektedir.

Sicaklik (K)

3000 4000 1200. 1600,

Sekil 4.18: Flame D problemi sicaklik es egrileri.
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Karbon Monoksit Derigimi
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Sekil 4.19: Flame D problemi CO (a) ve H>O (b) Kiitlesel derisim es egrileri.
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Sekil 4.20: Sandia Flame D x = 7.2 mm (a) , x = 14.4 mm (b) konumlarinda sicaklik
karsilastirilmasi.
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Sekil 4.21: Sandia Flame D x = 21.6 mm (a) , x = 108 mm (b) konumlarinda sicaklik
karsilagtirilmasi.
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5. PERFORMANS OLCUMU CALISMALARI

Bu boliimde ¢oziiciiniin yiiksek basarimli hesaplama performansi incelenmistir. Dog-
rulama icin yapilan analizlerin iki boyutlu olanlarinin hepsi kisisel diziistii bilgisayar
ile kabul edilebilir siirelerde ¢oziilebilmistir. U¢ boyutlu, tiirbiilansli, yanmal1 ve bir-
den cok kimyasal tiire sahip olan Sandia Flame D test ¢alismasi ise Amazon tarafindan
saglanan bulut yiikksek basarimli hesaplama hizmeti AWS EC2 ile ¢oziilmiistiir [24].
Performans kestirimi ¢aligmalari da yine bu hizmet yardimi ile yapilmistir. CPU para-
lellik performansinin kestirimi iki adet, 3 GHz saat hizina sahip Intel Xeon Platinum
8124M iglemcisi ile yapilmistir. Bu iki islemcinin olusturdugu donanimda 36 adet fi-
ziksel ¢ekirdek bulunmaktadir. Her fiziksel ¢ekirdegin Hyper-Threading [25] teknolo-
jisiile kullandigr iki adet sanal ¢ekirdek bulunmaktadir. Bu donanim ile yapilan perfor-
mans ¢aligmasinin sonucu Sekil 5.1°de gosterilmektedir. Bu grafikte ¢coziiciiniin, matris
cOziimii haricinde yaptig1 biitiin islemlerin toplam siiresinin ¢ekirdek sayisina gore hiz

artis1 gosterilmistir.

T T
e Coziicl
— 1Ideal

N
(=]

Hiz Artis1
N
S

[}
o

10 20 30 40 50 60 70
Cekirdek Sayisi

Sekil 5.1: CPU paralel durumda matris ¢dziimii icin harcanan zaman hari¢ hiz artisi
degerleri.

Coziiciiniin icerisinde kullanilan iigiincii parti matris ¢cozme yazilimi olan ViennaCL,
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OpenMP kiitiiphanesini kullanarak CPU donaniminda paralel ¢aligabilmenin yaninda
CUDA kiitiiphanesini kullanarak GPU donaniminda da paralel olarak ¢alisabilmekte-
dir. GPU donanim1 performans ¢alismasinda, Flame D problemi ilk olarak CPU paralel
matris ¢oziicii modunda sonrasinda ise GPU paralel matris ¢oziicii modunda ¢oziilmiis-
tiir. Bu calisma, ¢ift dogruluga sahip kayan nokta sayisi ve tek dogruluga sahip kayan
nokta sayisi1 i¢in ayr1 olarak tekrarlanmigtir. Bu ¢alismada kullanilan GPU donanimi
NVIDIA firmasinin Tesla K80 olarak belirlenmistir. CPU donanimi ise INTEL firma-
sinin Xeon ES5-2666 v3 donanimi olarak belirlenmistir. Bu calismanin sonuclar1 Sekil

5.2’de gosterilmektedir.

= Cift Dogruluk
8 — Tek Dogruluk
NVIDIA Tesla K80 19
| | 29
Intel Xeon E5-2666 v3 i | 30

Sekil 5.2: CPU ve GPU donaniminda matris ¢6ziim siireleri [saniye].

Bu grafikteki sonuglarin karsilagtirmasinin adil olabilmesi i¢in GPU donanimindaki
matris ¢Oziim siireleri hesabinda matris verilerinin GPU donanimina aktarilma siiresi
de katilmistir. Yine performans Olc¢iimiiniin gercek hayat HAD analizlerini temsil ede-
bilmesi acisindan matris ¢oziicii iterasyon sayist 5 ile limitlenmistir. Grafikte goriil-
diigii tizere, yaklagik ayni fiyata sahip GPU donanimi ayn1 problemdeki matrisleri CPU

donanimindan ii¢ bucuk kat hizli ¢c6zmiistiir.
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6. SONUC VE ONERILER

Tez kapsaminda; ii¢ boyutlu, basin¢ merkezli, kimyasal reaksiyon kabiliyetine sahip
GPU destekli CPU paralel bir HAD ¢oziiciisii gelistirilmistir. Uciincii parti matris ¢6-
ziicii yazilimi olan ViennaCL isimli kod coziiciiye entegre edilmistir.

Coziicii, Navier-Stokes ve Euler denklemlerini ¢6zebilmektedir. Konveksiyon terimi
icin mertebeden "Upwind" ayristirma semasina sahiptir. Difiizyon terimi i¢in ise bi-
rinci mertebeden merkezi bir ayristirma semasina sahiptir. Zaman terimi icin ise bi-
rinci mertebe kapali "Implicit" bir ayristirma semasina sahiptir. Coziici zamanda ka-
pal1 oldugu i¢in dogrusal denklem c¢oziiciilerine ihtiya¢ duymustur. Coziicti dahilinde
SOR dogrusal denklem ¢oziiciisii bulunmaktadir. ViennaCL kiitiiphanesi sayesinde ise
AMG yontemi kullanan CG dogrusal denklem ¢oziiciisii kullanilabilmektedir. Coziicii,
basing merkezli bir basing-hiz birlestirme algoritmasi kullanmaktadir. Bu algoritma si-
kistirilabilir akislar i¢in uygun olup teorik olarak her MACH sayina sahip akis1 ¢coze-
bilmektedir fakat 2 MACH iizeri hizlardaki akiglar i¢cin dogrulanmamugtir.

Coziicti ayn1 zamanda RANS denklem seti ile tiirbiilans modelleyebilmektedir. Tiirbii-
lans modeli olarak k — € kullanilmaktadir.

Coziiciiye kimyasal reaksiyonlarin ¢oziimii icin Arrhenius tipi FRC yanma modeli de
eklenmigtir.

Coziicii C++ dilinde yazilmistir. C++ dilinin nesne tabanli olmas1 6zelligini kullan-
maktadir. Coziicii OpenMP kiitiiphanesi yardimi ile CPU donaniminda paralel, CUDA
kiitiiphanesi yardimi ile GPU donaniminda paralel ¢oziim yapabilmektedir.

Viskoz akilarin ¢oziim yontemini dogrulamak icin diiz plaka iizerinde laminar akis
problemi calisilmistir. Analiz sonuclart Blasius analitik ¢6ziimii ile karsilastirilmagtir.
Coziicii sonuglar, Blasius analitik ¢oziimiine ¢ok yakin ¢ikmistir. Coziiciiniin konvek-
tif akilar1 ¢6zme yontemini ve basing temelli ¢oziim algoritmasini dogrulamak i¢in da-

iresel tiimsege sahip kanal icerisinde ses alt1 ve ses {istii akis problemleri ¢coziilmiigtiir.
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Coziictiniin sonuglart Demirdzic [5] tarafindan yapilan analizler ile kargilagtirilmigtir.
Ses alt1 olan dogrulama kosulunda ¢oziiciiniin sonucu ile Dermirdzic tarafindan bulu-
nan sonug arasinda fark goriilmemektedir. Transonik ve sesiistii olan akis sonug¢larinin
kargilastirilmasinda ise ¢oziicliniin Demirdzic’in sonuglarina ¢ok yakin oldugu fakat
akis alanindaki keskin degisimleri Demirdzic kadar iyi 6ngoremedigi goriilmektedir.
Bunun nedeni Demirdzic’in ikinci mertebeden ayristirma kullaniyor olmasi ve adaptif
bir algoritma ile ¢6ziim agim iyilestiriyor olmasidir. Beklendigi iizere keskin degi-
simleri yakalamakta, ¢6ziicliniin birinci mertebe semas1 Demirdzic’in ikinci mertebe
semasi kadar basarili olamamaktadir.

Coziiclinlin, zaman terimini ayristirma basarisinin dogrulanmasi i¢in Sod sok tiipti
problemi ¢oziilmiistiir. Coziicliniin sonuglart analitik sonuglar ile karsilastirilmistir ve
coziicliniin, analitik sonuglar1 yakaladig1 goziikmektedir.

Coziiciiniin, kimyasal reaksiyon ¢ozme yeteneginin, birden cok kimyasal tiirii ¢6zme
yeteneginin ve jet karisimi alanindaki tiirbiilans modelinin dogrulamasi i¢in ii¢ boyutlu
Sandia Flame D problemi c¢oziilmiistiir. Coziicliniin sonuglar1 Sandia laboratuvarlar
tarafindan yapilan sicaklik dl¢iimleri ile karsilagtirnlmistir. Coziicli sonuglar ile test
sonuclariin orta alanda birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Coziicii sonuclar ile
sicaklik Olctimlerinin yakicinin hemen ¢ikisinda birbirine ¢ok yakin olmamasinin ne-
deninin birinci mertebe sayisal sema kullanimi oldugu kanaatine varilmistir. Coziicii
sonuglari ile sicaklik Ol¢iimlerinin yakicidan 108 mm uzaklikta birbirine ¢ok yakin
cikmamasinin nedeninin tiirbiilans modelinin tiirbiilansh viskoziteyi olmas1 gereken-
den biraz daha yiiksek hesaplamasi oldugu kanaatine varilmasgtir.

Coziiciiniin performans olciimil calismasinda, yeterince iyi bir GPU donanimi ile ¢6-
ziicii igerisindeki iteratif seyrek matris ¢oziiciisiiniin, aym fiyath GPU donaniminda,
CPU donanimindan cift veya tek dogruluktaki kayan nokta sayis1 olmasindan bagim-
s1z olarak veri aktarim siiresi dahil {i¢ buguk kat daha hizli oldugu goriilmektedir.
Coziiciiniin gelistirilmesi esnasinda ¢ok degerli bilgiler ve deneyimler elde edilmistir.
Gelistirilen ¢oziiciiniin gelecekteki ¢alismalara temel olacag diisiiniilmektedir. Cozii-
cliniin gelistirilmesine bu tez dahilinde yapilan isler bittikten sonra da devam edilecek-

tir.
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