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ONSOZ

Bu tez, hesaplamali akigkanlar dinamigi alanindaki yogun ¢aligsma ve arastirmalarimin
sonucudur. Bu siirecte elde ettigim bilgi ve tecriibeleri bir araya getirerek hem
akademik kariyerime hem de miihendislik alanina katkida bulunmay1
hedeflemekteyim. Oncelikle, bu ¢alismanin her asamasinda bana rehberlik eden ve
tiim bilgilerini benimle paylasan degerli danismanim Dr. Levent AYDINBAKAR'a en
icten tesekkiirlerimi ve saygimi sunarim. Yiiksek lisans seriivenim boyunca bana yol
gosterici olmus, hesaplamali akigkanlar dinamigi ve kullandigim acik kaynakli tiim
yazilimlar hakkinda bilgi birikimlerini ve deneyimlerini en iyi sekilde bana 6gretmis
ve motivasyonumu telkinleriyle hep yiiksek tutmustur. Bu ¢alismanin teknik kisminda,
Linux, Python, LaTeX, TikZ, PGFPlots, Gnuplot ve ParaView gibi acik kaynakli
yazilim araglarin1 kullandim. Bu agik kaynakli araglar sayesinde, Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi ve Sonlu Elemanlar Yontemi konularinda ve teknik dokiiman
hazirlama konusunda kariyerime katki saglayacak bir¢ok ilerleme kaydedebildim.
Ayrica, tez calismam sirasinda Kalinti Tabanli Cok Olcekli “Residual-Based
Variational Multiscale” ismi verilen yontemleri kullanarak elde ettigim sonuglarin
dogrulugunu ve gilivenilirligini test etmek i¢in kullanmis oldugum referans ¢alismalara
katkida bulunan arastirmacilara da tesekkiir ederim. Son olarak, daima yanimda olan
ve destegini hi¢bir zaman benden esirgemeyen aileme ve dostlarima tesekkiir ederim.
Onlarin anlayis1 ve sabri, bu zorlu siiregte bana her zaman gii¢ verdi ve ¢alismalarimi
azimle siirdiirmem i¢in motivasyon kaynagi oldu. Bu calismamin, hesaplamali
akiskanlar dinamigi alaninda yapilan acik kaynak arastirmalarma ve gesitli
miithendislik uygulamalarina katki saglamasmi umuyorum. Ayrica, gelecekte bu
alanda calisacak olan tiim arastirmacilar ve agik kaynak araglar gelistiren
meslektaslarim i¢in faydali bir kaynak olmasini temenni ediyorum. Tezimin hazirlik
stirecinde emegi gecen herkese en derin saygi ve tesekkiirlerimi sunarim.

Temmuz 2024 Ismail HOS
(Makine Miihendisi)
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KISALTMALAR

ALE-VMS :Keyfi Lagrange-Euler Varyasyonel Cok Olgekli

CFD : Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
CFL : Courant Sayisi

FEM : Sonlu Elemanlar Metodu

FFC : FEniCS Form Derleyici

FSI : Akiskan-Yap1 Etkilesimi

FVM : Sonlu Hacimler Metodu

IGA : Izogeometrik Analiz

LES : Biiyiik Girdap Simiilasyonu

PDE : Kismi Diferansiyel Denklemler
RBVMS : Kalint1 Tabanli Varyasyonel Cok Olgekli
ST-VMS : Uzay-Zaman Varyasyonel Cok Olcekli
UFL : Birlesik Form Dili
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HAREKETSIZ ALAN PROBLEMLERI iCIN FEniCS ORTAMINDA RBVMS
METODU iLE BiR HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI COZUCU
GELISTIiRILMESI

OZET

Bu tez calismasinda, hareketsiz alan problemleri i¢cin FEniCS ortaminda “Kalinti
Tabanli Varyasyonel Cok Olgekli” (“Residual-Based Variational Multiscale,”
RBVMS) metodu ile bir Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (“Computational Fluid
Dynamics,” CFD) ¢oziiciisii gelistirilmistir. FEniCS, Sonlu Elemanlar Metodu (“Finite
Element Method,” FEM) ile diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinde kullanilan agik
kaynakli bir yazilim kiitiiphanesidir ve bilimsel hesaplamalar i¢in giiclii bir aragtir.
RBVMS yoéntemi, Navier-Stokes denklemlerinin ¢éziimiinde akisin modellenmesi igin
kullanilir ve ¢oziilmemis Olceklerin etkisini minimize eder. Bu yontem, yliksek
dogruluk ve kararlilik saglamak amaciyla stabilizasyon teknikleri kullanarak daha
dogru sonuglar elde etmeyi amaglar. Tez kapsaminda, RBVMS yonteminin teorik
temelleri ayrintili bir sekilde ele alinmis ve bu yontemin FEniCS platformunda nasil
uygulanacagi ac¢iklanmistir. Gelistirilen ¢6ziicliniin etkinligini ve dogrulugunu
degerlendirmek amaciyla iki temel test problemi iizerinde ¢alismalar
gerceklestirilmistir: Kapak tahrikli akis problemi ve donen silindir etrafindaki akis
problemi. Bu test problemleri, literatiirde yaygin olarak kullanilan ve CFD
coziiciilerinin dogrulugunu test etmek icin ideal referanslar olarak ele alinmistir.
Kapak tahrikli akis problemi i¢in yapilan analizlerde, farkli ag yapilar1 Reynolds
sayilar1 ve engel geometrileri kullanilarak akis ¢ozliimlerinin dogrulugu incelenmistir.
Ag bagimsizlik ¢aligsmalar1 sonucunda, en uygun ag yogunlugu belirlenmis, bu
yogunluk i¢in farkli modeller tizerinde CFD analizleri yapilmis ve elde edilen sonuglar
literatiirdeki referans ¢alismalarla karsilastirilmistir. Bu karsilastirmalar sonucunda,
gelistirilen ¢oziiclinlin akis karakteristiklerini dogru bir sekilde temsil ettii ve
giivenilir sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Donen silindir etrafindaki akis problemi
i¢in ise, silindirin donme hizinin farkli degerleri kullanilarak akis yapilart ve girdap
dinamikleri incelenmistir. Bu analizler sonucunda, gelistirilen ¢oziiciiniin yiiksek
Reynolds sayilarinda bile dogru ve kararli sonuglar verdigi belirlenmistir. Ayrica,
farkli hiz oranlarina gore elde edilen akis karakteristikleri, literatiirdeki referans
verilerle biiylik ol¢clide uyumlu bulunmustur. Yapilan ¢alisma, FEniCS ortaminda
RBVMS yontemi ile CFD ¢oziiciisii gelistirilmesi konusunda akademik literatiire
onemli bir katki saglamaktadir. Gelistirilen ¢6ziicii, hareketsiz alan problemlerinde
cesitli mithendislik uygulamalarinda da kullanilabilecek etkin ve esnek bir arag olarak
degerlendirilmektedir. Calismanin sonuglari, FEniCS ve RBVMS yonteminin CFD
alaninda daha genis uygulamalara yonelik potansiyelini ortaya koymaktadir.

Anahtar kelimeler: FEniCS, Hesaplamali akigskanlar dinamigi, Acik-kaynak, Sonlu
elemanlar metodu, Kalinti-tabanl varyasyonel ¢ok 6l¢ekli metot.
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A COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS SOLVER DEVELOPMENT FOR
NON-MOVING DOMAIN PROBLEMS IN FEniCS ENVIRONMENT BASED
ON THE RESIDUAL-BASED VARIATIONAL MULTISCALE METHOD

SUMMARY

This thesis presents the development of a Computational Fluid Dynamics (CFD) solver
for non-moving domain problems in FEniCS, employing the Residual-Based
Variational Multiscale (RBVMS) method. FEniCS is an open-source software library
for solving differential equations using the finite element method, offering a powerful
tool for scientific computing. The RBVMS method is employed for modeling flow in
solving Navier-Stokes equations, with the objective of minimizing the effect of
unresolved scales. This method aims to obtain more accurate results by using
stabilization techniques to provide high accuracy and stability. In this thesis, the
theoretical foundations of the RBVMS method are discussed in detail, and the
implementation of this method on the FEniCS platform is explained. In order to
evaluate the effectiveness and accuracy of the developed solver, two main test
problems are studied: the lid-driven cavity problem and the flow around a rotating
cylinder problem. These test problems are widely used in the literature and are
considered ideal references for testing the accuracy of Computational Fluid Dynamics
(CFD) solvers. In the analyses for the lid-driven cavity problem, the accuracy of the
flow solutions was investigated using different mesh structures, Reynolds numbers,
and obstacle geometries. Following the completion of the mesh independence studies,
the optimal mesh density was determined, and the results obtained were compared with
reference studies in the literature. The findings of these comparisons indicate that the
developed solver accurately represents the flow characteristics and provides reliable
results. For the flow problem around a rotating cylinder, flow structures and vortex
dynamics are analyzed by using different values of the rotational speed of the cylinder.
The results of these analyses demonstrated that the developed solver produces accurate
and stable results even at high Reynolds numbers. Moreover, the flow characteristics
obtained for different velocity ratios were found to be in good agreement with the
reference data in the literature. This study makes an important contribution to the
development of a CFD solver with the RBVMS method in FEniCS. The developed
solver is considered an efficient and flexible tool that can be used in various
engineering applications in still field problems. The findings of this study indicate the
potential of FEniCS and the RBVMS method for broader applications in CFD.

Keywords: FEniCS, Computational fluid dynamics, Open-source, Finite element
method, Residual-based variational multiscale method.
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1. GIRIS

Hesaplamali akiskanlar dinamigi (“Computational Fluid Dynamics” CFD) giiniimiizde
cesitli sektorlerde yeni lriinlerin tasarimi ve mevcut iriinlerin iyilestirilmesi igin
yaygin olarak kullanilan bir aractir. Bu alanda ¢ok sayida agik kaynakli (6rnegin
OpenFOAM, SU2, Palabos, MFIX, Elmer, Gerris) ve ticari program (0rnegin
Ansys/Fluent, FIoEFD, StarCCM+, Cradle) kullanilmaktadir. Ac¢ik kaynakli veya
ticari ¢ok sayida yazilim ve paket program bulunmasina ragmen, daha verimli ve daha
dogru hesaplamalar yapmak amaciyla hem mevcut hem de yenileri her gecen giin
gelistirilmeye devam etmektedir. Sonlu Hacim Metodu (“Finite Volume Method,”
FVM) tabanl c¢oziiciiler CFD analizlerinde yaygin olarak kullanilirken, akademik
alandaki son gelismeler Sonlu Elemanlar Metodu (“Finite Element Method,” FEM)
tabanl ¢oziiciilerin dikkate deger bir basar1 elde etmesine yol agmistir [1]. Ayrica
FEM, Akiskan-Yap1 Etkilesimi (“Fluid-Stracture Interaction,” FSI) gibi ¢oklu fizik
simiilasyonlarinda [2] ve izogeometrik Analiz (“Isogeometric Analysis” IGA) [3] gibi
daha verimli yontemlerle birlikte kullanilmaya daha uygun oldugundan, FEM tabanli
yontemlerin degeri her gecen giin artmaktadir. Bu calismada, FVM tabanli modelleme
yontemlerinden en basarilis1 olarak kabul edilen Biiyiik Girdap Simiilasyonu’nun
(“Large-Eddy Simulation,” LES) FEM esdegeri olarak kabul edilen Kalint1 Tabanlh
Varyasyonel Cok Olgekli (“Residual-Based Variational Multiscale,” RBVMS) metot,
akis1 modellemek icin kullanilacaktir. RBVMS ilk olarak Thomas J.R. Hughes ve
ekibi tarafindan gelistirilmis [4,5] ve birgok caligmada basariyla kullanilmistir [6-10].
RBVMS metodu, tiirbiilans modellemesinde 6nemli bir yaklasim olarak 6ne ¢ikmakla
birlikte, temel prensipleri ve uygulamalari iizerine yapilan c¢alismalar, hesaplamali
mekanik alaninda yiiksek dogruluk ve kararlilik saglamaktadir [6]. RBVMS yontemini
LES i¢in uygulayan c¢alismalar, tiirbiilans modellemesinde 6nemli katkilarda
bulunmus ve LES tipi varyasyonel ¢ok olgekli bir tiirbiilans teorisi sunarak bu
yontemin etkinligini géstermistir [7]. Yontemin siireklilik tizerindeki roliinii inceleyen
caligmalar ise, IGA’da kullanilan standart sonlu elemanlar ile RBVMS yonteminin

tiirbiilansli  akis problemlerindeki performansini karsilastirmis ve yoOntemin



kararliligimi ortaya koymustur [8]. Tirbiilansli Taylor-Couette akiginin RBVMS
yontemi ile LES gergeklestiren arastirmalar, bu yontemin IGA ile kullanildiginda,
ylksek Reynolds sayilarinda bile kararli hesaplamalar sonrasinda dogru sonuglar
verdigini gostermistir [9]. Ayrica, IGA ile RBVMS yontemini birlestirerek duvar
sinirlamali  tlirbiilanslt  akislarin  modellemesini ele alan c¢alismalar, yOnetim
denklemlerinin zayif formuna uygulanmis sinir kosullar1 ve homojen aglar kullanarak
tiirbiilanshi akis problemlerini incelemis ve yoOntemin etkinligini bir kez daha
dogrulamistir [10]. Bu yontemin hareketli alan problemlerini ¢6zmek igin
kullanilmasini saglayacak gelistirmelerin yapilmasiyla ortaya ¢ikan yeni yontem Keyfi
Lagrange-Euler Varyasyonel Cok Olgekli (“Arbitrary Lagrangian-Eulerian
Variational Multiscale,” ALE-VMS) olarak adlandirilmistir. VMS'nin ALE versiyonu
olan bu yontem biyomedikal ve tip [11-14], yenilenebilir enerji araglar1 [15-19], deniz
araglart [20], uzay ve havacilik araglari [21] vb. birgok FSI ve hareketli alan
problemlerinde basariyla kullanilmistir [22-24]. Benzer sekilde hareketli alan
problemlerinde farkli bir zaman entegrasyonu kullanilmasini saglayan benzer bir
yontem de Uzay-Zaman Varyasyonel Cok Olgekli (“Space-Time Variational
Multiscale,” ST-VMS) olarak adlandirilmistir. Bu yontem ayrica ¢esitli riizgar tiirbini
analizlerinde [25], baz1 canlilarin aerodinamik davranislarinda [26], kardiyolojide
[27], baz1 otomobil pargalarinin aerodinamik analizlerinde [28] kullanilmigtir. ST-
VMS yontemi, IGA ile birlestiginde, tiirbiilansli akis problemlerinde yiiksek dogruluk
ve kararlilik sunmaktadir. Taylor-Couette akisinin incelenmesinde, ST-VMS metodu,
ozellikle yiiksek Reynolds sayilarinda dogru sonuglar elde edilmesini saglamistir [29].
Benzer sekilde, U-seklindeki bir kanal i¢erisindeki tiirbiilansli akisin modellenmesinde
de ST-VMS yontemi ve izogeometrik ayriklastirma kullanilarak akisin dinamik
Ozellikleri bagarili bir sekilde modellenmistir [30]. Boylece basarisi birgok ¢alisma ile
kanitlanmis olan yontem, yapilacak ¢alisma icin temel motivasyon olmustur. Bu
calismada, sikistirllamaz bir akiskan akiginin modellenmesi icin RBVMS [4,5,31]
yontemi kullanilmistir. Denklemlerin zayif formuna RBVMS uygulayarak, kiiciik
Olcekli akis dinamiklerinin etkisi stabilizasyon parametreleri araciligiyla kontrol edilir,
boylece ¢oziim dogrulugu ve kararliligi saglanir. Bu ¢alismada, FEniCS kullanarak
RBVMS denklemlerini verimli bir sekilde ¢ozebilen bir CFD programi
olusturulacaktir [32,33]. FEniCS bilimsel ve miihendislik uygulamalarinda
diferansiyel denklemleri ¢6zmek i¢in yaygin olarak kullanilan a¢ik kaynakli bir

yazilim paketidir [34]. Gii¢li bir matematiksel ifade dili saglayarak ayriklastiriimis



diferansiyel denklemleri iceren hesaplamalar i¢in ¢6ziimii verimli hale getirir [35].
Karmagik matematiksel problemleri ¢ozmek icin FEM kullanir ve degiskenlerin dogal
tanimina, varyasyonel formiilasyonlara ve zayif ¢oziimlere izin verir [36]. FEniCS,
cok yonlii yetenekleri ve RBVMS gibi ileri matematik formiilasyonlarina
entegrasyonu sayesinde arastirmacilara ve miihendislere c¢ok c¢esitli bilimsel
hesaplama ve diferansiyel denklem problemlerinin iistesinden gelmek i¢in giiclii bir
ara¢ sunmaktadir. Probleme 06zgii formiiller FEM kullanilarak uygun bir forma
(varyasyonel form) doniistiiriildiikten sonra, Birlesik Form Dili (“Unified Form
Language”, UFL) adi verilen bir dilde FEniCS'e aktarilir [37]. Sonugta FEniCS bu
denklemleri verimli bir sekilde ¢dzebilen bir bilgisayar programui iiretir. Bu ¢alismanin
temel motivasyonlarindan biri, bu amagla yapilmis ¢ok az sayida calisma [38-40]
olmasidir. RBVMS, yiiksek dogruluk gerektiren tiirbiilansh akiglar ve coklu fizik
problemler icin giiclii bir yontem oldugunu ispatlamasinin yani sira FEniCS'in de
esnekligi bu yontemin etkin bir sekilde uygulanmasini saglar. Boylece FSI gibi
karmasik ¢oklu fizik simiilasyonlarinda esnek ve genis kullanim imkani sunmasi ve
karmasik diferansiyel denklemlerin entegrasyonunun da kolaylikla uygulanabilir olup
¢ozlilmesi, bu calismaya motivasyon saglamistir. Gelistirilen CFD programi, baslangic
olarak hareketsiz alan problemlerine uygulanabilecek esnek ve kullanict dostu bir
yapiya sahiptir. FEniCS'in Python programlama dilini kullaniyor olmasi1 ve gelistirilen
programin da bu dilde yazilmis olmasi, denklemler iizerinde kolayca manipiilasyonlar
yapilmasina imkan verir. Ek olarak problemlerin ¢iktilarin1 almak i¢in yeni kod
pargalarin1 entegre etmeyi oldukca kolay hale getirir. Bu esneklik, kullanicilarin
¢Oziiciiyli ihtiyaclarina gore uyarlamalarina ve 0zel ¢oziimler iiretmelerine genis
olanak tanir. Programin dogrulugunu ve giivenilirligini test etmek amaciyla, klasik bir
kiyaslama caligsmasi olan kapak tahrikli akis problemi ve donen bir silindir etrafindaki
akis problemi i¢in analizler yiiriitiilecektir. Bu dogrulama g¢alismasinda, literatiirde
bulunan farkli calismalar [41-43] referans alinarak hem nitel hem de nicel
karsilastirmalar yapilacak ve programin sonuglar1 detayli bir sekilde incelenmistir.
Nitel karsilastirmalar, akis ¢izgileri, girdap yapilar1 ve genel akis davraniglar1 gibi
gorsel sonuglarin gdzlemlenmesini igerecek ve bu sonuglarin literatiirdeki calismalarla
uyumu degerlendirilecektir. Nicel karsilastirmalar ise hiz profilleri, siiriklenme ve
kaldirma katsayilar1 gibi sayisal verilerin analizi ile yapilacaktir. Béylece ¢oziiciiniin
giivenilirligini, esnekligini ve dogrulugunu ortaya koyarak kullanicilarin ¢oziiciiyti

giivenle kullanabilmeleri ve gelistirebilmeleri i¢in saglam bir temel sunacaktir.



1.1 Sonlu Elemanlar Metoduna Genel Bakis

Akiskanlar dinamigi formiilasyonlar1 genellikle sadece bir cebirsel denklem sistemi
icinde degerlendirilerek c¢oziilebilen dogrusal ve dogrusal olmayan diferansiyel
denklemler igerir. Bu amagla kullanilan ana yontemlerden biri Sonlu Elemanlar
Metodudur (FEM). Bir diferansiyel denklem sisteminin ¢6ziimii i¢in, FEM iki ana
bilesen tlizerine kurulur. Bunlardan ilki problemin zayif (varyasyonel) formu, ikincisi
ise zayif formdaki denklemlerin ¢6ziime yaklastirilmasidir. Navier-Stokes
denklemlerinin varyasyonel formu bu tezin ilerleyen boliimlerinde verilmistir. FEM'in
akigkan problemlerini ¢6zmek i¢in baz1 dezavantajlari olduguna dair yaygin bir kani
olsa da kararl1 ve ¢ok dlgekli sonlu elemanlar teknikleri bu eksiklikleri gidermektedir
[2,29,30,44]. Bu yontemde, ¢6ziim alam1 Oncelikle sonlu sayida kiiclik elemana
boliiniir. Her bir eleman icin, ¢6ziilmesi istenen diferansiyel denklemler zayif
formiilasyona doniistiiriilir ve eleman denklemleri elde edilir. Bu denklemler,
elemanin koselerinde veya kenarlarindaki diiglimlerde tanimlanan bilinmeyenler
cinsinden ifade edilir. Cozlim, diiglimlerdeki degerler kullanilarak sekil fonksiyonlari
ile ifade edilir. Eleman denklemleri, tiim diiglimlerdeki bilinmeyenleri bulmak igin
¢oziiliirken, sinir kosullar1 da diigiim noktalar1 iizerinde tanimlanir. Ozellikle karmasik
akis problemlerinde, RBVMS yoOntemi gibi stabilizasyon teknikleri kullanan
yontemler ele alimir. RBVMS yonteminde, biiylik Olgekli ¢oziimler diigiim
noktalarinda hesaplanirken, kiiclik olcekli yapilarin etkilerini modellemek i¢in
kalintilar (residuals) eleman i¢ noktalarinda (O0rnegin, sayisal integrasyon
noktalarinda) hesaplanir. Eleman i¢indeki integraller sayisal integrasyon teknikleri ile
hesaplanir. Tiim elemanlarin ¢6ziimleri birlestirilerek global bir denklem sistemi
olusturulur ve bu sistem ¢oziilerek tiim ¢6ziim alani i¢in yaklagik bir ¢6ziim elde edilir.
Olusan biiyiik denklem sistemi, dogrudan veya iteratif yontemlerle ¢oziilir. RBVMS
yontemi, biiyiik ve kiiclik dl¢ekli akis yapilarini ayirarak yiiksek dogrulukta ve kararli

¢Oziimler sunar.

1.2 Sonlu Elemanlar ve Sonlu Hacimler Metodu

FVM’da kullanilan Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (“Reynolds-Averaged Navier-
Stokes,” RANS) yontemi, tlirbiilansli akislar1 modellemek i¢in kullanilan bir
yaklasimlardan biridir. Bu yontemde, akis degiskenleri, zamana bagli bir ortalama

deger ve buna eklenen dalgalanan bir bilesen olarak ayristirilir. Ortalama akis



denklemleri, bu ayristirma kullanilarak Navier-Stokes denklemlerinden tiiretilir.
Ancak, bu siiregte ortaya ¢ikan bilinmeyen dalgalanan bilesenlerin etkilerini temsil
etmek i¢in ek modellere ihtiyag duyulur. Bilinmeyen dalgalanan bilesenler ifadesini
biraz daha agmak gerekirse, tiirbiilansli akislarda ortaya c¢ikan ve zaman
ortalamasindan sapmalar1 temsil eden bilesenlerdir. Bu bilesenler, tlirbiilansli akisin
kiiclik olgekli ve hizli degisen parcalaridir. RANS yonteminde, bu dalgalanmalarin
etkilerini dogrudan ¢6zmek yerine, ortalama denklemlere ek modeller eklenerek temsil
edilirler. Bu siireg, tiirbiilansin karmasikligini basitlestirir ancak ek modellere ihtiyag
duyuldugundan dolay1 ek belirsizlikler de getirebilir. Bu modeller, genellikle
tirbiilansh viskozite gibi kavramlar1 kullanarak, ortalama akis tizerindeki tiirbiilans
etkilerini tahmin etmeye ¢alisir. RANS modelleri, hesaplama agisindan verimli olsalar
da oOzellikle akisin zamana bagli ayrintilarim1 ve biiyiik 6lgekli kararsizliklari
yakalamakta zorluk yasayabilirler. Yine FVM’da kullanilan yontemlerden olan LES,
tiirbiilansh akiglar1 simiile etmek i¢in kullanilan bir diger yaklasimdir. Bu yontemde,
denklemlerin ¢oziimii i¢in bir filtreleme islemi uygulanir. Bu filtrelemeden kasit,
akigskanlar mekanigi denklemlerindeki ¢6ziimiin, belirli bir dlgek araliginda biiyiik
girdaplarin dogrudan ¢oziilmesini ve kiigiik olcekli tiirbiilanslarin alt ag O6lcegi
(subgrid scale) modelleri ile temsil edilmesini saglar. Bu islem, yiiksek frekansli
bilesenlerin (kii¢iik girdaplar) ayristirilmasini ve diisiik frekansl bilesenlerin (biiyiik
girdaplar) ¢oziilmesini miimkiin kilar. Yani akistaki biiyiik 6l¢ekli girdaplar dogrudan
hesaplanirken, kiiclik Olgekli girdaplarin etkileri g¢esitli alt ag 6lcegi modelleriyle
modellenir. Bu alt ag 6l¢egi ifadesinden kasit ise, hesaplama ag1 ¢oziiniirliigiiniin
altinda kalan, yani dogrudan ¢oziilemeyen kiiclik 6lgekli tlirblilansli hareketleri ifade
eder. Bu kiigiik Olgekleri ¢ozmek icin ise Smagorinsky modeli gibi ek tiirbiilans
modelleri kullanilir. Smagorinsky modeli, kiigiik 06lgekli tiirbiilans etkilerini
modellemek i¢in kullanilir. Bu model, tiirbiilanshi akisin viskoz etkilerini hesaba
katmak amaciyla yerel gerinim hizina dayali bir ¢alkant1 (eddy) viskozitesi tanimlar.
Eddy viskozitesi akigin yerel gerinim hizina bagh olarak belirlenen bir viskozite
katsayisidir. Bu, tiirbiilansin viskoz etkilerinin hesaplanmasini ve modellenmesini
saglar. Yani tiirblilansh akiglarda biiyiik 6l¢ekli hareketlerin kiigiik 6l¢ekli hareketlere
enerji transferini modellemek i¢in kullanilir. LES, akisin zamana bagl 6zelliklerini ve
bliyiik 6l¢ekli kararsizliklar1 daha 1yi yakalayabilir, ancak RANS'a kiyasla daha yiiksek
hesaplama maliyetine sahiptir ve ince ¢oziiniirliiklii aglar gerektirir. RBVMS hem

biiyilk hem de kiiciik dlgekli akis yapilarini ayni1 anda modelleyerek hem yiiksek



dogruluk hem de hesaplama verimliligi sunar. RBVMS'de, biiyiik 6l¢ekli ¢oziimler
diigim noktalarinda hesaplanirken, kiiclik Olgekli yapilarin etkileri eleman ig
noktalarinda kalintilar iizerinden degerlendirilir. Bu yaklasim, 6zellikle karmasik
geometrilerde ve yliksek Reynolds sayili akislarda LES'e kiyasla daha diisiik
hesaplama maliyetleriyle daha dogru ve kararli sonuglar elde etmeyi miimkiin kilar.
Aslinda RBVMS de, LES'te oldugu gibi, kii¢lik dl¢ekleri yakalamak i¢in alt ag dlcegi
modellemesi kullanir, ancak bu modelleme, ¢6ziimiin kalintilarina dayali olarak yapilir
ve ek bir tiirbiilans modeline ihtiya¢c duymaz ve RBVMS'deki ince 6l¢ek yaklasimi,
Navier-Stokes denklemlerinin ayriklastiriimasi nedeniyle kaybolan bilgiyi temsil eden
kaba 6lcekli denklemlerin kalintilarina dayanmaktadir [7]. Bu kalint1 bilgisini dahil
ederek, RBVMS, agik bir alt ag dlgegi (kiiglik 6lgekli tiirbiilans etkileri vb.) modeline
ihtiya¢c duymadan bu kiiclik dlgeklerin etkilerini dolayli olarak hesaba katar. Bu da

RBVMS'yi daha esnek ve hesaplama agisindan daha verimli hale getirir.

1.3 FEniCS ve Coziicii Gelistirme Siireci

Coziict gelistirme siirecinde, Sekil 1.1°de verilen semada gosterildigi gibi, FEniCS
birka¢ belirgin adimi takip eder. FEniCS, FEM kullanarak Kismi Diferansiyel
Denklemleri (“Partial Differential Equations,” PDE) ¢6zmek i¢in gelistirilmis agik

kaynakli bir yazilim paketi olarak asagidaki avantajlart sunar:

e Acik Kaynak: Genis bir kullanici toplulugu tarafindan desteklenir ve licretsiz

olarak kullanilabilir.

e Yiiksek Performans: Optimize edilmis hesaplama yontemleri ve paralel hesaplama

destegi ile yiiksek performans saglar.

e Kullanici Dostu: Python arayiizii sayesinde kullanici dostudur ve 6grenmesi

kolaydir.

e Modiiler Yap1: Farkli modiiller ve bilesenlerle genisletilebilir bir yapiya sahiptir.
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Sekil 1.1: Coziicii gelistirme siireci genel 6zet sematik gorseli.

Siireg, geometri ve sayisal agin tanimlandig agik kaynakli bir ag olusturucu olan
Gmsh'te geometri olusturulmasiyla baslar. Bu geometri daha sonra FEniCS ortamina
girilir. FEniCS'in temel bilesenlerinden biri, PDE'leri formiile etmek i¢in yiiksek
seviyeli bir dil olan UFL'dir. UFL, kullanicilarin matematiksel ifadeleri ve
denklemleri, geleneksel matematiksel notasyona ¢ok benzeyen bir sozdizimiyle
yazmalarina olanak tanir, bu da kodun daha okunabilir ve anlasilir olmasini saglar.
Yani burada RBVMS denklemi UFL araciligiyla FEniCS’e entegre edilmek iizere
yazilir. FEniCS Form Derleyici (“FEniCS Form Compiler,” FFC), UFL tarafindan
saglanan yiiksek seviyeli matematiksel ifadeleri, sonlu eleman analizi i¢in gerekli olan
diisiik seviyeli C++ koduna doniistiiren bir diger kritik bilesendir. Bu derleme siireci,
Dolfin tarafindan yiriitiilebilecek verimli kodlar iiretir. Dolfin, sonlu elemanlar
yontemini kullanarak PDE'leri ¢6zen C++/Python Kkiitliphanesi olarak islev gortir.
Karmagik geometriler ve ¢oklu fizik problemlerini destekler. Python, bu ekosistemde
merkezi bir rol oynayarak farkli bilesenlerin entegrasyonunu kolaylastirir ve problem
kurulumu ile ¢6ziim yiiriitmesi i¢in bir betik araylizii saglar. FEniCS
simiilasyonlarindan elde edilen sonuglar, acik kaynakli bir veri analizi ve
gorsellestirme uygulamasi olan ParaView kullanilarak gorsellestirilebilir, boylece
kullanicilar simiilasyon sonuglarini etkili bir sekilde yorumlayabilir ve analiz edebilir.
Ozetlemek gerekirse, Sekil 1.1, Gmsh'te geometri olusturulmasi, ardindan UFL'de
problemin formiile edilmesi, FFC tarafindan kod iiretilmesi, Python kullanilarak
Dolfin tarafindan hesaplamalarin yiiriitiilmesi ve nihayetinde ParaView'de

gorsellestirme asamalarini igeren bir is akisin1 gostermektedir.



2. YONETIM DENKLEMLERI

Akiskanlar mekaniginin yonetim denklemleri Navier-Stokes denklemleridir. Bu
boliimde gosterilen denklemler cogunlukla referans [31]'den alinmistir. Vektorel

ifadeler kalin harflerle gosterilmistir.

2.1 Navier-Stokes Denklemleri

Sikistirilamaz akislar i¢in Navier-Stokes denklemleri asagidaki gibi yazilabilir:

Jdu
p(a+u-Vu—f>—V-a=O, (2.1)

V-u=0. (2.2)

Burada, p yogunluk, u hiz, # zaman, f dis kuvvetler ve o ile tanimlanan Cauchy

gerilme tensoriidiir:
o = —pl + 2ue, (2.3)

p, I ve € sirasiyla basing, birim tensorii ve sekil degistirme hizi tensoriidiir. Sekil

degistirme hiz1 tensorii ise agagidaki gibi hesaplanir:

£=05(Vu+Vvu’). (2.4)

2.2 Navier-Stokes Denklemlerinin Zayif Formunun Tiiretilmesi

Navier-Stokes denklemlerinin zayif formu, dogrusal momentum denklemi ve kiitle
dengesi denkleminin uygun test fonksiyonlariyla (w ve q) ¢arpilmasi, hesaplama alani

(Q) iizerinde integre edilmesi ve asagidaki gibi toplanmasiyla yazilabilir:

Jdu
jw-p(—+u-Vu—f)dQ—jw-(V-a)dQ+f qV-udQl=0. (2.5
Q at Q Q

Burada, w ve g, u ve p icin sonlu elemanlar test fonksiyonlaridir.



3. RBVMS FORMULASYONLARININ TURETILMESI

Bu boliimde, sikistirllamaz akislar icin Navier-Stokes denklemlerinin RBVMS
formiilasyonlar1 tanitilmaktadir. Formiilasyon, oOl¢ek ayriklagtirma islemi ve

stabilizasyon parametrelerinin tanimlanmasinin ardindan yazilir.

3.1 Olgek Ayriklastirma

Navier-Stokes denklemlerinin sayisal ¢oziimlerinde kararsizliklarin 6nlenmesi igin
stabilizasyon teknikleri uygulanir. Bu teknikler, kaba ve ince 6l¢ekler ayristirilarak
stabilizasyon terimleri eklenmesiyle gergeklesir. Sekil 3.1°de temsili olarak
gosterildigi gibi sonlu elemanlarda kaba 6lc¢ekli ¢oziimler problemin genel yapisini,
ince Olgekli ¢oziimler ise kiiciik dlgekli 6zellikleri yakalar. Coziimden once yapilan
Olcek ayrimi, biiylik ve kiiclik 6l¢eklerin ayni anda ve dogrudan ¢oziilmesini saglar.

Bu, modellemenin dogrulugunu artirir ve ek hata payimi azaltir.

2k u’
1 =
5 L1 L
T OfF
h
1k u
2k
| | | | | |
0 2 4 6 8 10
Zaman

Sekil 3.1: Tiirbiilansli hiz dalgalanmalarmin, kaba 6l¢ekli (u”) ve ince 6lgekli (u’)
bilesenlere ayristirilmasi. Kaba Olgekli bilesen, genel akis davranisini
temsil ederken, ince 6lgekli bilesen, tiirbiilansin yiiksek frekansh, kiiciik
Olcekli dalgalanmalarini yakalar.



Boylece kiigiik dlgekli tiirbiilans ve diger fiziksel siireglerin modellenmesi saglanir.

Islem asagidaki gibi gerceklestirilir:

u=u +u? (3.1
p=p +p" (3.2)
w=w +wh (3.3)
q=q +q" (3.4)

T4 «ho

Burada “" ve “*” {ist indisleri ince ve kaba Olgekleri temsil etmektedir.

3.2 Stabilizasyon Parametreleri

Ince 6lgekli hiz ve basing alanlarin1 modellemek igin, kalint1 ifadeleri kullanilir:

T

u =088 Iy, (3.5)
p

p' = —pVisicTc. (3.6)

Burada ry ve 1 sirastyla momentum ve siireklilik denklemlerinin kalintilaridir ve

asagidaki sekilde yazilir:
h
rM=p<—+uh-Vuh—fh>—V-a, (3.7)

e =V-u", (3.8)

Bu formiilasyonda o 'nin da tipki diger denklem parametrelerinde oldugu gibi kaba

olcegi “/ kullanarak u” ve p" ile yazildigim da ifade etmek gerekir.

Stabilizasyon parametreleri bir¢cok sekilde yazilabilir. Bu c¢alismada su sekilde

kullanilmustir:
4 -05
Tsuyps = (F + uh . Guh + CVZG: G) , (39)
Visic = (trGrsyps) . (3.10)
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Burada, C bir sabit ve trG ise asagidaki sekilde yazilan metrik tensér elemaninin iz

distimiidiir:

-

_9% 9% 3.11)
Jdx dx

3.3 RBVMS Denklemi

Boliim 3.1 ve 3.2°de verilen formiilasyonlar Navier-Stokes denklemlerinin zayif

formuna uygulandiginda RBVMS formiilasyonu asagidaki gibi elde edilebilir [31]:

fw p<—+u uh—fh>dﬂ

jwh (V- a)dQ+f q"v - u" dQ

Q
v/ h
Z f Tsups ( h. VWh + i) . er.Q
e=1 ~0° P
Zel (3.12)
Z f TSUpsw (I‘M Vuh)dﬂ
e=1 ~Q°
Nel
z f pvisicV - whredQ
e=1 ~Q°
Nel
Z — (TSUPSrM)(TSUPSrM)dQ = 0.
e=1 ~Q°
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4. TEST HESAPLAMALARI

Coziicli kodun etkinligini degerlendirmek amaciyla iki farkli temel problem iizerinde
dogrulama ¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Bu boliimde, klasik kapak tahrikli akis
problemi (lid-driven cavity) ve donen bir silindir etrafindaki akis problemi
incelenmistir. Her iki problem de CFD alaninda yaygin olarak kullanilan ve literatiirde
siklikla referans alinan temel test problemleri arasinda yer almaktadir. Referans alinan

bu ¢alismalarla [41-43] nicel ve nitel karsilastirmalar yapilmistir.

4.1 Kapak Tahrikli Akis Problemi

Hareketli bir kapak tarafindan olusturulan kapali bir devridaim seklindeki akis,
akiskanlar mekanigi alaninda temel bir problem teskil etmektedir ve yeni gelistirilen
CFD c¢oziiciilerin dogrulugunu ve kararliligini test etmek i¢in ideal bir referans olarak
kabul edilmektedir [45]. Bu boéliimde, ¢oziicli kodun etkinligini degerlendirmek igin
iki farkli ¢aligma referans alinmistir. Dogrulama siireci, sikistirilamaz akig rejiminde
tek tarafli kapak tahrikli akis probleminin geleneksel kiyaslama caligmasiyla niceliksel
ve niteliksel olarak karsilastirilmasiyla gergeklestirilmistir [41]. Bu problem, i¢indeki
akigkanin st duvarmin hareketiyle yonlendirildigi, diger duvarlar tarafindan da
siirlanan kare seklinde bir boslukta meydana gelmektedir. Daha sonra, ¢oziicii farkli
Reynolds sayis1 degerlerinde (Re = 100, 400 ve 1000) tek tarafli kapak tahrikli akis
geometrisinin merkezine yerlestirilen farkli geometrik sekillerin (kare, daire ve elips)
akis 6zelliklerini ve girdap dinamiklerini farkli bir niimerik yontem ile inceleyen baska
bir calisma ile test edilmistir [42]. Hesaplamalarda, problem boyutsuz degerler

kullanilarak ele alinmistir.

4.1.1 Problem tanim

Bu akigkanlar mekanigi problemi icin, hesaplama alaninin iki boyutlu bir versiyonu

Sekil 4.1'de gosterildigi gibi olusturulmustur.
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u = (1,0,0)
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A N
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3 N
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L
(a)
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N N N N
\ N \ N
\ > \ N
\ o \ N
\ N \
\ N \ \
\ — N \ “— :
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N
) N N
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(b) (c)
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N N q N
\ «—> N \ \
N a N J <> N
J N N a N
b<a p a<bpMN
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Sekil 4.1 : Hesaplama alanlari.

Sekil 4.1°de, (b), (¢), (d) ve (e) bu ¢alismadaki ¢esitli engel geometrilerine sahip akis
alan1 konfiglirasyonunu gostermektedir. Genel model L x L uzunlugunda olup L =1
olarak alinmistir. Tiim engel geometrileri boslugun merkezine yerlestirilmistir. Eliptik
engel durumunda iki farkli konumlandirma ele alinmistir. Elipsin ana ekseni kapagin
hareket yonii ile ayn1 hizada oldugunda yatay ve ana eksen kapagin hareketine dik

olarak hizalandiginda diisey olarak ele alinmistir. Dairesel engel i¢in ¢ap d = 0,4L
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olarak alinmistir. Kare engel i¢in [ = 0,3L ve yatay elips engel oldugundaa = 0,4L
ve b = 0,2L olarak alinmistir. Diisey elips engel oldugunda ise tam tersi olarak

degerler alinmustir.

4.1.2 Siir kosullar:

Sinir kosullar1 FEniCS'de Dirichlet siiriyla uygulanmistir. Hareketli kapak olarak
adlandirilan tist duvarda u = (1,0,0) hizi, diger li¢ duvarda (sol, sag ve alt duvar) ise
u=(0,0,0) olup kaymama duvar smir sarti uygulanmistir. I¢inde engellerin
bulundugu modeller i¢in de ayni kosullarla birlikte engel geometrisinin duvari da u =
(0,0,0) olarak tanimlanip benzer sekilde kaymama duvar smir sarti uygulanmistir.

Calisma i¢in kullanilan Reynolds Sayisi degerleri 100, 400 ve 1000°dir.

Reynolds Sayis1 da asagidaki gibi tanimlanmustir:

Re = — (4.1)

Burada U kapak hizi, L kapagin uzunlugu, p yogunluk ve u dinamik viskozitedir. p =
1, ve u = pUL /Re seklinde boyutsuz olarak kullanilmustir.

4.1.3 Ag yapisi

Uygun ve dogru bir ag olusturma, analizin dogrulugunu ve hesaplama verimliligini
dogrudan etkiledigi i¢in CFD simiilasyonlarinda ¢ok 6nemli bir rol oynar. Girdap
olusumu veya akis ayrilmasi gibi akis ozelliklerinin ayrintilarin1 yakalamak igin
genellikle daha ince bir ag gereklidir. Bununla birlikte, ag yogunlugundaki gelisigiizel
artiglar, hesaplama kaynaklarinda ve analiz siiresinde 6nemli artislara yol agabilir.
Akis olaymnin gerceklestigi alanlara odaklanarak ve uyarlanabilir a§ optimizasyonu
gibi teknikler kullanarak, diger alanlardaki gereksiz ag yogunlugu en aza indirilebilir.
Bu ¢alismadaki sonlu elemanlar ag1 iki boyutlu ticgensel elemanlardan olugsmaktadir.
Tiim aglar agik kaynakli bir ag olusturma araci olan Gmsh programi kullanilarak
parametrik olarak olusturulmustur. Ilk dogrulama calismasi i¢in Re=100 degeri
referans alinarak [41] dort farkli sayisal ag degerinde Sekil 4.2'de gosterildigi gibi
gergeklestirilmistir.
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(d)

Sekil 4.2 : Farkli sayisal ag degerleri. (a) M1, (b) M2, (¢c) M3 ve (d) M4
yogunlugundaki sayisal ag degerleri.

Uygulanan dort farkli ag sayist i¢in Cizelge 4.1°de yer alan ag sayilar1 kullanilmistir.

Hesaplama sonuglar1 ag sayisindan bagimsiz hale gelene kadar M1, M2, M3 ve M4

numarali sayisal ag degerleri ile calisilmistir. Her bir ag c¢alismasinda sonuglar elde

edilip tiim analizlerde M3 numarali sayisal ag sayisinin kullanilmasina karar

verilmigtir.

Cizelge 4.1 : Ag bagimsizlik calismasi i¢in ag degerleri.

Geometri Eleman sayis1 Diiglim sayis1
M1 1038 560
M2 1574 856
M3 2517 4632
M4 46184 23493

Ikinci dogrulama ise farkli bir niimerik yontem kullanarak gergeklestirilmis olan, farkli
Reynolds sayis1 degerlerinde ve ana akis alani igerisinde farkli geometrik sekillerdeki
engelleri barindiran bir bagka ¢alisma [42] ile gergeklestirilmistir. Ag sayis1 olarak
Sekil 4.3’teki gibi M3 numarali say1sal ag kullanilmistir. Akim ¢izgilerini ve girdaplari
daha iyi yakalayabilmek i¢in kritik bolgelere daha sik ag uygulanmistir. Her bir akis

alan1 i¢in Cizelge 4.2°de yer alan ag sayilar1 kullanilmistir.
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(b)

(d)

Sekil 4.3 : Akis alanlarin ag yapisi. (a) kare, (b) daire, (c) yatay elips ve (d) diisey elips
seklindeki engeller etrafinda olusturulan ag yapilart gosterilmektedir.

Cizelge 4.2 : Akis alanlarinin eleman ve diiglim sayilari.

Geometri Eleman sayis1 Diiglim sayis1
Kare 4946 2733
Daire 4790 2658

Yatay elips 4914 2707
Diisey elips 4914 2707

4.1.4 Hesaplama kosullari

Zamana bagl hesaplamalarda, zaman adimi boyutunu belirlemek i¢in boyutsuz bir
say1l kullanilir. Bu say1 Courant Sayis1 (CFL) adlandirilir ve asagidaki denklemle

tanimlanir;

UAt
= —— 4.2
n = o (4.2)
Burada At ve Ax zaman adimi boyutu ve minimum ag eleman boyutudur. Bu
caligmada da tiim hesaplamalar i¢in Cp; = 1 olarak alinmistir. Béylece Ax = 0,1 ve

Car = 1 oldugu i¢in At = 0,1 olur.
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4.1.5 Sonuglar ve tartisma

Bu boéliimde, sayisal olarak elde edilen ¢iktilar incelenmis ve referans caligmalarla
karsilastirilmistir. i1k olarak, literatiirde yaygin olarak ele alinan bir kapak tahrikli akis
kiyaslamas1 ile dogrulama c¢alismasi gergeklestirilmistir [41]. Bu dogrulama
calismasindan Once farkli ag yogunluklarinda (M1, M2, M3 ve M4) analizler
ylriitilmiis ve ag bagimsizlik calismasi gerceklestirilmistir. Bu ag bagimsizlik
calismas1 sonuglar1 Sekil 4.4'te gosterildigi gibi nitel olarak irdelenmistir.

1,0 1.0

j 10 0.0

0.0 0.5 1.0 0,0 0.5 1.0

Sekil 4.4 : Farkli ag yogunluklarinda akim ¢izgileri. Yukaridan asagiya ve soldan saga
strastyla M1, M2, M3 ve M4 numarali sayisal aglar i¢in akim ¢izgileri.

M1 numarali sayisal ag ile gergeklestirilen analizde ikincil girdaplar yakalanmazken,
M2 numarali sayisal ag ile yapilanda ise sadece bir adet ikincil girdap tespit edilmistir.
Bunun aksine, M3 numarali sayisal ag ile gerceklestirilen analizde, her iki ikincil
girdap da dogru ve net bir sekilde yakalanmistir. M4 numarali sayisal ag ile
gergeklestirilen analizde, sonuglarin ag yogunluguna bagh olarak degismedigi
gozlemlenmistir. Bu durum, ag bagimsizliginin saglandigint ve M3 numarali sayisal
agin, akis Ozelliklerini dogru bir sekilde temsil edebildigini gostermektedir. Seyrek

aglar, akigin karmasik bolgelerindeki detaylar1 yakalayamazken, daha yogun aglar bu
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detaylar1 daha iyi temsil edebilmistir. Ancak, ¢ok sik ag kullanimi hesaplama
maliyetlerini artirabileceginden optimum ag yogunlugunun belirlenmesi 6énemlidir. Bu
calismada, M3 numarali sayisal agin hem hesaplama verimliligi hem de dogruluk
acisindan en uygun ¢6ziim oldugu sonucuna varilmistir. Bu sebeple ikinci kiyaslama
calismasinda da M3 numarali sayisal ag yogunlugu kullanilmistir. Sekil 4.5’te hiz
profillerini elde etmek icin belirlenen merkez hattt dogrultular1 Sekil 4.6’da ise bu

merkez hatlar1 boyunca elde edilen hiz profilleri verilmistir.

1,0 -
1
1
1
|
1
QN 05F=-=-=--- _——————
= 1
1
1
1
0,0 ,
0,0 0.5 1.0

x,/D

Sekil 4.5 : Hiz profilleri elde etmek icin olusturulan ¢izgiler. Kesikli mavi ¢izgiler,
akis profilinin ¢ikarildigi (hiz degerleri verilerinin alindig1) sirasiyla diisey
ve yatay merkez hatlarin1 géstermektedir.

1,0 1,0
2 03 L
0,0 -1.0
-1,0 0,0 1,0 0,0 0,5 1,0
u/U x/D

Referans Mevcut ¢alisma
. —  (Re=100)

Sekil 4.6 : M3 numarali sayisal ag kullanilarak elde edilen merkez hatti1 boyunca hiz
profilleri (Re = 100 igin).

Sekil 4.6’daki grafikler merkez hatt1 boyunca akis profillerinin referans ¢calismaya [41]
oldukca yakin sonuglar verdigini gostermektedir. Bu dogrulama, kullanilan ag

yapisinin ve sayisal yontemin giivenilirligini ve dogrulugunu desteklemektedir. Sekil
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4.7 ve Sekil 4.8°de ise farkli Reynolds sayilar1 ve geometrik engeller i¢in ikinci
calismanin sonuglar1 verilmistir. Gorsellerde yer alan kirmizi renkli “+” isareti,
referans ¢alismada yer alan girdaplarin [x, y] merkez konumunu belirtmektedir. Bu
isaretler, mevcut calisma ile referans c¢alisma arasindaki girdap konumlarinin

uyumunu nitel olarak ortaya koymaktadir.

0,0

1,0

Sekil 4.7 : Kare (solda) ve daire (sagda) engel geometrisi i¢in akim ¢izgileri. (a) Re =
100 (b) Re = 400 ve (c¢) Re = 1000. Kirmiz1 “+” isaretleri referans
caligmadaki [42] birincil ve ikincil girdaplarin ayr1 ayr [x, y]
koordinatlarini belirtir.
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(b)

0540 @ o5+l
- AL
0,0 o ——=—C== 0,0 5= =
0,0 0,5 1,0 0,0 1,0

Sekil 4.8 : Yatay elips (solda) ve diisey elips (sagda) engel geometrisi i¢in akim
cizgileri. (a) Re = 100 (b) Re =400 ve (c) Re = 1000. Kirmiz1 “+” isaretleri
referans ¢alismadaki [42] birincil ve ikincil girdaplarin ayr1 ayn [x, y]
koordinatlarini belirtir.

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 incelendiginde, elde edilen akim g¢izgileri, birincil ve ikincil
girdap konumlarinin ve akis karakteristiklerinin bir dnceki dogrulama g¢alismasinda
oldugu gibi referans ¢alismaya [42] oldukca yakin sonuglar verdigini gostermektedir.

Boylece, kullanilan ag yapisinin ve yontemin giivenilirligini farkli bir sayisal ¢caligma
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ile daha desteklenmektedir. Ayrica, akis yapilarinin ve girdaplarin dogru bir sekilde
yakalanmasi, 6zellikle yiiksek Reynolds sayilarinda ve karmagik geometrilerde bile

metodun etkinligini ortaya koymaktadir.

Analiz sonuclarinin nicel karsilastirmalarinda ise sekilde Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°daki
grafiklerde yatay ve diisey merkez hatt1 tizerinde ¢izilen bir ¢izgiden sirasiyla ortalama

u, hiz1 ve u, hiz1 degerleri Re = 100, Re = 400 ve Re = 1000 i¢in verilmistir.

1,0 1.0

200
-1,0 . -1.0 ‘
0,0 0,5 1,0 0,0 0,5 1,0
X /D X/ ‘D
1,0 1,0

20,0
-1.0 | -1,0 -
0,0 0,5 1,0 0,0 0,5 1,0
X 1.-/[) .\‘1!{!)
Referans Mevcut ¢alisma
. — (Re = 100)
. — (Re =400)
* — (Re = 1000)

ekil 4.9 : Farkli geometrik sekiller etrafindaki yatay yonde (merkez hatti) akis

Sekil 4.9 : Farkl ik sekill findaki ond kez h k
profillerinin kargilastirmasi. Her bir sekil i¢in, Reynolds sayilar1 Re = 100,
Re = 400 ve Re = 1000 ig¢in akis profilleri verilmistir.
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Sekil 4.10 : Farkli geometrik sekiller etrafindaki diisey yonde (merkez hatt1) akis
profillerinin karsilastirmasi. Her bir sekil i¢in, Reynolds sayilar1 Re = 100,
Re = 400 ve Re = 1000 igin akis profilleri verilmistir.

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°daki grafikler, farkli Reynolds sayilarinda (Re = 100, Re =400,
Re =1000) akis hizlarinin boyutsuz olarak ele alinmis profillerini (u, /U ve u,/U) ve
diisey/yatay (x,/D ve x;/D) konumlarini gostermektedir. Her bir sekil (kare, daire,
yatay elips, diisey elips) i¢in referans caligmadaki degerleri ve mevcut ¢aligmanin
sonuclar karsilastirilmistir. Mevcut ¢alisma ve referans ¢alismasi sonuglari arasindaki

uyum, kullanilan ag yapisinin ve sayisal yontemin giivenilirligini ortaya koymaktadir.
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4.2 Donen Silindir Etrafindaki Akis Problemi

Donen bir silindir etrafindaki akis dinamikleri bircok miihendislik uygulamasinda
temel problemlerden biridir. Ozellikle havacilik, denizcilik, riizgar enerjisi ve
endiistriyel akis kontrolii gibi ¢esitli alanlarda uygulamalar i¢in temel olusturmaktadir
[46-48]. Akisin kontrolii, siiriiklenme kuvvetinin azaltilmasi, girdap kaynakli
titresimlerin bastirilmast ve enerji verimliliginin artirilmasi gibi ¢esitli amaglarla
kullanilabilmektedir. Bu boliimde, ¢oziicii kodun etkinligini degerlendirmek igin
ikinci bir problem olan donen silindir etrafindaki akis hakkinda yapilan bir ¢alisma
referans almmustir. [43] Dogrulama siireci, donen bir silindir etrafindaki akis
yapilarinin ve girdap olusumu fenomeninin silindir déonme hizlarma (a) gore
degisimini aragtiran ve farkli donme hizlarinda akisin kararliligini inceleyen bu
referans ¢alismay1 [43], gelistirilen ¢oziicii ile yapilan analizler sonucu kiyaslamay1
hedeflemektedir. Gergeklestirilen dogrulama siireci ile donen silindir etrafindaki
akigin modellemesi ve ¢oziimlemesi icin yeni sunulan ¢dziiciiniin yetkinligi ortaya

koyulmaktadir.

4.2.1 Problem tanim

Hesaplama alaninin iki boyutlu hali Sekil 4.11'de gosterildigi gibi olusturulmustur.

Duvar

8D

Giris Cikis

8D D

Duvar

o

Y

—
-

8D 20D
Sekil 4.11 : Hesaplama alani.

Silindir ¢cap1 D olup, giris bolgesinden 8D, {ist ve alt duvarlardan 8D mesafede, ¢ikis
bolgesinden ise 20D mesafede konumlandirilmistir. Bu diizenleme, kenar etkilerini
minimize etmek ve silindir etrafindaki akisin tam olarak ¢oziilebilmesini saglamak

amaciyla optimize edilmistir. w ise agisal hiz vektoriidiir.
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4.2.2 Siir kosullar:

Hesaplama alani giriginde, serbest akis hizi boyutsuz olarak tanimlanarak U =1
olacak sekilde bir hiz profili uygulanmistir. Bu hiz profili, Dirichlet sinir kosulu olarak
tanimlanmistir. Cikis bolgesinde Neumann sinir kosulu, alt ve iist duvarlarda ise
kaymama duvar smir sartt uygulanmistir. Bu sebeple duvar sinirlar1 boyunca hiz
bilesenleri sifirdir. Silindir yiizeyinde, donme hareketine bagli olarak yiizeydeki
diigiim noktalarindaki dogrusal hiz vektorleri tanimlanmistir. Bu yiizden silindirin
acisal hizi, silindir yiizeyindeki diigiim noktalarindaki dogrusal hiz vektorlerine
dontstiirilmiistiir. Sekil 4.12°de de gosterildigi lizere silindirin agisal hiz1 w ile konum
vektorii r ‘nin vektorel carpimi alinarak ug;jingir olarak denklem (4.3)’deki gibi

tanimlanan dogrusal hiz vektorleri elde edilmistir.
Usilindir = @ X T (4.3)

Bu hiz vektorleri de Dirichlet sinir kosulu olarak uygulanmas.

Usilindir

Sekil 4.12 : Dogrusal hiz vektorii tanimlamasi. @’nin r ile ¢arpilmasiyla elde edilen
Ugjingir Vektorleri mavi renk ile gosterilmistir. Kirmizi noktalar ise silindir
izerindeki sonlu elemanlar ag kontrol noktalarini temsil etmektedir.

4.2.3 Ag yapisi

Sekil 4.13, iyilestirilmis ve optimize edilmis sayisal ag yapisinin farkli yakinlagtirma
oranlarinda nasil goriindiigiinii gostermektedir. Cizelge 4.3’te ise sayisal agin eleman
ve diigiim sayis1 verilmektedir. Ana hesaplama alani, genis bir perspektiften genel
diizeni ve agin genel yapisini sergilerken, silindirin etrafindaki akis alanini ve ag
diizenini gostermektedir. Genel hesaplama alan1 ag yapisi, 4x yakinlastirilmis silindir
cevresi ve 16x yakinlastirilmig silindir cidarinin gosterildigi gorsellerde silindirin

cevresindeki ag yogunlugunun nasil optimize edildigi vurgulanmaktadir.

Cizelge 4.3 : Hesaplama alaninin ag sayisi.

Eleman sayis1 Diigiim sayis1
63152 31920
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Sekil 4.13 : Sayisal ag yapisi, yukaridan asagiya dogru ana hesaplama alani, 4x
yakinlastirma, 16x yakinlastirma.

Sonug olarak, bu ag diizenlemesi 6zellikle akisin hiz ve basing degisimlerinin kritik

oldugu bolgelerde agin nasil siklastirildigini géstermektedir.
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4.2.4 Hesaplama kosullar:

Hesaplamalar, referans ¢alismada incelenen Reynolds degeri (Re = 200) [43] icin
gergeklestirilmistir ve Reynolds sayis1 Denklem (4.1)’deki formiille tanimlanmis olup
L yerine silindirin ¢ap1 olan D ele alinmistir. Burada U = 1 giris hizi, D = 1 silindir
cap1, p = 1 yogunluktur ve u = pUL/Re olarak boyutsuz sekilde tanimlanmustir.
Silindirin donme hiz1 ise, referans ¢alismada a olarak tanimlanan hiz orani ile ifade
edilmistir. Bu hiz oram giris hiz1 U ile silindir ylizeyindeki dogrusal hiz vektorlerinin

biiytikliigii ||ugjingicll arasindaki oran olarak asagidaki gibi tanimlanmustir.

U

a =—
lugiingir |l

(4.4)

4.2.5 Sonuglar ve tartisma

Sekil 4.14°te, farkli a degerleri i¢in stiriiklenme katsayis1 (Cp) ile kaldirma katsayisi

(C,) arasindaki iliskiyi gosterilmektedir.
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Sekil 4.14 : Farkli a degerleri icin Cp ve €, arasindaki iligskiyi gosteren referans ve
mevcut ¢alisma verileri.
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Burada a degerleri sirasiyla (0,5), (1,0), (1,5), (2,07), (2,5), (3,5), (4,0), (4,2) ve (4.6)
olarak ele alinmistir. Elde edilen sonuglar, referans verileri ile biiyiik dl¢iide uyum
icerisindedir. Bu, kullanilan yontem ve hesaplamalarin dogrulugunu ve giivenilirligini
de desteklemektedir. Farkli a degerlerinde elde edilen sonuglar, aerodinamik davranis
ve akis karakteristigi agisindan oldukga tutarlilik gostermektedir. Boylece, mevcut
caligmanin literatiirdeki benzer ¢aligsmalarla uyumlu ve giivenilir olacagi sonucuna

varilmstir.
Sekil 4.15’te farkli a degerleri i¢in C; degerinin zamana gore degisimi verilmistir.
Grafik, a degerlerinin akis karakteristikleri iizerindeki etkilerini net bir sekilde ortaya

koyarak referans ¢alisma ile de olduk¢a uyum igerisinde oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.15 : Farkli a degerleri i¢cin zamana bagli olarak C; degisimi. Kirmizi noktalar,
referans calismanin verilerini, mavi ¢izgiler ise mevcut calismanin
sonuclarint géstermektedir.

Sekil 4.15°te diistik a degerlerinde (0,5), (1,0), ve (1,5) €, i¢in belirgin salinimlar
gozlemlenmektedir. Bu, silindirin donme hizinin nispeten diisiik oldugu durumlarda

akigin daha karars1z oldugunu gostermektedir. Bu salinimlar, donen silindir etrafindaki
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akigin periyodik olarak ayrilmasindan kaynaklanmaktadir. Orta seviyedeki «
degerlerinde (2,07), (2,5), (3,5), (4,0) ve (4,2) C; i¢in meydana gelen salinimlarin
azaldig1 ve nispeten daha kararli bir akis rejimine gecis yapildigr goriilmektedir.
Burada akis, daha diizenli ve 6ngdriilebilir bir yapiya biirlinmektedir. Bu durum, dénen
silindirin etrafindaki akigin, belirli donme hizlarinin {izerinde kararli davrandigini ve
akis ayrilmalarimin degistigini isaret etmektedir. Ancak a = 4.6 oldugunda C;
degerinde periyodik olmayan yeni bir dalgalanma ortaya ¢ikmistir. Bu durum, donen
silindirin etrafindaki akisin, bu donme hizinda yeni bir kararsizlik moduna gectigini
gostermektedir. Bu kararsizlik, yiiksek donme hizinin, silindirin etrafindaki akis
yapisini yeniden organize ederek, akis ayrilmasi siireglerini etkiledigini ve bu nedenle
C,'de diizensiz dalgalanmalara yol a¢tigin1 géstermektedir. Tiim analiz sonuglar1 i¢in
grafik incelendiginde, elde edilen sonuglar referans verileri ile biiylik Ol¢iide

ortiismekte ve kullanilan yontemin giivenirligini teyit etmektedir.

Sekil 4.16, farkli a degerleri i¢cin t = 200 aninda girdap konturlarin1 géstermektedir.
Sol tarafta mevcut ¢alisma gorselleri, sag tarafta ise referans ¢alismadan uyarlanmis
gorseller yer almaktadir. Goriildiigii lizere, @ degerinin artmastyla birlikte girdaplarin
boyutu ve karmasikligi belirgin bir sekilde artmaktadir. @ = 1,0 i¢in nispeten simetrik
ve diizenli bir yap1 sergileyen girdaplar, a degerinin artisiyla daha uzun mesafelere
yayilmakta ve daha karmasik bir yaprya déniismektedir. Ozellikle @ = 3,5 ve a = 4,2
degerlerinde, girdaplarin daha giiglii hale geldigi, akisin ayrilma ve yeniden birlesme
noktalarinin daha belirgin oldugu gézlemlenmektedir. Boylece, elde edilen sonuglarin
literatiirdeki referans c¢aligmalarla uyumlu oldugu ve modelin giivenilirligini

gosterilmektedir.
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a=4,2

Sekil 4.16 : t =200 i¢in a = (1,0), (2,07), (2,5), (3,5), (4,0) ve (4,2) degerleri i¢in
girdap konturlari. Sol tarafta yukaridan asagiya mevcut ¢alisma ve sag
tarafta referanstan [43] uyarlanmis karsilik gelen sekiller. Mavi renk donen
silindiri, kirmiz1 renk girdap konturlarinin pozitif degerlerini (referansta
kesik c¢izgilerle), siyah ise girdap konturlarinin negatif degerlerini
(referansta kesik cizgilerle) gosterir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tezde, hareketsiz alan problemleri i¢in FEniCS ortaminda RBVMS y6ntemi ile bir
CFD c¢oziiciisii gelistirilmistir. Calismanin temel amaci, FEniCS'in sundugu imkanlari
kullanarak sonlu elemanlar yontemi ile diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinde RBVMS
metodunu etkin bir sekilde uygulamaktir. Gelistirilen ¢oziiclinliin dogrulanmasi ve
performansinin detayli olarak degerlendirilmesi, iki klasik test problemi iizerinde
gergeklestirilmistir: Kapak tahrikli akis ve donen silindir etrafindaki akis problemi.
Kapak tahrikli akis problemi, farkl ag yapilar1 ve Reynolds sayilar1 kullanilarak analiz
edilmis ve elde edilen sonuglar literatiirdeki referans caligsmalarla karsilagtirilmistir.
Dogrulama calismalari, ¢oziiclinlin akis karakteristiklerini dogru bir sekilde temsil
ettigini ve glivenilir sonucglar verdigini gostermistir. Donen silindir etrafindaki akis
problemi i¢in ise, silindirin farkli donme hizlarinda akis yapilar1 ve girdap dinamikleri
incelenmistir. Bu analizler sonucunda, farkli hiz oranlarina goére elde edilen akis
karakteristikleri, literatiirdeki referans verilerle biiyiik 6lgiide uyumlu bulunmustur.
Ayrica ¢alisma, FEniCS ortaminda RBVMS yontemi ile CFD ¢oziiciisii gelistirilmesi
konusunda ilk 6nemli katkiy1 saglamaktadir. Gelistirilen ¢oziicii, etkin ve esnek bir

arag olarak degerlendirilmektedir.

Bu ¢aligmalar sonucunda agagidaki bulgular elde edilmistir:

e FEniCS ortaminda RBVMS yonteminin basarili bir sekilde uygulanmas.

e Gelistirilen ¢oziiciiniin test problemleri ile kapsamli bir sekilde dogrulanmasi.
e (oziiclinliin dogrulugu, kararlilig1 ve esnekliginin sunulmasi.

e Acik kaynakli araglarin CFD uygulamalarinda etkin kullanima.

Bu tez caligmasimin sonuclari ¢oziicliniin daha genis uygulamalara yonelik bir
potansiyel ortaya koyabilir. Ayrica sonuclar, agik kaynakli platformlarin, hesaplamali
akigkanlar dinamigi arastirmalar1 ve uygulamalarimin ilerletilmesindeki 6nemini

vurgulamaktadir.
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Gelecekteki Caligma Planlari:

Isil-akiskan problemleri: Is1 transferi ve akigkan hareketi arasindaki etkilesimlerin
modellenmesi ve simiilasyonu hedeflenmektedir. Bu, endiistriyel siireclerde ve
enerji sistemlerinde bilyilk 6neme sahiptir. Ozellikle, dogal konveksiyon,
zorlanmis konveksiyon ve faz degisimlerinin oldugu sistemler {izerinde

durulacaktir.

FSI problemleri: Akigskanlarin ve kati1 yapilarin karsilikli etkilesimlerinin detayl
bir sekilde incelenmesi planlanmaktadir. Bu tiir problemler, miihendislikte yaygin
olarak karsimiza ¢ikmakta olup, kopriilerdeki riizgar etkisi, ucak kanatlarinin
titresim analizi ve biyomedikal uygulamalarda damar i¢i akigkan dinamikleri gibi

cesitli alanlarda kritik Gneme sahiptir.

IGA ile kesin geometri temsili: IGA yontemi kullanilarak daha kesin ve detayli
geometri temsili saglanacaktir. 1GA, bilgisayar destekli tasarim ve analiz
stireclerini  birlestirerek, geometrik dogrulugun artmasini ve daha hassas
simiilasyon sonuglarinin elde edilmesini miimkiin kilar. Bu sayede, karmasik
yapilarin ve yiizeylerin modellenmesi ve analizi daha etkin bir sekilde

gerceklestirilecektir.

IGA ile Kesin Hareket Temsili: IGA yoOntemleriyle, akiskanlarin ve yapilarin
hareketlerinin daha hassas bir sekilde modellenmesi ve simiilasyonu
hedeflenmektedir. Bu, ozellikle dinamik sistemlerin analizi ve kontrolii i¢in
onemlidir. Yiiksek dogruluk gerektiren aerodinamik caligmalar, biyomekanik

simiilasyonlar ve otomotiv uygulamalar1 bu kapsamda degerlendirilecektir.

Gelecek c¢aligsmalar, bu ¢oziiciiniin daha karmasik ve dinamik problemlere

uygulanmasini ve FEniCS platformu ile RBVMS metodolojisinin ve gelismis

versiyonlarin avantajlarinin daha genis kapsamda kullanilmasii arastirmayi

hedeflemektedir. Bu planlar, O6zellikle 1sil-akiskan problemleri ve akiskan-kati

etkilesimi problemleri iizerinde yogunlasmayi, IGA yoOntemleriyle geometri ve

hareketin kesin temsilini saglamay1 amaglamaktadir.
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EK A
Denklem (2.3)'te verilen o FEniCS'e asagidaki sekilde uygulanabilir:

I = Identity(ufl.shape(u)[0])

sigma = -p*I + 2.0*mu*sym(grad(u))

Burada, sym(grad(u)) Denklem (2.4){i hesaplar. Denklem (3.5) ve (3.6)'de tanimlanan

u' ve p’ su sekilde uygulanir:

u_prime = -tau_ SUPS / rho * res_ mom

p_prime =rho * -nu_LSIC * res_con

Denklem (3.7) ve (3.8)'teki Iyom Ve 7con degerleri UFL'de asagidaki gibi yazilir:

1,j=ufl.indices(2)

res_mom = rho*(dot(u, nabla_grad(u)) \
+u t)\

- as_tensor(grad(sigma)[i,j,j],(i,))

res_con = div(u)

Denklem (3.9) ve (3.10)'te tanimlanan tgypsg ve Visic asagida verildigi gibi yazilir:

tau SUPS = (4/(Dt**2) + inner(u,G*u) \
+ 3.0 * (mu/rho)**2 \
* inner(G,QG))**(-1/2)

nu_LSIC = (tr(G)*tau_SUPS)**(-1)

Son olarak, Denklem (3.11)'daki G ise asagidaki sekilde uygulanir:

G = inv(ufl.Jacobian(mesh)*0.5).T \
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* inv(ufl.Jacobian(mesh)*0.5)

Nihayetinde, Denklem (3.12)'nin tiim parcalart tanimlanmis olur. Daha sonra,
UFL'deki bu tanimlar1 kullanarak ana denklem olan VMS denklemi, asagida verildigi
gibi FEniCS'e uygulanabilir:

VMS = (tho*inner(dot(u, nabla_grad(u)) \ +u_t, w)
+ inner(sigma, nabla_grad(w))

+ inner(div(u), q)

- inner(dot(u, nabla_grad(w)) \

+ grad(q)/rho, u_prime*rho)

+ inner(w, dot(u_prime*rho, \

nabla grad(u)))

- inner(p_prime, div(w))

- inner(grad(w), \

outer(u_prime*rho, \

u_prime*rho))/rho)*dx

Buradaki u_t ifadesi, Denklem (3.12)'deki % terimidir. Hiz vektdriinlin zamana gore

tiirevini tanimlamak i¢in Genellestirilmis-a yontemi kullanilmistir [39, 40].
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