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OZET

Bir ¢ok gaz dinamigi probleminin analiz ve snnulasyonunda Euler denklemleri
kullaniimaktadir. Cisimler etrafinda yada karmagik bir yapiya sahip bir kanaTda geligen,
yiksek Mach sayth ideal gaz akiginda, sok dalgalann ve diger gaz dinamigi
sireksizlikleri olugmaktadir. Meydana gelen sok dalgalannin ve 82z dinamigi
sireksizliklerinin sayisal c;ozumu icin, yeterli ¢6ziniirliige sahip sayxsal ag u_l'g_tllmem
gerekmektedir. Bu nedenle nokta sayisi artirmadan ¢ozinurkigi sok dalgalamixh%w
streksizliklerin meydana geldigi bolgelerde artirmak igin adaptif ag yapisim
kullanmak, en etkin yollardan biridir.

Bu ¢alismada da yapisal adaptif sayisal aglar kullanarak sikigtinilabilir akiglar,
Euler denklemlerinin ¢oziimii ile elde edilmistir. Euler denklemlerinin ¢éziimiinde
Galerkin sonlu elemanlar sayisal yontemi kullandlmugtir. Sabit aralikh sayisal ag
kullamlarak elde edilen ¢6ziimiin ardindan, cebirsel minimal moment yéntemi
kullanarak yapisal sayisal adaptif ag iiretimine gidilmigtir. Adaptasyon gradyenlerin
yiksek oldugu sok bolgesinde, sayisal agin otomatik sekilde sikistnlmasi ile elde
edilmigtir. Cahsmada oncelikle boyutsuzlastirma yapilmadan sabit aralikh sayisal ag
kullanarak sok tiipii problemi ¢oziimii gergeklestirilmis, daha sonrada igerisinde 2.28
Mach lizinda serbest akim ve 15°' lik sikigima agisina sahip rampa bulunan kanalda,
adaptif ve adaptif olmayan yapisal sayisal aglar kullanarak elde edilen akim ¢oziimleri
birbirleriyle kargilagtinimugtr.

Sonuglar gostermektedir ki sokun belirlenmesi ve ¢oziimiin yakinsama hizt
sabit sayida elemana sahip adaptif ag kullanimu ile giiglenmektedir. Coziimlerin elde
edilmesinin ardindan hazirlanan program Paralel Sanal Makina (Parallel Virtual
Machine -PVM ) ortamina adapte edilerek sikigtinlabilir akim ¢6zimleri, Herbiri 64
bitlik mimariye sahip olan Linux isletim sistemi kullamlan ve haberlesme hizlart 100
Mb/saniye 'lik is istasyonlan ile gereklestirilmigtir. Is istasyonlan tizerinde hesaplama
zamanlan almarak verim ve hizlanmalar hesap edilmistir.



PARALLEL COMPUTATION OF COMPRESSIBLE FLOWS
USING STRUCTURED ADAPTIVE GRIDS

SUMMARY

Rapid increase in computer power during the two decades between 1960 and
1980 made using computer more effective and efficient tool for aerodynamist. This
explosion in computer capability is still going on, with no specific in sight. As a result,
an entirely new discipline in aerodynamics has evolved over the past two decades,
namely, computational fluid dynamics (CFD). CFD is a third dimension in
aerodynamics, complementing the previous dimensions of both pure experiment and
pure theory. It allows us to obtain answers to fluid dynamic problems that heretofore
were intractable by classical analytical methods. Consequently, CFD is revolutionizing
the airplane design process, and in many ways are modifying the way we conduct
modern aeronautical research and development.

Computational fluids dynamics is the method of replacing the governing
partial differential equations of fluid flow with numbers, and advancing these numbers
in space and/or time to obtain a final numerical description of the complete flow field
of interest. The end product of CFD is indeed a collection of numbers, in contrast to a
closed- form analytical solution.[1]

The numerical simulation of many gas dynamics' processes, processing applied
significance, requires the solution of unsteady two dimensional Euler equations in the
complex geometry region. The typical feature of inviscid gas flow about bodies, in
channel of complex form or in jets is presence of interacted shock waves and other
gas dynamics discontinuities.

In this study, using adaptive grids Galerkin finite element method for the
solution of 1-2-3 dimensional Euler equations is presented. Also the code developed
for a single processor for solving the compressible Euler equations is adapted and
implemented in a Parallel Virtual Machine environment.

Euler equations consist of continuity, momentum and energy equations. It is
important to see that the unsteady Euler equations are of single type-hyperbolic type,
no matter what the flow speed is (subsonic, supersonic). Therefore , the solution
method can be established once for the entire speed ranges. For this reason, steady
flow problems are usually considered as unsteady problems. In this study the steady



solution is obtained by solving the unsteady Euler differential equations with the
steady boundary conditions and arbitrary initial conditions until the steady flow
solution approaches a limit as t — o.[14]

The governing differential equations ought to be written in the divergence
form in order to have correct jump conditions across the shock waves. Differential
equations of unsteady, inviscid, adiabatic flow known as Euler equations can be
written in a concise divergence form,

where U, F, G and H are vector functions. For the conservation of mass, momentum
and energy, they are

] e 7 [eov 1 Jow ]
pu pu’ +p puv puw
U={pv |, F=|puv , G=|pv’+p | H=|pvw
pwW puw pYW pw> +p
pe | |(pe+plu| |[(pe+p)v, | (pe+p)w |

F, G and H are composite functions of U.[14]

In this study, the Galerkin Finite Element Method is used in order to evaluate
the finite element equations.

The Galerkin method, is an orthogonal functions of any residual to set of
linearly independent complete functions (weighting functions). In order for any
function to be the exact solution of a given equation, it is necessary for the residual to
be equal identically to zero, and this requirement, if the residual is considered to be
continyous, is equivalent to the requirement of the orthogonality of the expression of
residual to all the functions (weighting functions) of the system.

The Finite Element Method is an approximate method of solving differential
equations of boundary and initial value problems in engineering and mathematical
physics. Using variational principles or weighted residuals methods, the govemning
equations are transformed into finite element equations governing all isolated
elements. These elements are finally collected together to form a global system of



differential or algebraic equations with proper boundary and initial conditions. The
nodal values are determined from this system of equations.

Let Ni be the shape functions and D any differential equation, Galerkin finite
element formulation is expressed as;

/N,-DdQ=0
Q

where dQ denotes the volume element of any finite element.

In this study the finite element formulation on which the numerical scheme
used is based is a slightly modified version of the weighted residual statement:

jw@dﬂz~ [(w+tA,w, F dQ
a ot Q ’

where Fi is the flux vector in i direction, Ai are the Jacobians of the fluxes and TA;w;
is the so-called upwind term. The contribution of upwind term to the time derivative
has been omitted in order to simplify the resulting scheme. The integral in the right
hand side term must be supplemented with an additional expression to enhance the
stability of the solver.

To solve the problem that is described we used an explicit Euler scheme.

J-W(UHN _Ut)dQ

] m = ({(WHA;WJ)F;@Q

where At is the time step chosen for the solution, Ut denotes the solution at the instant
t, and Ut the vector of unknowns for the current time step.[16]

The boundary conditions associated with [6] considered in this work are:

(1) no velocity normal to the boundaries;

(i) adiabatic solid boundaries or prescribed temperatures at solid boundaries
(i) prescribed density, velocities and energy (or temperature) at inlets;

(iv) no velocity or energy gradient normal to outlet boundaries.

The initial conditions are set uniformly equal to the prescribed quantities in (iii)



The current interest in the area of high speed flows has increased the need for
advanced CFD codes, which have become the primary tools for the prediction of
aerothermal loads. Such flows are characterized by regions with steep directional
gradients of flow variables, embedded in regions where the flow variables vary more
smoothly. One approach for improving the solution accuracy of such problems is to
apply grid adaptation techniques.[10]

In present work, the adaptive grid algorithm used here is based on the
algebraic minimal moment method with cell-centered grid modifications. For exact
reconstruction of a linear function the centroid of control volume, where averaged
function values are stored, has to coincide with the gravity center of this control
volume. So in the present algorithm firstly vertices of the control volume are replaced
and then the coordinates of gravity centers of new control volumes are evaluated.

An analytical expression for the movement of cell vertex P is given as

AP:I"’M—P=$§mnb(Bm—T’)

Z means summation over all neighbor cells with a vertex at P. B is the vector location
of the gravity center of corresponding cell. The mass of cell 7 is defined as

m, =maxj{

where j is index of adjusting cells, Asy, is the cell area and M is the summation of the
all cell area. The first term within the parenthesis of above the first equation represent
an estimate of the maximum gradient of an arbitrary function, £, on a grid cell. The
adaptation will be sensitive to the gradient of this function. The constant ¢ is the user
specified constant which controls the adaptation strength.

=

e

In the method of minimal moments [9] the nine point stencil is decomposed
into quadrilaterals. The gravity center for each of the quadrilateral with a vertex at i,j
is determined. A weighting function value is computed for these points. The new
location of point ,j is at common center of mass of these quadrilateral and is given by
above the equation with summation over these quadrilateral. [S]



Another subject that is handled in this study is parallel processing. Parallel
processing currently going through an extremely exciting time with machines
delivering perforthanc&s today that are well beyond was imagined only a relatively
short time ago. The term parallel processing refers to performing computational tasks
concurrently i.e at the same time.

In this study firstly 1-2-3 dimensional shock tube problem solved in order to
test written codes. Using rectangular smooth 20 by 200 two dimensional mesh,
pressure, density and velocity values are presented. The second case involves
supersonic flow in a channel with compression ramp. Inviscid supersonic flow past the
compression corner created by a 15 degree wedge generates an oblique shock wave.
Using 90-by 50 coarse and adaptive mesh pressure, density and Mach distributions of
the flow field determined, for the case M=2.28 and y=1.4. Logarithmic residual of two
meshes are determined using L? norm and convergence speed discussed for two case.
A comparison of the calculated ratios that comes from coarse mesh solution of
variables across the wave to analytical oblique shock solutions given by Anderson [1]
is presented in table below.

FEM Analytical A%
p2/p1 2.320 2.339 0.8
p2/p1 1.783 1.803 1.1
Mz 1.655 1.689 2.01

Finally, the code that developed for a single processor for solving the Euler
equation implemented in a Parallel Virtual Machine environment. Four work stations
were used in order to evaluate parallel process. WSs have 64 bit architecture and use
Linux as operating systems. The nominal communication speed in the network
connecting them is 100 Mbits/sec.

The overall timings, based on executation + communication times, the speed
up and the efficiencies for various number of work station combinations are shown in
the table next page.



WS WS names Speed up Efficiency Time (sec)
1 vm03 1.00 100 614.71
2 vm03+vm04 1.96 98.3 312.39
4 vmO03+vmO04+ 3.70 92.5 166.13
vm05+vm06 v
6 vm03+vm04+ 5.40 90.0 113.86
vmO0S+vm06+
vm07+vmO8

Timings (t) in secs., speed up (S) and efficiencies (E %) are defined as follows:

tl
N-ty

Efficiency: E=

Speed up: S= hH
1:N

where t, is the timing obtained with one processor only and N is the number of
processers, i.e, WS.



BOLUM 1

GIRIS

I¢inde bulundugumuz yiizyilin son geyregi bilgisayar teknolojisinde ¢ok énemli
ilerlemelerin kaydedildigi yillar olmustur. Devam eden gahgmalar bu ilerlemelerin
hizint kaybetmeden hatta artirarak devam edecegini gostermektedir. Bu gelismelerin
bir sonucu olarak Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (Computational Fluids Dynamics
- CFD) adinda yeni bir aerodinamik disiplini ortaya ¢tkmustir. Hesaplamah Akigkanlar
Dinamigi deney ve teori boyutlanm tamamlayan igiincii bir boyut durumundadir.
Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi bize analitik yontemler ile ¢ozillemeyecek akigkanlar
dinami@i problemlerinin cevaplarii vermektedir. Hesaplamah Akigkanlar Dinamigi,
akigkan akigim modelleyen kismi diferansiyel denklemierin sayisal olarak ¢oziimint
saglayan bir yontemdir.[1]

Akigkan hareketini tam olarak temsil eden denklemler Navier- Stokes
denklemleridir. Sikistirlabilir sesiistii akiglar Euler denklemlerinin ¢6ziimii ile simiile
edilebilir. Sikigtinlabilir akigt viskozite etkilerini ihmal ederek ele alan Euler
denkiemleri, déngiilii akislarin incelenmesi ve entropi artigina izin vermesi ve Ozellikle
de sok gibi siireksizliklerin incelenmesi agisindan etkin bir denklem sistemidir. Euler
denklemlerinin hiperbolik ve lineer olmayan karaktere sahip olmas: ¢oziimlerin ancak
sayisal yontemler kullanarak elde edilmesini olanakh kilmaktadir.

Sikigtirilabilir akig, degisken yogunlukiu akis olarak da tariflenebilir. Gergek
yasamda biitiin akigkanlar sikigabilirdir. Bununla birlikte diigik Mach sayilarinda
(yaklagik olarak M<0.3), homojen sivi ve gaz akislan i¢in akiskamin yogunlugu sabit
olarak kabul edilebilir. Bu tiir akiglara ise sikigtinlamaz akislar denir.

Yiiksek hizh sikigtirilabilir akiglarm 6nemli 6zelliklerinden biri de enerjidir.
Yiksek hizh bir akig, yiikksek enerjili akistir. Standart deniz seviyesi kosullarinda ses
hizindan iki kat hizh bir akigta 1 kg havaya ait i¢ enerji 2.07x105 J iken kinetik enerji
2.31x10° J seviyesindedir. Akigs hizindaki azalma bir miktar kinetik enerjinin
kaybolmasina neden olurken kinetik enerjideki bu azalma i¢ enerjideki bir artig olarak
ortaya gikmaktadir. I¢ enerjideki bu artiy gazin sicaklik arigi meydana getirmektedir.
Bu nedenle yiiksek hizh akista enerji domisiimleri ve sicaklik degigimleri 6nemli bir rol
oynamaktadir. Boylelikle baz1 kabuller termodinamik biliminden gelmektedir. [1]



Ses hizi ifadesinin bir sonucu olarak, hiz tanimlamalarinda boyutsuz bir
sayidan soz etmek miimkiin olmaktadir. Bu boyutsuz say: lokal hizin ses hizina orani
olan M=U/a ifadesi ile verilen Mach sayisidir. Yapilan bu tiir kabuller gergevesinde
akiglann Mach saylanmn aldiklart degerlere gore simflandirmak mimkiindiir. Mach
sayisimn tim akim alaninda birden kiigiikk oldugu akiglara subsonik akig denir. Mach
sayismun akim alans igerisinde birden bilytk ve birden kiigiik degerler aldig1 akiglar
transonik akis olarak adlandinhr. Tim akim alam icerisinde Mach sayisinm birden
buyiik deger aldi® akiy ise siipersonik akistir. DiJer bir akig ifadesi de viskoz ve
kimyasal reaksiyonlann akiy karakterinde baskin etkilere sahip oldugu Mach sayismm
besten biyiik oldugu durumlar igin kullamlan hipersonik akiglardir.

Sikigtirnlabilir sesiistd akimlarda ve baz durumlarda, iz, basing, yogunluk ve
sicakhk gibi bayiktiklerin belirli yiizeyler iizerinde siireksizlikler gostermeleri, yani bu
yuzeyler Gizerinden gegerken degerlerinde sonfu sigramalar olmas: dngorilebilir. Bu
olgu deneysel olarak da gozlenmektedir. Bu tiir yizeylere gsok dalgast ach
verilmektedir. Gergekte viskozite nedeniyle hiz, basing, yogunluk yada sicakhkta bir
gok yilzeyi Uzerindeki degisim tam olarak ani bir sicrama geklinde olusmaz. Bu
bayiiklakler viskozitesi kiicilk olan gazlarda, sok tabakas: ad: verilen ¢ok ince bir
tabaka icinde, bu tabakanm bir tarafindaki degerlerinden oteki taraftaki degerlerine,
hizh fakat siirekli bir degigim gosterirler. Sok dalgalarina genellikle bir ses tstii akim
icerisinde bulunan yada kendisi sesistii bir akim hizi ile hareket eden cisim neden
olabilir. Boyle bir durumda sok dalgalannin meydana gelmesini saglayan fiziksel
kogullar kolayhkia kontrol edilebilir. [4]

II. Dinya savaginda jet itkili ugaklann kullanim ve yiltksek hizh ucuslann
gundeme gelmesi ile siughnlabilir akiglar, aragtrmacilann ilgisini ¢ekmig bu konu
Uzerine yapilan cabgmalar iz kazanmugtr. Roketler, siipersonik ucaklar gibi
sikigtmiiabilir akig sartiannda hareket eden hava araglannmn kullanimi, bu dalda ciddi
bilgi birikiminin ve aragtwmalarn sonucu olarak ortaya qikmmgtir. Yiiksek teknoloji
gerektiren sestistih hizlarda hareket eden bu tiir hava araclarmin yapimas:, ierisinde
bulunduklan alam sartlanmn dogru olarak modellenerek analiz edilmesi ile olanakh
hale gelmektedir. Bu nedenle sikigtinabilir akiglar aerodinamik biliminde énemli bir
yere sahiptir.

Sikigtirilabilir akiy, yaklagik olarak 1960 yilinda modern bir perioda girmistir.
Bu donemim karakterize eden onemli oOzelliklerden birincisi klasik ideal gaz
kavraminda geniglemelere ve modifikasyonlara neden olan yiiksek sicakhk ve kimyasal



reaksiyon sonucu hipersonik uguslart saglayan roket motorlanmn kullamimasidir
Ikinci ve gok onemli olan ozellik ise, Hesaplamali Akigkanlar Dinamidinin ortaya
¢ikmasi ile karmagik ve analitik olarak ¢6ziilmesi imkansiz problemlerin ele
almmasidir. {3]

Herhangi bir cisim (izerinde veya karmagik bir yapiya sahip kanalda gelisen,
viskozite etkisinin olmadiy gaz akiginda sok dalgalan ve diger gaz dinamigi
siireksizlikleri olugmaktadir. Ozellikle viskoz etkilerin énemli olmadig: akiglarda akigt
en iyi benzegtiren denkiem sistemi Euler denklemleri oldugundan bu denklemlerin
¢Oziimii ancak sayisal yontemler kullanarak gerceklesmektedir. Sesiistii sikigtinfabilir
akiglani yoneten denklemlerin sayisal olarak ¢éziimlerinin elde edilmesi, meydana
gelen sok dalgalann ve hesaplama alamnin boyutlan nedeniyle birgok zorlukiar
icermektedir. Bu nedenle karmagik geometrilere sahip sesiistii sikigtirilabilir akiglanin
¢oziimiinde kullanilan sayisal yontemler, akiy degiskenlerinin biyiik degisimler
gosterdidi  bolgelerde, ¢Oziim kararhhfinin  saglanmast amaciyla modifiye
edilmelidirler. [5-6]

Kullanilan sayisal yontem ne kadar hassas ¢oziimler elde edilmesine olanak
saglasa da ¢Oziimiin kararhigint saglamak igin yapay viskozite gibi y6temler kullamisa
da elde edilen ¢oziimiin fiziksel olarak ¢ok gercekei olabilmesi ve ¢oziimiin izh bir
sekilde elde edilebilmesi i¢in yeterli olamamaktadir. Daha hassas ve hizh ¢6ziimler
elde edilmesi olduk¢a énemti bir problem olmaktadir.

Hesaplamali Akigkanlar Dinamiginde kullamlan en oOnemli sayisal
yontemlerden biri Sonlu Elemanlar Yontemidir (Finite Element Methods-FEM).
Soniu Elemaniar Yontemi, mithendislik ve matematiksel fizikte, sinir deger, baslangi¢
deger veya baslangi¢ smir deger problemlerinin ¢oziimiinde kullamlan bir yakinsama
yontemidir. Bu yontemdeki temel diigiince siirekli ortami (¢6ziim alamim) sonlu
eleman adi verilen iggen, dortgen, kiibik vb. pargalara bolmektir. Kogelerde ve
eleman igerisinde segilen "diigim noktast” adi verilen noktalarda diferansiyel
denklemindeki defiskenier, uygun olarak segilen enterpolasyon fonksiyonunun lineer
bir kombinasyonu olarak yazilir ve de@igkenler ve tiirevier bu diifiim noktalarinda
tamimlanir.

Sonlu Elemanlar Yéntemi ilk olarak ugak miihendisleri tarafindan bityiik ugak
yapt analizinde kullamlmugtir. Gegtifimiz son 25 il igerisinde Soniu Elemaniar
Yontemi analizi, karmagik problemlerin bilgisayar ile ¢oziimiinde ¢ok popiiler bir
¢ozim teknigi haline geldi. Gumimiizde Sonlu Elemanlar Yéntemi, akigkanlar



dinamigi, yapisal mekenik, 1st transferi, yaglama problemleri gibi bir gok miihendislik
alanmninda kullamilan bir arag¢ olmugtur. Rayleigh-Ritz yonteminin klasik varyasyonel
kavrami veya agirhkh artiklar yoneminin Galerkin yontemi ile modellenmesinin Sonlu
Elemanlar Yontemi olarak adlandirnilmasi, bu yontemin en 6nemli yakinsama teorisi
branglarindan biri halini almasina neden oldu.[7-8]

Sonlu Elemanlar Yonteminin akigkanlar dinamigi problemlerine uygulanmasi
ile, yapilan bu ¢ahymada oldugu gibi, problemin tipine ve ¢dziim alaninin biiyiikliigiine
bagh olarak gercek¢i ¢ozimlerin elde edilebilmesi yardimct ¢oziim araglarinin
gelistirilmesine neden olmugtur. Baz: akiglar, akig degigken gradyenlerinin ¢ok keskin
degisimler gosterdifi bolgelerdeki ozellikleri ile karakterize edilirler. Bu nedenle bu
sekilde duyarh gekilde gelisen bir olayin sabit sayisal ag kullanarak elde edilen
¢ozumiin daha hassas hale getirilmesi, gok kisa bir mesafede defigen bu fiziksel
degerlerin bulundugu bolgede sayisal af yapisimn daha hassas hale getirilmesi ile
gergeklestirilir. Bu tiir bir yaklasima en iyi 6rneklerden biriside sayisal agin eleman
yapisinda bir defigiklife gitmeden gradyenlerin yiiksek oldufu bolgede sayisal agin
otomatik olarak sikiginimas: olarak gerceklestirilen adaptif sayisal ag yapisidir.
Yapisal ve yapisal olmayan sayisal a§ yapisina kolayhikla uygulanabilen adaptif sayisal
ag algoritmalarindan biriside elemanlarin afuhik merkezlerinin modifikasyonlanna
dayanan cebirsel minimal moment yontemidir. Béylelikle ¢o6ziim zamaninda hig bir
kisitlamaya gidilmeden ve istenilen hassasiyette ¢oziimlerin elde edilmesi miimkiin
olmaktadir.[{9-10]

Diger bir performans artirict yéntem ise paralel iglemdir. Paralel islem, biyiik
bir problemi bir gok benzer kiigilk géreve bolerek gergeklegtirilen bir yéntem olup
modern hesaplamalara olanak kilan anahtar bir teknoloji konumundadir. son on yi
icerisinde genel amacgh uygulamalar ve bilimsel hesaplamalardaki performans
gereksinimi igin paralel iglem, hizh bir gekilde ilerleyerek kabul edilir ve kullaniir hale
gelmistir. Su an sadece paralel ijlemin Hesaplamal: Akigkanlar Dinamigi, Hesaplamah
Elektro Manyetik (Computational Electro Magnetics-CEM), Kuantum Kimyas: gibi
alnlardaki ¢ok bityiik olgekli bilimsel problemlerin ¢oziimii igin potansiyele sahip
oldugu kabul ediimektedir. Kisaca paraletl iglem, yiiksek performans, ucuz maliyet ve
tretkenlifin artinimasi gibi ihtiyaglarin sonucudur. Paralel islemin kabul edilmesi iki
temel gelismenin ortaya ¢tkmasi ile kolayhk kazanmgtir. Birinci temel geligim olan
MPP' ler (massively parallel processor-MPP) su anda diinyanin en giigli bilgisayarian
durumundadir. Bu iglemciler, birkag yiizden birkag bine kadar olan merkez iglemci
birimini barindirarak yiiksek hesaplama giicii sunariar. fkinci temel gelime ise bilimsel
problem ¢ozmeyi etkilemis olan dagiilmg hesaplamalardir. Dagitiimg hesaplama,
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biiyiik bir problemi ¢ozmek i¢in bir ag ile baglanmig olan bilgisayarlart kullanan bir
yontemdir.[11-13]

Bu ¢alismada sesiistii sikigturilabilir akig analizi Euler denklemlerinin Galerkin
sonlu elemanlar sayisal yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Coziimiin kararhligim
artrmak igin yapay viskozite kullandoug, daha gercek¢i ve hizh ¢oziimlerin elde
edilmesi igin adaptif sayisal a3 yapist ve paralel islem gergeklegtirilmistir. Oncelikle
Euler denkleminde herhangi bir boyutsuzlaghrma yapmadan ok titpii problemi 1-2-3
boyutta ele alinarak ¢oziimler elde edilmis daha sonrada igerisinde 2.28 Mach hizinda
serbest akim ve 159 'lik bir stkistirma agisina sahip rampa bulunan kanalda adaptif ve
adaptif olmayan yapisal sayisal aflar kullamlarak akim ¢oziimleri elde edilmigtir.
Cozimlerin elde edilmesinin ardindan hazirlanan program Paralel Sanal Makina
(Parallel Virtual Machine -PVM ) ortamina adapte edilerek sikistinlabilir akim
¢oziimleri, Herbiri 64 bitlik mimariye sahip olan Linux igletim sistemi kullamilan ve
haberlesme mzlan 100 Mb/saniye 'lik i istasyonlan ile gergeklestirilmigtir. Is
istasyonlann lzerinde hesaplama zamanlan alinarak verim ve hizlanmalar hesap
edilmistir.

Tezin ikinci boliminde Euler denklemlerinin matematiksel ifadeleri ve
ozelliklerinden bahsedilmigtir. Ugiincti boliimde, kullanilan sayisal ¢ozim yontemi
anlatlmstir. Dérdineii boliimde ise adaptif sayisal ag yapisint elde etmek igin
kullamlan yontem verilmigtir. Beginci bolimde paralel islem hakkinda bilgi verilmig,
altinct bolimde sonuglar sonulmustur. Son boliimde ise konuyla ilgili degerlendirme
yapilmgtir.



BGLUM 2

MATEMATIKSEL FORMULASYON
2.1 EULER DENKLEMLERI

Daimi olmayan, sirtiinmesiz ve adiabatik akis1 temsil eden denklemler daimi
olmayan Euler denklemleridir. Euler denklemleri siireklilik, hareket ve enemi
denklemlerint iceren bir denklem sistemidir. )

Siireklilik denklemi kiitlenin korunumu prensibinden elde edilmektedir.
Siireklilik denklemi u,v,w kartezyen koordinat sistemindeki hiz bilesenleri, p
akiskanin yogunlugu, t zamam ifade etmek tizere;

p_alpw)  apv)  a(pw) @.1)
ot ox oy @ oz

seklinde ifade edilir. (2.1) denkleminin vektdrel notasyondaki ifadesi ise agagidaki
formdadur.

%%W.(pv)zo 22)

Kitle kuvvetlerinin olmadifi surtiinmesiz bir akigkana ait sadece atalet ve
basing kuvvetlerini igeren hareket denklemleri Newton' un ikinci hareket kanunu
kullanilarak yazlabilir. Béyle bir akigkan i¢in sadece x dogrultusundaki hareket
denklemi; '

Du__% @3)

D/Dt toplam tiirev ifadesidir. Toplam tirev ifadesi agagidaki sekilde tanimlamak
miimkiindiir.

%=-§+u%+v%+w§;-=§+v.v 2.4)



Benzer sekilde y ve z dogrultusundaki hareket denklemleri,

pv_ %  Dw_ & 2.5)
Dt oy Dt oz

Hareket denkleminin vektarel notasyondaki ifadesi ise agagidaki sekilde yazilabilir.

p2a- [-gt—q—+(V-V)V]=—Vp 2.6)

Adiabatik sikigtinlabilir bir akisa ait ii¢ boyutlu haldeki enerji denklemi;

Dh, oy (3.9)p, =12 2.7
Dt o pot

seklindedir. Burada h durma entalpisini ifade etmektedir. Enerji denkleminin entropi
ifadesi ise asagidaki formdadr.

222, (v.9)s=0 (2.8)

Yukanda verilen her iki enerji denkleminde de is1 aligveriginin olmadif: (adiabatik)
durumlar s6z konusudur. Daimi olmayan akiglar i¢cin durma entalpisi sabit degildir
basincin zamana gére degisimine baghdir.[14-15]

2.2 DAIMI OLMAYAN EULER DENKLEMLERININ
KARAKTERISTIKLERI

Karakteristik davraniglar kismi diferansiyel denklemlerimin ¢zelliklerinden
ortaya ¢ikmaktadir. Kismt diferansiyel denklemlerin ¢oziimleri esasen karakteristik
ozelliklere baghdir. Daimi olmayan, 1s1 aligveriginin olmadifn viskozitesiz akaslar igin
kullamlan diferansiyel denklem sistemi Euler denklemleridir. Euler denklemleri (2.1)
(2.6) ve (2.8) de verilen siireklilik, hareket ve enerji denklemlerini icermektedir.
Karakteristikleri inceler iken entalpi denklemi yerine ey diferansiyel denklem olan
entropi denklemini ele almak mimkiindiir. Basitlegtirmek igin yoneten denklemlerin
bir boyutlu haldeki ifadeleri ele almak miimkiindiir.

Sareklilik denklemi p, +up, +pu, =0 (2.9)



1
Hareket denklemi u, +uu, +—p,=0 (2.10)
p

Entropi denklemi p, +up, +pa‘u =0 (2.11)

Yukanda verilen denklem sistemi hiperbolik karakterdedir. Yani daimi
olmayan Euler denklemleri tek tiptir ve akig hiz1 her ne olursa olsun (subsonik yada
siipersonik) hiperboliktir. Buradan haraketle ¢oziim yontemlerini bu hiz arahindaki
bitin akuglar igin uygulamak miimkiindiir. Bu nedenle daimi akis problemleri
genellikle daimi olmayan akts problemleri olarak kabul edilirler. Daimi akig ¢oziimleri,
Daimi olmayan Euler diferansiyel denklemlerinin daimi siur sartlan ve degigken
baglangi¢ kosullant i¢in ¢oziimlerinden saptanabilir. Yukanda verilen diferansiyel
denklemier lineer degildir. Bununla birlikte bu denklemlerin birinci dereceden tiirevleri
lineerdir bu nedenle sanki lineer denklemler olarak adlandinliriar.[14]

2.3 KONSERVATIF FORMDA EULER DENKLEMLERI

Daimi olmayan, viskozitesiz, 151 aligveriginin olmadift (adiabatik) akisa ait
denklemleri diverjans yada konservatif formda yazmak miimkiindiir.

Suireklilik denklemi (2.1)denklemi ile zaten diverjans formdadir ve agagidaki
gibidir.

op N o(pu) . o(pv) + oew) _ (2.12)
ot ox oy oz

(2.3) ve (2.5) denklemleri ile verilen hareket denklemlerini siireklilik denkleminin de
yardimiyla diverjans formdaki ifadesini agagndaki sekilde vermek miimkiindir.

A2 2 (15} 2 g+ Ll -0 e

6(;;/) +§;(puv)+§;(pv2 +p)+‘a%(PVW)=O (2.14)

&pw) +—q-(puw)+—q-(pvw)+—a—(pwz+ )=0 (2.15)
& ox oy ozt P



Benzer sekilde (2.7) enerji denklemini diverjans formda ifade etmek miimkiindiir.

8(pe)
o

+f(pe+phul+{(pe+ plv]+Z{(pe pIw]=0 2.16)

(2.16) denkleminde e spesifik toplam enerjiyi ifade etmektedir. Toplam enerji ifadesi E
i¢ enerjiyi ifade etmek tizere;

2 2 2
B+_V2+_W_ (2.17)

e=E+

seklidedir. Yukanda verilen (2.12) den (2.15) e kadar olan bes denklem bagimsizdir.
Durum denklemi p=p(p,E) nin verilmesi ile denklem sistemi kapali bir hale ulagir.
Ozgiil hacim oram y olamak iizere basing ifadesi

p=(v-1)pE (2.18)
seklindedir. Verilen denklem sisteminin kisa diverjans formundaki ifadesi ise;

ou oF oG oH _ (2.19)

Burada U,F,G ve H vektor fonksiyonlandir. Kiitle, momentum ve enerjinin korunum
ifadest igin bu fonksiyonlar ii¢ boyutlu halde agsagidaki sekildedir.

[p ] _pu 1 va ) pwW
pu pu’+p puv puw
2 (2.20)
U=|pv |, F=|puv , G=|pv'+p |, H=|pw
oW puw PpVWwW pw2 +p
| PE | _(Pe"' P)u_ _(Pe+ P)VA _(pe+ p)wj

Yukandaki ifade verilen F,G ve H U'nun kompozit fonksiyoniandir.[14]



BOLUM 3
SAYISAL FORMULASYON

3.1 GALERKIN SONLU ELEMANLAR YONTEMI

Bilim ve mithendislikte Sonlu Elemanlar Yontemi varyasyonal prensibler veya
agirhkl artikiar yonteminin yardimiyla diferansiyel denklemiere uygulanmaktadir.
Varyasyonel prensiblerin miihendislik problemlerine uygulanarak Sonlu Elemanlar
yontemi ile ¢ozimieri olduk¢a yaygindir. Fakat akigkanlar dinamifinde kullanilan
birgok denklem varyasyonal prensiblerin kullammimna olanak vermez.

Sonly Elemanlar Yénteminin kullaniimasma olanak saglayan bir difer yontem
ise agarlikh artiklar yontemidir. Afwrlikli artik yontemleri kollokasyon, Galerkin, alt
bolge ve en kii¢iik kareler yontemi olmak tizere dort gegittir. Herhangi bir varyasyonal
formulasyona ihtiyag duyulmadan bitin diferansiyel denklemlere uygulamak
miimkiindiir. Bu dort yontem igerisinde en 1yi sonug veren Galerkin sonlu elemanlar
yontemleridir. [7]

Galerkin yontemi artidin lineer bagimsiz fonksiyonlara (agrhk fonksiyonlan)
ortagonal yansimasidir. Verilen herhangi bir fonksiyonun denklemin tam ¢6zimiini
saglamast igin artifin sifir olmas: gerekmektedir. Bu gereksinme, artifin siirekli oldugu
kabuliinde, sistemin biitin fonksiyonlanna, artifin ortagonallik tanmmun
gereksinimine egtir.[7-8]

R artifs, Wi (=1,n) afrhk fonksiyonunu tanimlamak tizere, Galerkin integrali
asafidaki sekilde yazilir.

JW,-RdQ=0 (=1.m) 3.1
Q

Sonlu Elemaniar Yontemi smur ve baglangic defer problemierine ait
diferansivel denklemleri ¢ozmek i¢in kullamian bir yontemdir. Varyasyonal veya
agnilikl artiklar yontemleri kullanilarak sistemi yoneten denklemler bitiin izole edilmig
elemanlan kapsayan sonlu elemanlar denklemlerine déniigtiriliir. Bu denklemler son
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olarak birlikte toplanarak, simir ve baglangig kosullarma uygun diferansiyel veya
cebirsel denklemlerin global sistemini olugturur.[7]

Ni interpolasyon fonksiyonu (sekil fonksiyonu) ve D herhangi bir diferansiyel
denklem olmak izere Galerkin Sonlu Elemanlar formiilasyonu agagidaki gibi
tammlamr. Asafida verilen denklemde afirlik fonksiyonu yerine gekil fonksiyonu
kullanilarak Galerkin sonlu elemanlar formulasyonu verilmistir.

/N;-DdQ=0 (=1,n) (3.2)

Burada dQ sonlu elemana ait hacim elemanim gostermektedir.
3.2 SONLU ELEMANLAR FORMULASYONU

Daha 6nce ikinci boliimde Euler denklemlerinin konservatif formdaki ifadeleri
verilmigti. Bu bélimde ise iki boyutlu Euler denklemlerinin ¢6ziimii igin kullanilan
Galerkin sonlu elemanlar formiilasyonu gergeklestirilecektir. Afirlikh artiklar
yonteminin kullamldig 2 boyuttaki soniu elemanlar formiilasyonu asagidaki gibidir.

gw%ltj—dfh— J(o+1am, )F,d0 (3.3)

burada F;1 dogrultusundaki ak: vektoriidiir ve agik ifadelen,
F, =(pu, (pe+p)u,pu® +p,puv), E,=(pv,(pe+p)v,puv,pv? +p),

(3.3) denkleminde verilen A, = a%U akilann Jabobyeni tAjw; ise yapay viskozite

ifadesidir. Euler denklemlerinin hiperbolik karaktere sahip olmast ¢6ziim kararkilifinin
saglanmas: agisindan sorunlar yaratmaktadir. Bu nedenle kararhhi@ saglamak icin
yapay viskosite kullanmak gerekmektedir. Yapay viskozitenin zaman tiirevi jemada
basitlestirme yapmak amactyla ihmal edilmigtir. {16]

Coziicinin kararhh@m saglamak amacryla integral denkleminin sag
tarafindaki terimler ek bir ifade ile desteklenmelidir. Boylelikle integral denkleminin
sag tarafi agagidaki formu alir.
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> [(W+TAaW,i)Fi.i + 1(?: ZI: + g‘; ggndge (G4

Yukandaki denklemde e iizerinden yapilan toplama islemi tiimleme islemini ifade
etmektedir. Denklemde verilen 7 bir skalerdir ve ifadest;

_ «h 3.5
= T+) e

burada h elamanm karakteristik uzunlugunu, x kullanici parametresini ifade eder. x
mn 0.5 olan degeri iyi sonuglar vermektedir. Ayrica u iz vektorini, c ise ses hizini
tammlamaktadir. Yine (3.4) denklemindeki A terimi ;

&%xl‘ (.6)

seklinde tammlamr. Bu ifadede gorilen x, iz vektori modil gradyam
dogrultusundaki egrisel koordinati, u, herhangi bir gradyan iizerindeki hiz vektoriiniin
skaler yansimasimt gostermektedir. Yine bu ifadede yer alan c,, kullamicinin
belirleyebilecegi bir parametre olup 0.2 ile 2 arasindaki degerlerdir. ¢y, nin 0.5 olarak

alinacak degeri 1yi sonuglar vermektedir.[16]

A=c,h’

Yukarida verilen problemi ¢ozmek igin, U baslangig sartlan ile baglatilarak
agik Euler semast ile zaman igerisinde ilerletilerek cozilebilir U nun (2.20)
denkleminde verilen ifadesi agafidaki gibidir.
o ]
pu
U=|pv
pw
pe

Agik Euler semas: ile Euler denklemlerinin sonlu elemanlar formulasyonu
agagidaki gekildedir.

J'w(i——U)dQ [w+tAlw,)F.dQ (3.7
a At Q
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Yukanda verilen agik Euler semasindaki At ¢oziim igin segilen zaman adwum, Ut
herhangi bir andaki ¢oziimii, Ut ise bir sonraki adimdaki ¢6ziimi gostermektedir.

Agfirhkh artiklar agamasimn gergeklestirilmesinin ardindan diifiim noktalarina
ait denklemlerin sol tarafinda diagonal olmayan bir matris meydana gelir. Teoride,
actk zaman adimh yemalarda bile matrisin tersini alma isleminin iteratif bir yontem
kultanarak gergeklestiriimesi gerekmektedir. Bu dezavantaj, hali hazirda bilinen bir
care olan kijtle matrisinin toplanmas (lumping of the mass matrix) ile asilabilir.
Gergekte bu iglem zaman adim: algoritmasimn kararhlifim artiran bir iglemdir,

Bununla birtikte esas hesaplama problemleri yukarida belirtilen denklemin sad
tarafimn asamblesinden kaynaklanmaktadwr. Agik Euler zaman adimmi problemleri igin
her iterasyon adiminda asamble 1slem1mn yapiimasi gerekmektedir. Problemlerden
birisi integrallerin hesaplanmasimin pahali bir iglem olmasidir. Cinkii segilen
interpolasyon fonksiyonu kararithf ve ¢oziim hassasiyetini saglamak icin birinci
dereceden olmak durumundadir.[16]

3.3 BASLANGIC VE SINIR SARTLARI

Euler denklemlerinin ¢oziimi icin kullamiacak simir gartlanm agagdaki gibi
siralamak mumkiindir.

) Kat: simirlara normat hiz bilegeninin olmamast,

(i)  Adiabatik kat: smirlar

(i) Yogunluk, hizlar ve enerjinin giriste tanimh olmast

(iv)  Cikigta herhangi bir iz veya enerji gradyeninin olmamasi

Yukanda verilen simur sartlanna uygun olarak (iii) ifadesi ile verilen girig smir
gartt aym zamanda baglangi¢ sarti olarakta kabul edilebilir.[6]



BOLUM 4

ADAPTIF SAYISAL AG URETIMI

Baz akslar, akig gradyenlerinin ¢ok keskin degigimler gosterdigi bolgelerdeki
Ozellikleri ile karakterize edilirler. Bu tiir problemlerin ¢6ziim hassasivetini artrmak
i¢in yapilan bir yaklagimda adaptif sayisal ag iretim tekniklerini kullanmaktr. Bu
caliymada Euler denklemlerinin sayisal olarak ¢oziimlerindeki hassasiyeti artirmak igin
adaptif saysal ag yapisi kullamlmghr. Adaptif sayisal ag tiretmek i¢in kullanilan
cebirsel teknik minimal moment yontemidir.[9-10]

Adaptif sayisal af yapisim kullanmak ¢ozimin hassasiyetini artirmasinin
yaninda kuilanilan digiim noktas1 sayisinda herhangi bir artiga gidilmemest ile ¢oziim
zamamnda bir artiga sebeb olmamaktadir. Ayrica ¢oziimiin yakmsama hizmmda artiglar
saglamasi adaptif sayisal ag kullanmanin 6nemini artirmaktadir.

Adaptasyon igleminde diigiim noktalanmn hareketi aki§ igerisindeki yogunluk
dagiimni kullanan bir agirhk fonksiyonu ile gergeklestirilir. Diigiim noktas: yogunluk
gradyeninin biyik oldugu elemana doZru hareket eder. Adaptasyon isleminde
kargilagilacak zorluklardan birisi hareket eden diigiim noktasmin smrlann digina
tagmasidir. Bu problemi agmak i¢in yapilabilecek islemlerden ilki, adaptasyonu
geometri sartlarna uygun yapmaktir. Difen iglem ise adaptasyonu akig
gereksinimierine uygun gergeklestirmektir. {9]

4.1 CEBIRSEL MINIMAL MOMENT YONTEMI
Tam bir adaptasyon gergeklestirmek i¢in kontrol hacminin merkezinin, kontrol
hacminin agirhik merkezi ile aym olmasi gerekmektedir. Bu nedenle kontrol hacminin

merkezi degistirilmekte daha sonrada yeni kontrol hacmine ait agirhk merkezi
hesaplanmaktadir.

Hiicrenin kesigim noktast olan P noktasina ait hareket ifadest agagidaki gibidir.

Zmnb(ﬁnb -f’) “.1n
ub
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X bir P kesigim noktasina komsu elemanlarin toplamini ifade etmektedir. B ise komsu
elemanlara ait agirlik merkezlerinin vektorel konumunu tanimlamaktadir.

Sekil 4.1 Dokuz noktalt hesaplama molekiili

Herhangi bir elemana ait kiitle ifadesi ;

m, =max, {—Ifi—fl'r c}Asn (4.2)

n i

seklindedir. Burada j indisi komsu elemana ait diiglim noktalarmi, As, ise aym
elemanin alanim: ifade etmektedir. Komsu elemanlarin toplam kiitlesinin ifadesi M ise
agafdaki gekilde verilir.

M=Ym_ 4.3)
nb

Yukanda (4.2) denklemi ile verilen ifadede parantez igindeki f li terimler komgu
elemanlardaki maksimum gradyen fonksiyonunu goéstermektedir. Adaptasyon bu
fonksiyonun gradyenine duyarhdir. Yine aym denklemde verilen c ifadesi kullamc
tarafindan belirlenecek olan ve adaptasyonun siddetini kontrol eden bir parametredir.

Minimal moment yonteminde dokuz noktadan olusan ve dort eleman: igeren
bityiik eleman dikkate alinmakta, her bir elemamn agirhk merkezi hesaplanmaktadir.
Bu noktalarda bir agirhk fonksiyonu degeri hesaplanarak kesigim noktasinin yeni yeri
(4.1) denklemi kullanarak saptanmaktadir. [5]

Sabit aglarin adaptif aglar haline getirilmesi oncelikle gradyenlerin yerinin ve
siddetinin saptanmasi ile olanakh olmaktadir. Bu nedenle adaptasyon iglemi elde
edicek bir ¢o6ziim kullanarak yada ¢6ziim ile birlikte gergeklestirilebilmektedir. Sabit
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(4.3) de verilmektedir.
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BOLUOM 5

PVM ORTAMINDA HESAP

PVM (Paralel Sanal Makina) birden fazla ve biribirinden farkh yada aym
mimarilere sahip bilgisayariann birbirleriyle haberlegmelerine olanak kilan aynca
birgok farkh mimariye sahip degigik bilgisayar sistemlerinin, tek paralel sanal
makinayrmg gibi kullanimlanim saglayan bir ortamdiwr. PVM birbirleriyle uyumiu
olmayan bilgisayar mimarilerinden olusmus bir a§ boyunca, data aligverisi, gérevlerin
siraya konmast ve mesajlann yonlendirilmesi gibi iglemleri izlenebilir hale getirir.

PVM hesaplama modeli basit ama geneldir. Cesitli uygulama program
yapilarim barmdinr ve ara programlardan olugmus genig bir kiitiiphaneye sahiptir.
Kullamc1 kendi programina bu ara programlan ilave ederek gorevierin baglatiimasiny,
bitirilmesini, gérevier arasindaki haberlesmenin ve senkronizasyonun gerceklesmesini
sagilar.

5.1 PVM SISTEMINE BAKIS

Paralel islem, bityiikk bir problemi birgok benzer kiigiik goreve bolerek
gergekiegtiren bir yéntem olup modern hesaplamalara olanak kilan anahtar bir
teknolofi konumundadir. Paralel iglem, son on wii icensindeki genel amach

ilerlemeler gostererek kabul edilir ve kuilambr hale gelmigtir. Kisaca paralel iglem,
yitksek performans, digiik maliyet ve iiretkenliffiin artinimas: gibi ihtiyaciann
sonucudur. Paralel iglemin kabul gorir hale gelmesi iki temel geligme sayesinde
kolaylagmistir. Bunlar srasiyla, gok fazla iglemcili " massively parallel processors
(MPP)" paralel iglem ile dagtilmg hesaplama ile paralel iglemdir. MPP ler su an
dilnyanin en gicli bilgisayarlan durumundady. Bu makinalar, bir kag yizden birkag
bine kadar olan sayida merkezi iglemci birimini bir arada tutarak yiksek performans
saglariar.

Ikinci temel gelisme ise bilimsel problem ¢ozimiini etkilemis olan dagimims
hesaplama iglemidir. Dagitiimug hesaplama, buyiik bir problemi ¢ozmek igin bir ag
(network) ile baglanmg olan bilgisayarlan kullanan bir yontemdir. Resmi ve 6zel
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kuruluglann bir gogunda, genel amagh bir ¢ok iy istasyonunu birbirine baglayan
yitksek hizh yerel aglar vardir. Boyle birlestirilmis hesaplama kaynaklan bir tek yiiksek
performansh bilgisayarin giiciinii geger. Bazi durumlarda MPP ler ¢ok daha yiiksek
hesaplama giicti iretmek i¢in dagitilms hesaplama yéntemi ile birlestirilirler.

MPP’ lerde her iglemci, yazihm, kaynaklar ve haberlesme hzlan bakimindan
tam olarak birbirlerine benzer. Bir ag iizerinde ¢aligan bir bilgisayarn bulunmast
durumunda ise herbirindeki derleyici programiar farkl olabilir. Eger bir programci, ag
ile birbirlerine baglanmug bilgisayarlan kullanacak ise heterojenlikten kaynaklanan farki
sorunlar ile ugragmak durumunda kalr. Bu sorunlar genellikle, mimar, ver
formatlan, hesaplama hizlari, makina yiikii ve aglar olarak siralanabilir.

Heterojenlikten kaynaklanan sorunlara ragmen dagiilmug hesaplamanin
avantajlan agagidaki gibi siralanabulir.

¢ Mevcut donammin kullanimt ile bu tiir hesaplamalarin matiyeti ¢ok diigiik olur.

o Performans, herbir bireysel gorevin en uygun mimariye verilmesi ile iyilestirilebilir.

o Hesaplamanin heterojen dogast kullamilabilir. Heterojen ag hesaplama, sadece ig
istasyonlanim birlikte baglayan yerel bir ag degildir. Ornegin, bir uygulamanin yalmzca
belirli platformlarda cahgabilen kisimlan igin heterojen ag hesaplama, farkli veri
tabanlarna veya dzel islemcilere erigim sagBlar.

o Sanal bilgisayar kaynaklann agama asama gelisir ve en son hesaplama ile ag
teknolojilerinin avantajlanint kullanir.

e Alglagelmiy bir ortam kullanilarak program geligimi zenginiestirilebilir.
Programcilar bilgisayarlaninda bulunan, debugger, editor ve derleyicilerini kullanmaya
devam edebilirler.

» Bireysel bilgisayariar ve ig istasyonlan genellikle sorun yaratmazlar ve kullammlarna
ait bilgi hali hazirda mevcuttur.

¢ Dagitilmis hesaplama ortak ¢aligmay: kolaylagtirabilir.

5.2 PVM SISTEMI VE GENEL OZELLIKLERI

PVM, heterojen ag hesaplam aragtma projesinin bir yan iriniadir. Bu
projenin genel amaci, aym anda heterojen hesaplama igin ¢oziimle gelistirme ve
konulan incelemedir. PVM, yaziim araglanndan ve kiitiiphanesinden olusmug ve
asagidala kavramlar Gizerine kurulmustur.
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e Donamima geffaf erigim: Uygulama programlan yada donanim ortamim sanal islemci
elemanlarinm toplam nitelidi olarak goriir yada kesin hesaplamali gorevleri, en uygun
bilgisayara yerlestirerek havuz sistemindeki 6zel makinalarin yeterlilifinden
faydalanmak igin seger.

eYoteme bagh hesaplama: PVM de paralellegtirme birimi, haberlesme ve hesaplama
arasinda gidip gelen bafimsiz bir sirah kontrol iglemi olan bir gérevdir. Bu gorev
herzaman degilse de genellikle bir unix iglemidir. PVM her igin ayn bir islemci
tarafindan yapilmasin1 zorunlu kilmaz. Ozellikle tek bir islemci iizerinde birden fazla
gorev cahstirtlabilir,

¢ Actk mesaj aktarma modeli; Hesaplamah gorevler bitiinii agik olarak bir digerine
mesaj gondererek ve alarak isbirligi yapar. Bu biitiinlerden herbiri bir uygulamanm bir
kismum veri, fonksiyon veya melez ayriklagtrmalar kullanarak gergeklestirir. Mesaj
biliyukligina kisitlayan tek faktér, mevcut hafiza miktandir.

¢ Heterojenligin (farkli mimari ve igletim sistemine sahip islemciler) desteklenmesi:
PVM sistemi heterojenligi, uygulamalar aglar ve makinalar agisindan destekler. Mesaj
aktanmma gore PVM, farkh veri gosterimlerine sahip makinalar arasinda alis verisin
olamas: i¢in mesajlann birden fazla veri tipi igermesini miimkiin kilar.

e Coklu islemci desteklenmesi: PVM, ¢oklu iglemcilerde mevcut olan mesaj aktarma
olanaklarm kuilanir.

5.3 PVM in BOLUMLERI

PVM, iki boliimden meydana gelmigtir. Birinci boliim pvmd'3 denilen deamon'
dur. Bazen pvmd de denilir. Pvmd3 sanal makinay1 olugturan her bilgisayarda bulunur.
Kullamci makina azerinde pvmd3' i yikleye bildigi gibi herhangi bir PVM
uygulamasimi gahstirmadan once PVM' i galistinip pvmd3'ii harekete gegirerek sanal
makinay: olusturmahdr.

Sistemin ikinci boliimii ise PVM araprogramlanndan olugmus kiitiiphanesidir.
Bu kiitiiphane gorevier arasinda igbirlii icin gerekli mesaj alma ve gonderme, isiemler
dagitma, gorev diizenleme ve sanal makinayr modifiye etme gibi altprogramlan igerir.

PVM programlama modeli, gesitli gorevleri iceren bir uygulama kavramu Uzerine
kurulur. Her bir gorev uygulamanmn hesaptamal: ig yiikii kismu igin srumludur. Bazen
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uygulama kendi kendi fonksiyonlan boyunca paralellegtirilir. Bu da herbir gorevin
problem diizenleme, ¢oziim, gikt1 ve gorintiigibi farkli fonksiyonlar icra etmesidir. Bu
igleme fohksiyonel paralellik denir. Bir uygulamamn paralellegtirilmesinde en ¢ok
kullanilan metod veri paralelligidir. Veri paralellifinde biitiin gérevler aymdir. Fakat
herbiri sadece verinin kiiglik bir kismum bilir ve ¢ozer. PVM, bu yontemlerden ya
birini yada yotemlerin kansimim destekler. Bu yontemlerin fonksiyonlarina bagh
olarak gorevler paralel icra edilir. Ayrica gorevier senkronize olmaya yada veri
aligveriginin olmasina ihtiyag duyarlar.

PVM sistemi Fortran 77, C ve C++ gibi programlama dillerini
desteklemektedir. Kiitiiphanesinde mevcut olan C ve C++ dillerinde yazilmug olan
baglayic1 programlar fonksiyon olarak uygulanir.[11-12]



BOLUM 6

SONUCLAR

Bu béliimde siirtiinmesiz sikistinlabilir akiglanin Euler denklemieri kullanarak
elde edilen sayisal ¢ozimleri verilmektedir. Oncelikle geligtirilen ¢oziiciintin
sonuglannin test edilmesi agisindan gok tiipii problemi 1-2 ve 3 boyutta ele alimmgtir.
Denklemlerin  boyutsuzlaghriimasindan sonra  siipersonik  akiy  gartlannmn
goriuntiilenebilecegi efik sok olusumunu saglayacak sikigrma rampasina sahip iki
boyutlu bir kanal icerisinde gelisen sikistnilabilir akis incelenmigtir. Yuksek Mach
sayth i¢ akig probleminde ¢oziimler 6nce sabit arahkh saysal agda gergeklegtirilmig
daha sonrada cebirsel minimal moment yontemimi kullanarak elde edilen adaptif
sayisal aglar kullamlan ¢ozimler elde edilmistir. Son olarakta tek makina igin
hazirfanan ¢o6ziicii Paralel Sanal Makina ortamina adapte edilerek paralel ¢oziimler

alinmigtir.
6.1 SOK TUPU PROBLEMIi

Bu kisimda 1-2-3 boyuttada ¢oziimlerin elde edilmig olmasina ragmen sadece
iki boyutta ele alinan ok tiipii probleminin sonuglan verilecektir.

o=1 0=0.125
=1l p=0.1
w==0 w=r=0

Jekil 6. 1- Sok tiipit modeli

Yukanda verilen gekil 6.1 deki gibi modellenmeye caliilan gok tipiinde
11x101 diugim noktas kullamilmig +=0 amindaki baglangi¢ sartlan kuilamimug sol ve
sag yizeyler de baglangig sartlan iist ve alt yiizeyler de ise boliim ig' te belirtilen
normal dogrultular da hiz bilegeninin olamasi gart: sinir gartian olarak kabul edilmigtir.
Enerji ifadesi i¢in gerekli olan sinir ve baglangic garti ise; ideal gaz bagmtsi
ifadelerinden gelmektedir. Zaman adim CFL sarti kullamlarak hesap edilmigtir. ve
At=0.00321olarak tespit edilmistir.
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6.2 SUPERSONIK i AKI§ PROBLEMI

Siipersonik i¢ akig problemi ele alinmadan 6nce denklemler Mach sayisim
icerecek gekilde boyutsuzlagtirilmigtir. Ikinci olarak el alinan bu problemde igirisinde
2.28 Mach hizinda serbest akim ve 159 lik sikigirma agisina sahip olan bir kanalda
yapisal sayisal aglar kullanarak ¢oziimler yapilmigtir. Sayisal ag 91x51 diigiim noktas:
90x50 dortgen eleman igermektedir, Coziimde kullamlan baglangic ve smir gartlan
agagida verilen gekil 6.6 te gosterilmektedir.

1.1
1 b [;‘r: T v=0 u =
0.9 T T
0.8 Pttt S
0.7 pre Ir‘ as
0.6 = P=l . : :
Hu=1 e
0.5 E:‘Lv--o aan
 EiM=2.28 Giizs
H+r =&
nat Tt
04 R
0.3 B :
02 ==
A e e
0.1
O e n e
0 0.5

Sekil 6.6 157 silagtirma aisina sahip kanala ait sayisal af sinir sartlan

Yine bu problemdede baglangi¢ sarti olarak girig igin verilen smr gart: kabul
edilmigtir. kanal ¢itkiginda ise herhangi bir smmr gartt verilmeyerek akim serbest
brrakilmmgtir. Zaman adimm agagidaki gekilde belirlenmistir.

Arg 1 (6.1)

ul+c |v|+c
+
Ax Ay

Yukandaki denklemin sonucu olarak zaman adimi At=0.00455 olarak tespit editmigtir.
2500 zaman adim igin yapian ¢Oziime ait swrasiyla yoguniuk, Mach ve basing
konturlan ile verilen sekillerdeki gibidir.
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11 F
1F
: Leovel Yoguniuk
0.9 | 15 1.748590
E 14 1.6968
- 13 1.64502
0.8 C 12 1.58324
E 11 1.54145
0.7 F 10 1.48967
E 9 1.43788
0.6 |- 8 1.3861
T r 7 1.33432
05 E 6 128253
- 5 1.23078
= 4 1.17806
0.4 3 112718
» 2 1.0754
03 1 1.02361
0.2 F
0.1 E"
0 SETEY FRVEE IEUT NETI OUOY TN FEYWE SRR ARNES CRERE INSEE FRREA AEREE NRERS |
0 01 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 1.3 14 15
X

Sekil 6.7 Slkl$tlrma: agts1 15 derece olan kanalda gelisen sipersonik akig
yoguluk konturlan

1
-
0.9 :_ Level Mach
i 15 222587
o8 E 14 217174
| F 13 2.11761
F 12 2.06348
0.7 11 2.00035
- 10 1.95522
0.6 - 9 1.80109
g 8 1.84896
> os b 7 1.79283
2 6 1.7387
E 5 1.68456
0.4 : 4 1.63043
: 3 1.5763
0.3 2 1.52217
: 1 1.46804
0.2 ~
0.1
oL . . L
0

Jekil 6.8-Stkishrma agis1 15 derece olan bir kanalda geligen sipersonik akis
Mach konturlan



1 - Level Basine
oa o,
- 13 2.08526
08 12 2.00507
- 11 1.91489
o7 oo
- 8 164433
0.6 | 7 1.55415
- 8  1.46396
05 | 5 137378
g 4 1.2836
4F 2 1103
- 1 1.01304
03 I
0.2 :E'
0.1 ;t'
ok
0
Sekil 6.9-Sikighrma agist 15 derece olan bir-kanalda geligen siipersonik akig
Basing konturlan
1
0.9 —
08 /-‘:f—’_’—_'_:_:_;;;
0.7 ///
M
0.6 /
> //
0.5
/
04
0.3 /
0.2 /
0.1
% 5 —— —
X
Sekil 6.10-Sikagtwma agist 15 derece olan bir kanalda geligen siipersonik akig
huz vektorleri ve akim gizgileri

Sabit a3 ile elde edilen bu ¢dziimlerin ardindan eleman sayilarinda herhangi bir
degigiklige gidilmeden cebirsel minimal moment yontemi ile adaptif sayisal ag
iretitmigtir, Uretilen adaptif sayisal a§ ve basi¢ konturlan ile sabit sayisal ag ve basig
konturlan takip eden sekillerde verilmektedir.
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Adaptif sayisal aglar iretmek igin kullamlan cebirsel minimal yéntem ile

Sekil 6.12 Adaptif sayisal ag

et
g

Sekil 6.11 Sabit sayisal ag

04
03
0.2

L

0.5

0.1
0.8
0.7
0.6
0.5
04
03
0.2
0.1

etmektedir. Eleman ve diigiim sayilarinda her hangi bir artiy olmaksizin ihtiyag

digiim noktalan akis gradyenlerinin biiyitk oldugu noktalara otomatik olarak hareket
bulunan bolgede sikistirma gergeklesmistir.
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Sekil 6.13 Sabit sayisal ag kullanarak elde edilmis basing konturlan

1

[
I
0.9 ‘

0.8
0.7
> 0.6
0.5

0.4

0.3
0.2
0.1
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Sekil 6.14 Adaptif sayisal ag kullanarak elde edilmig basing konturlan
Yukanida verilen her iki sayisal a3 ile yaptlan ¢oziimlerin logaritmik hatalari L2
normu ile bulunmaktadir ve asagidaki sekilde ifade edilmektedir.[6]

e x
e

(6.2)

Burada X! i zaman adimindaki biitiin bagimli degigkenierin vektoriidiir. Sekil 6.14 de
her iki sayisal ag ile elde edilen ¢oziime ait zaman admu ile logaritmik hata
degigimlerinin ve buna bagh olarakta ¢oziimiin yakinsama hizlarmin karsilastinimas:
yapiimaktadir,
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-2
-3
4 —=s— SabitAg
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-14
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-16 . L H LI L TS S ST T | [ |
500 1000 1500 2000 2500

Zaman Adimi

Sekil 6.15 Sabit ve adaptif sayisal agin zaman adim ile logaritmik hatalannm
degisimi.

6.3 PVM ORTAMINDA HESAPLAMA

Sikistirilabilir Euler denklemlerinin ¢6ziimi i¢in hazirlanan program son olarak
PVM ortamma adapte edilmigtir. Her biri aym mimaride Linux igletim sistemleri
kullanilan iki, dért ve alti ig istasyonu kullanrak dort makinada siipersonik i¢ akig
problemi ¢ozilmustir. Biitiin hesaplama zamanlan her bir i istasyonu igin
hesaplanmigtir. Problem oncelikle verim ve hizlanmalarm hesaplanmas: igin
¢Oziilmiigtir. Daha sonra iki ve dort makina kullanarak ¢ézimler elde edilmistir.

1ki ve dort makina kullanarak elde edilen ¢oziimler tek makina ile elde edilen
¢oziimlerle aym sonuglan gostermektedir. Makinalara ait bolge paylagimlan ile
sipersonik i¢ akiy problemine ait ¢ozimler sekiller ile géstéri]mistir.
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Sekil 6.16 Iki ig istasyonunda ¢6ziim yapmak icin bélge paylastrm

15
14
13

SN WaELe N ®O

Level Basinc

2.27563
2.18544
2.09526
2.00507
1.91488
1.8247

1.73452
1.64433
1.55415
1.463096
1.37378
1.28359
1.19341
1.10322
1.01304
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Sekil 6.17 1ki ig istasyonu kullanarak elde edilen ¢oziime ait basing konturiart
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Hizlanma ve verim degerleri agagidaki tanimlar kullanarak hesaplanmigtir.

t t
1 Huelagnma : S =-—--
ly ty

t1 bir iglemci kullanarak ahnan siireyi ve N kullamlan iglemci sayisim gostermektedir.

Bu is istasyonlan iizerinde alinan hesaplama zamanlan (t), elde edilen hizlanmalar (S),
ve yiizde olarak verimler (E) asagidaki tabloda gosterilmektedir.

Verim : E =

I Istasyonu | Is Istasyonu Hizlanma Verim Zaman
sayisi adlan S (E) (t) saniye

1 vmO03 1.00 100 614.71

2 vm03+vm04 1.96 98.3 312.39

4 vm03+vm04+ 3.70 92.5 166.13
vmO05+vm06

6 vmO03+vm04+ 5.40 90.0 113.86
vmO05+vmO06+
vmO07+vm08
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DEGERLENDIRME

Sonuglar gostermektedir ki hiperbolik karaktere sahip Euler denklemlerinin
¢Ozimlerinin elde edilmesinde Galerkin sonlu elemanlar yonteminin kullamimasi
karmagik yaptya sahip bir kanalda gelisen sikistinlabilir i¢ akiy problemlerinin
simulasyonunda iyi ¢oziimler vermektedir.

Ayrica gokun belirlenmesi ve ¢ozimin yakinsama mz eleman sayisinda
herhangi bir degigiklik yapmadan cebirsel minimal moment yontemi kullamilarak
gergeklegtirilen yapisal adaptif ag kullammu ile daha da giiglenmigtir. Daha sonra
gergeklegtirilen, Paralel Sanal Makina kullamim, tek iglemcili ¢6ziimlerden gok daha
izl ¢dziimlerin elde edilmesini saglamigtir.



35

KAYNAKLAR
[1] ANDERSON, 1.D., Fundamentals of Aerodynamics , McGraw-Hill, (1984.)

[2] LOHNER, R, Finite Elements in CFD: What LiesAhead , International Journal
for Numerical Methods in Engineering, vol 25, (January 1987,
pp. 1741-1756.)

[3] ANDERSON, J.D., Modern Compressible Flow , McGraw-Hill, (1982.)
[4] SUHUBI, E.S., Akigkanlar Mekanigi , 1.T.U. Rektorlugi, (1993.)

[5] PIRUMOV, U.G., IVANOV,LE., KRYUKOV, . A., Numerical Simulation of
Internal and External Gas Dynamic Flows on Structured and
Unstructured Adaptive Grids, AGARD CP-578, (October 1995)

[6] BRUECKNER, F.P., HEINRICH, J.C, Petrov-Galerkin Finite Element Model
for Compressible Flows , International Journal for Numerical Methods
in Engineering, vol 32, (1991, pp.255-274.)

[7] GURGEY, E., Numerical Sotution of 3-D Unsteady Incompressible Viscous Flow
via F.EM., L.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, (1988)

[8] SCHETZ, J.A., Boundary Layer Analysis , Prentice Hall, (1993)

[9] CONNETT, W.C., AGARWAL, RK,, SHWARTZ, AL., WHEELER, J A ,
An Algebraic Adaptive -Grid Techniques for the Solution of Navier-
Stokes Equation, AIAA Pap., 90-1605, (1990)

[10] YAHIA, D.A.A,, HABASHI, W.G: TAM, A,, VALLET, M.G, FORTIN, M,
A Directionally Adaptive Methodology Using an Edge-Based Error
Estimate on Quadrilateral Grids, International Journal for Numerical
Methods in Fluids, Vol 23, (1996, pp. 673-690.)



36

[11] USTA, E., Parele! Sanal Makina Ortaminda Maxwell Denklemlerinin Paralel
Hesaby, I.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, 1997.

[12] PVM Handbook, fip: netlib2.cs.utk.edu

[13] EMERSON, D., GEIGER, A., HU, Y.F., ECER, A., Applied Seminars in
Parallel Computation , Istanbul, September (1997)

[14] PAL S., LUOQ, S., Theoretical and Computational Dynamics of a Compressible
Flow , Van Nostrand Reinhold and Science Press, (1991)

[15] KARAMCHET]T, K., Principles of Ideal- Fluid Aerodynamics, John Wiley and
Sons, (1966.)

[16] MOLINA, R.C., HUOT, J.P, A One Point Integration Finite Element Solver
for The Fast Solution of the Compressible Euler Equation, Computer
Methods in Applied Mechanics and Engineering, vol 95, (1992)



37

OZGECMIS

1972 yiinda Kayseri de dofdu. Ilk Orta ve Lise ofrenimini Kayseri de
tamamladi. 1990 yilmda Istanbul Teknik Universitesi, Ugak ve Uzay Bilimleri
Fakiiltesi Ucak Miihendisliii bolimiine girdi. 1995 yihinda mezun oldu aym wil
icersinde I T U Fen Bilimleri Enstitiisii, Uzay Bilimleri ve Teknolojisi boliimiinde
yitksek lisans §frenimine bagladi .



