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Iki boyutlu s1g akim denklemlerinin sirasiz agda sayisal ¢éziimii icin bilgisayar
yazilim gelistirilmesi

Nuray Oktem™!
(0)/

Bu calismada, iki boyutlu S1g§ Akim Denklemleri’nin (SAD) sirasiz ag iizerinde sayisal ¢6ziimii i¢in 6zglin
bir yazilim gelistirilmistir. Gelistirilen yazilim bazi 6lgiit problemler i¢in kosturularak test edilmistir.
Sayisal yontem sirasiz tiggen bir ¢6ziim ag1 lizerinde hiicre merkezli sonlu hacim yontemine dayanmaktadir.
Siireklilik ve momentum denklemlerindeki aki hesabi i¢in ikinci derece dogruluklu Agirlik Ortalamali Aki
(Weighted Average Flux, WAF) yontemi kullanilmistir. S1g akim denklemlerinin en belirgin 6zelligi su
yiizeyinde olusabilecek sok dalgalarindan kaynaklanan stireksizliklerdir. Sayisal yontemin sok dalgalarini
ayrintili bir sekilde tanimlayabilmesi ve hiicreler arasi aki hesabinda aki sinirlayicilarin1 kullanmaya olanak
vermesi i¢cin WAF yontemi HLLC Riemann c¢oziiclileriyle birlestirilmistir. Ayrica, ikinci dereceden
dogruluklu sayisal ¢6ziim nedeniyle olusabilecek sayisal salinimlar1 sondiirmek icin de Toplam Salinim
Azaltma (Total Variation Diminishing, TVD) teorisinden faydalanilmistir. Literatiirde sirali ¢6ziim aglar
icin mevcut olan ara-yiiz aki smirlayict fonksiyonlarmin igerdigi riizgar yonlii degisimlerin yerel
degisimlere orani, sirasiz ¢6ziim aglar icin ilk kez tanimlanmig ve yeni gradyan yaklasimlariyla beraber
kullanilabilir hale getirilmistir. Test sonuglari, sayisal yontemin ve gelistirilen yazilimin dogru calistigini
ve gercek problemlere uygulanabilirligini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: s1g akim denklemleri, sirasiz ag, WAF, HLLC Riemann ¢6ziiclisii

Computer code development for the numerical solution of two dimensional shallow
flow equations on unstructured grid

ABSTRACT

In this paper a novel computer code is developed for numerical solution of two dimensional shallow flow
equations on unstructured grid. The code is tested by running on some benchmark problems. The numerical
method is based on a cell centered Finite Volume Method (FVM) applied on an unstructured triangular
mesh. Weighted Averaged Flux (WAF) method is used for the computation of the fluxes in continuity and
momentum equations. The most prominent property of the shallow flow equations is the discontinuities
due to shock waves occurring on the free surface of the flow. Therefore, WAF is combined with HLLC

* Corresponding Author
! Ankara Yildinm Beyazit University, Faculty of Engineering and Natural Sciences, Department of Mathematics, Ankara,
nbozkaya@gmail.com

0364



N.Oktem /iki Boyutlu S1y Akim Denklemlerinin Sirasiz Agda Sayisal Coziimii igin Bilgisayar Yazilimi Gelistirilmesi

Riemann solvers in order to make the method capable to describe the shock waves and also have the
opportunity to use flux limiters in the computation of the interface fluxes. Besides, the Total Variation
Diminishing (TVD) theory is utilized for smoothing the oscillations which may occur due to the second
order accuracy of the numerical solution. The ratio of the upwind to local variations involved in the interface
flux limiter functions available in the literature for the structured grid systems is described here for the first
time for the unstructured grids and it is made usable with the new gradient approach. Test results show that
the numerical method and the code developed are successful and can be applied to real cases.

Keywords: shallow flow equations, unstructured grid, WAF, HLLC Riemann solver

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Son yillarda en modern kentler dahi sel
felaketlerinde savunmasiz kalabilmektedir. Iklim
degisikligi, niifus artis;, arazi kullaniminda
degisim, ormansizlasma ve taskin havzalarindaki
kentsel yerlesim sel felaketlerinin giderek daha
siddetli ve sik goriinmesine sebep olmaktadir. Sel
analizlerinin yapilabilmesi i¢in Oncelikle taskin
dalgalarinin dogal nehir yataklarindan niifus
yogunlugu fazla olan kentsel alanlara kadar farkli
karakterdeki arazi iizerinde hidrolik davranigini
tanimlayan matematik modellerin olusturulmasina
ve sayisal ¢Oziimiine ihtiyagc duyulmaktadir.
Bunun baslica nedeni laboratuvarlarda kurulan
hidrolik modellerin masrafli, vakit alict ve duruma
0zel olmasidir. Buna karsilik matematik model bir
problem icin bir kez gelistirildiginde sadece
verilerin degistirilmesiyle tiim benzer problemlere
uygulanabilmektedir. Ayrica, dogal ortamda
daima 3-boyutlu olan akimlarin 1 veya 2-boyutlu
matematik modelinin yapilarak basitlestirilmesi ve
boylece pratik ve hizli ¢oziimler elde edilmesi
miimkiindiir. Tagkin yayilimini1 modelleyen bu tip
1 veya 2-boyutlu denklemlerin sayisal ¢oziimii i¢in
cesitli  yontem ve Dbilgisayar programlari
gelistirilmistir. Ancak mevcut yazilimlarin hemen
hemen hepsi yabanci kaynakli olup ticari
yazilimlardir. Yerli bir yazilimin olmamasi
maliyetli olmakla birlikte farkli sayisal ve fiziksel
kosullara uyarlamay1r da kisitlayabilmekte ve
zorlastirabilmektedir. Ulkemizde taskin ilerlemesi
lizerine yapilmis sayili ¢alismalardan bazilari [1, 2,
3, 4] ile orneklendirilebilir. Bunlardan ¢alisma
[1]7’de mevcut bir bilgisayar programi yardimiyla
ve dinamik dalga yonteminin Saint Venant
denklemlerine uygulanmasiyla, baraj yikilmasi
sonrasi olusan tagkin dalgasi, 1-boyutlu olarak
incelenmistir. Calisma [2]’de de 1-boyutlu Saint
Venant modeli i¢in mevcut baska bir hazir
programin ¢iktilar1 kullanilmigtir. Calisma [3] ise
tagkin dalgasinin baraj mansabinda ilerlemesinin
2-boyutlu ele alindig1 ve sirali bir ¢éziim aginda

sonlu-farklar yontemine dayanan mevcut bir
yazilimin kullanildigi en yeni tagkin analiz
caligmas1 olarak gosterilebilir. [4] ¢alismasi
incelendiginde ise arastirmacilarin temelde 2-
boyutlu sig akim denklemlerini kullandig1 ve
kendi 6zgiin yazilimlariyla elde ettikleri 2-boyutlu
SAD sayisal ¢oziimlerinin, gercekte 3-boyutlu
olan hidrolik akimlara uygulanabilirligi ilizerine
calistiklar1 goriilmektedir. Ayrica sayisal ¢oziimler
sirali ¢oziim aginda (kare elemanlar) Riemann
¢Oziiclilerini  iceren Godunov sonlu hacim
yontemiyle [5] elde edilmistir. Bu c¢alismada ise
tagkin ilerlemesini modelleyen 2-boyutlu derinlik
integralli s1§ akim denklemlerini karmasik sekilli
ortamlarda sirasiz hesap ag1 lizerinde sayisal ¢ozen
O0zglin bir bilgisayar yazilimi gelistirilmesi
amaclanmistir. Kullanilan WAF sayisal modeli ve
modelin sirasiz agda uygulanisi ve yazilima
aktarilmasi ayrintili olarak islenmistir.

iki boyutlu s1g akim denklemleri tagkin analizinin
yani sira genis irmaklar, nehirler, s1g goller ve kiyi
bolgelerinin benzetimlerinde de yaygin olarak

kullanilmaktadir. Ciinkii  SAD  denklemleri
herhangi bir serbest yilizeyli akim ig¢in
kullanildiginda  sayisal ~ bakimdan  Onemli

avantajlar saglamaktadir. Kilometrelerce uzayip
giden tagkin alanlarinda akim parametrelerinin
diisey yondeki degisimi 6nemsiz kalacagindan
denklemler derinlik yoniinde integrallenir ve
dogrudan derinlik ortalamali degerler i¢in ¢6ziim
yapilir. Boylece ¢Ozliimiin ilk ¢iktist siireklilik
denkleminden elde edilen su derinligi olacaktir.
Ayrica diisey yonde hidrostatik basing varsayimi
ile de basing terimi denklemlerden distiriiliir ve
boylece basing icin ayrica bir ¢oziim yapmak
gerekmez. SAD denklemlerinin bir diger dnemli
Ozelligi de akimdaki siireksizliklerin sayisal
modelde tanimlanmasina izin vermesi ve boylece
bu siireksizlik noktalar1 etrafinda sonlu hacim
yontemiyle uyum icinde c¢alisarak siireksizliklerin
diizlenmeden oldugu gibi yakalanmasina olanak
saglamasidir [5, 6].
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Literatirde SAD ¢0ziimii i¢cin mevcut sayisal
yontemlerden biiyiik bir ¢ogunlugu sirali ¢6ziim
ag1 tizerinde verilmektedir [ [7, 8, 9, 10, 11]. Bu
durum o6zellikle karmagik akim geometrilerinin
modellenmesinde  zorluklar ~ dogurmaktadir.
Bundan dolay1 bu caligmada iiggen hiicrelerden
olusan sirasiz bir ¢oziim ag1 [ [12, 13, 14, 15] ile
calistlmistir. BoOylece {retilen ¢oziim kodunun
gergek hayattaki problemlere uygulanabilirligi
artinlmigtir. Coziim alaninin iiggen elemanlara
boliinmesi, girintili-cikintili  sinir  bolgelerinin
dogru tanimlanmasini kolaylagtirmakta ve sayisal
¢Oziimde smir kosullarinin dogru ve yiiksek
hassasiyetle uygulanmasina olanak vermektedir.
Ornegin, egrilerden olusan bir koprii ayagini akim
alani i¢inde dogru tanimlamak kolaylastig1 gibi
dikkat gerektiren sinir bolgelerinde de hiicre sayisi
arttirilabilir.

Denklemlerin dogrusal olmayan hiperbolik yapisi
nedeniyle analitik c¢oziim sadece bazi oOzel
durumlar i¢in mevcuttur [16]. Ge¢miste ¢Ozim
icin Sonlu Fark (Finite Difference) ve Sonlu
Eleman (Finite Element) sayisal yontemlerinden
faydalanilmistir. Ancak sonlu fark yontemi kiitleyi
korumadigr gibi denklemlerdeki tiirevlerin sonlu
fark  yaklasimlart  siireksizlik  noktalarinin
komsulugunda yeterli olmamaktadir. Sonlu
elemanlar yontemi ise kiitleyi tanim bolgesinin
biitiiniinde korur fakat noktasal olarak koruma
saglamaz ayrica slireksizlik noktalarinda da
salinimlar igermektedir. Bu nedenlerle son yillarda
agirlikli olarak sonlu hacim yontemi (FVM) ile
¢Ozlim aranmaktadir. Sonlu hacim yontemlerinde,
akim bolgesi ¢6zlim agini olusturan kii¢iik ‘kontrol
hacimleri’ne ayristirilmakta ve denklemin bu
hacimler {izerinde integrali alinarak, sayisal
yaklasimlar denklemlerin her kontrol hiicresindeki
integral formu iizerinde uygulanmaktadir. Her bir
zaman adiminda hiicre ara-ylizlerindeki akilar
hesaplanir ve sonra degiskenlerin her bir hiicre
icindeki ortalama degerlerine ulasilir. Sonlu hacim
yontemleri diger yontemlere kiyasla siireksizlik
durumunda da hiicre ara-ylizlerindeki akilarin
daha dogru hesaplanmasina olanak saglamaktadir.
Hiicreler arasi akilarin hesaplanmasinda, ‘riizgar
yonlii semalar’ tercih edilmektedir. Bunun baslica
nedeni rlizgar yonlii semalarin ara-yiiz hesaplari
esnasinda akim yoniinii dikkate alarak daha dogru
aki sonuglar1 vermesindendir. Bu ¢alismada da 2-
boyutlu s1§ akim denklemleri sirasiz bir ¢6ziim ag1
tizerinde sonlu hacim yontemi ile HLLC riizgar
yonlii semalar ve toplam salinim azaltmali agirlik
ortalamali aki yonteminin (TVD-WAF) ortak
uygulamasiyla ¢oziilmiistiir.

2. GENEL DENKLEMLER(GOVERNING
EQUATIONS)

S1g akim denklemleri Reynolds ortalamali Navier-
Stokes  denklemlerinin  derinlik  {izerinde
integralinin alinmas ile elde edilir [5]. Denklemler
tiiretilirken su derinliginin yatay diizlemdeki akim
alanina gore daha kiigiik oldugu (s1g akim teorisi)
kabul edilerek, diisey yonde akim ivmesi sifir
alinir. Bu varsayimin bir sonucu olarak diisey
yonde basing dagilimi hidrostatik olacagindan
basing i¢in bir ¢Oziime ihtiyag kalmamaktadir.
Siireklilik denklemi ve x- ve y-yonlerinde iki
momentum denkleminden olusan s1g akim
denklemleri asagidaki gibi yazilabilir.

ah+6hu+6hv_
at " ox | dy

gh?
—(hu)+— hu? +— +—(huv)

— (hv) + — (huv) +— (hv + —>

=- ghﬁ — ghSsy

Burada h su yatagindan serbest ylizeye kadar olan
su derinligi, g yergekimi ivmesi, u ve v sirasiyla
x- ve y-yonlerindeki derinlik integralli hiz
bilesenleridir. z; su yatag1 derinligi olup tiirevleri
Sox = —0z,/0x ve Sy, = —0z, /0y , x- ve y-
yonlerindeki yatak egimlerini gosterir. S¢, ve Sgy,
su yatag siirtiinme gerilmeleridir ve n Manning
ptiriizliiliikk parametresi olmak {izere

nuvu? + v? n?vvu? + v?

Spx = h4/3 ) Sty = h4/3 @)
esitlikleri ile tanimlanirlar.
= (h, hu, hv)T
h? !
EWU) = <hu, hu? + gT,hvu>
hz\"
G = (hv, huv, hv? + gT> ®)

T
Sb (U) = (0' ghSOX' ghSOy)
T
S;(U) = (0,—ghSsy, —ghSsy)
vektorel ifadelerinde, U bilinmeyenler vektoriinii,

E ve G viskoz olmayan konvektif aki bilesenlerini,
SWU) =S,(U) + S¢(U) kaynak terimini
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gostermek tlizere (1) sisteminin toplu vektorel
formu

6U+6E(U)+aG(U) _ Ss(y “
at 0x dy ) )
seklinde yazilabilir.

3. UCGEN COZUM ORGUSUNDE SONLU
HACIM YAKLASIMI (THE FINITE
VOLUME APPROXIMATION ON
TRIANGULAR GRID)

S1g akim denklemleri dogrusal degildir ve h > 0
icin kesin hiperbolik karakterli olup h =10
durumunda bu hiperbolikligi kaybetmektedir. Bu
ise tanim bolgesinde derinligin yok olarak kuru
zemin  bolgelerinin  belirebildigi  anlamina
gelmektedir. Bu denklemlerin en 6nemli 6zelligi
su ylizeyinde olusabilecek sok dalgalarindan
dolay1 ¢oziimiinde siireksizlikler icermesidir. Bu
nedenle kullanilacak sayisal ¢oziim yonteminin bu
sok dalgalarimi yakalayabilecek ve dogru olarak
hesaplayabilecek nitelikte olmas1 gerekir.

Bu ¢alismada s1g akim denklemleri sayisal olarak
hiicre-merkezli  sonlu  hacim  ydntemiyle
¢Oziilmektedir. Akim alan1 2-boyutlu yatay
diizlemde ticgen elemanlara ayrilarak geometrik
ayriklastirma yapilir. Aki teriminin hesabinda
WAF yontemi kullanilarak diizlemde ikinci
dereceden dogruluk elde edilir. Hiicreler arasi aki
hesab1 yapilirken HLLC Riemann ¢dziiciisiinden
faydalanilmasi ¢oziimiin sok dalgalariyla beraber
ara-yliz temas (contact) dalgalarin1 yakalama
Ozelligini de destekler.

Simdi sonlu hacim yontemlerinin genel bir
uygulamasi olarak problemin tanim bolgesi, Q ,
NT adet sonlu sayida iicgen bolgeye boliinsiin.
Uggenlerden olusan bdyle bir yapisiz ¢oziim
aginda bir kontrol hacim elemani, bu hacim
elemaninin komsu ti¢genleri ve iicgenler arasi
hiicre ara-ylizlerini Sekil 1’de incelemek
miimkiindiir. Q;, i =1,..,NT {iggenlerinden
her biri kontrol hacim elemani (sonlu hacim)
olarak adlandirilir. Buna gore her bir iicgenin
agirhlk merkezi kontrol noktalaridir. Coziim
Orglisiiniin  elemanlar1 da iiggenlerin  kose
noktalarindan olugmaktadir ve sonlu sayida tiggen
igin  Orgii  noktalarimin  sayist NG ile
gosterilmektedir. Her bir kontrol {iggeninin saat
yoniiniin tersine numaralandirilmis 3 komsusu ve
ortak eleman olarak paylastigi 3 ara-yiiz
bulunmaktadir.

@ kontrol noktas

© orgii noktasi

Sekil 1. Sayisal ¢ozliim ag1 (Numerical solution grid)

Ornegin i ile 1 kontrol noktalarmin (Sekil 1) ortak
dogru elemani I;; olup d;; bu iki nokta arasindaki
uzakhig1 gostermektedir. Kodlama esnasinda da
her bir tiggenin kose noktalari (a, b ve ¢) , komsu
ticgenleri (Q4,,, Q3) ve ara-yiiz elemanlar1 (I}4,
[, ve Ij3) saat yoOniiniin tersine siralanarak
hafizada saklanmistir. Ayrica hangi kontrol tiggeni
i¢cin ¢alisiliyorsa o liggenin ara-yiiz elemanlarina
ait normal vektorlerinin  yonlerine  dikkat
edilmelidir. T;; ara-yiiz elemanm igin belirtilen
normal vektorii n;; bu elamana dik ve i kontrol
noktasi igte kalacak sekilde disa dogrudur.

Literatiirde boyle bir ¢6ziim ag1 elde etmek i¢in
cesitli bilgisayar kodlar1 bulunmaktadir. Bu
calismada Per-Olof Persson ve Gilbert Strang'in
[17] ortak vyaymnlarinda sunmus olduklar
MATLAB ¢cOziim ag1 iiretecinden
faydalanilmistir. Bu kod gelistirilerek FORTRAN
programlama diliyle yazilan yeni ana kod ile
uyumlu hale getirilmis ve boylece ¢6ziim kodunun
degisik ve karmasik geometrilerde kullanilmasina
olanak saglamistir.

Sirasiz ¢6ziim aginda sonlu hacim yOntemi
denklemlere asagidaki gibi uygulanir. Bolgenin
ticgenlere boliinmesinden sonra her bir (); hiicresi
tizerinden (4) denkleminin integrali alinir.

ou
f —in+f V.[EU), G(U)] dO
o Ot Q
Q)
- f S(U)dQ,

Q

i

Simdi hiicre merkezli sonlu hacim yontemi geregi
bilinmeyenlerin, h, hu ve hv , her bir (; hiicresi
boyunca sabit olarak o hiicrenin agirhk
merkezindeki degere esit oldugu varsayimi yapilir.
Yani, [t,, t,+1] zamanda bir adim araligini
gostermek  lizere integral ortalama deger
teoreminden V(x, y,t) € Q; X [t,, t,41] igin
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Ux,y, t) = U(x;,y;,t):= U(t)

1 (6)
= le U(x,y,t)dﬂl-

oldugu kabul edilir. Burada A(£;), Q; licgeninin
alanin1 belirtir. Bu varsayim ile (5) denklemindeki
zaman tlirevli birinci terim ve kaynak terimi
integralleri agagidaki gibi sadelesir.

v 1
FTRRTON

L VIEW),6@A =5W) ()

Bu esitlikteki aki gradyanini igeren ikinci terim ise
asagidaki gibi Iraksama Teoremi geregi, n ilgili
hiicrenin sinirindaki birim normal vektor ve I3, Q;
ticgeninin smiri1 - gostermek lizere, bolgesel
integral sinir integraline indirgenir.

au;, 1
E"‘mfri [E(U),G(U)].ndT; = S(U;) (8)
Ayrica aki teriminin sinir integrali her bir ara-yiiz
tizerinden integral toplamina esittir, s0yleki

3
du; 1 _
at m,z fr P, GUL mydty = S ®

Simdi her bir ara-yiizdeki akiya V(x,y,t) €
[ij X [tn, tpyq] icin

[EQ), W] ~ [E(Ui)), 6(Uy;)] (10)

gibi orta-nokta kuadratiir yaklasimi yapilirsa s1g
akim denklemlerinin sonlu tiiggen hacimlere
ayriklagtirilmasi

3
du; 1
v _m;[E(Uij)'G(UU)]'nii Ity +s@n (1)

seklinde elde edilir. Burada |T;|, i ile j hiicreleri

arasindaki  ara-yliz ~ dogrusal  elemaninin
uzunlugudur.

4. ZAMAN YONUNDE AYRIKLASTIRMA
(TIME DISCRETIZATION)

Ara-yiizlerdeki aki hesabi i¢in kullanilacak olan
WATF teorik olarak hem zamanda hem de uzayda
ikinci dereceden dogrulukludur. Ancak uzaydaki
gibi zaman yoniinde de ikinci derece dogrulugu
garantilemek  ve  zaman  entegrasyonunu
iyilestirmek icin ikinci dereceden iki adimli
Runge-Kutta yontemi kullanilir. Simdi Denklem

(11)’de bilinmeyenin zamana bagli tiirevi
ayriklastirilacagindan denklemin sag tarafi bir ();
kontrol hiicresi i¢in K(U;(t)) kisaltmasi ile
gosterilsin

1 3
KW): = =75 ) Wi, 6(Uy)]-myg Iy +5Wy)
i =1
buna gore
du; () _
o = KWi(0) (12)

esitligi t zaman degiskenine gore bir adi
diferansiyel denklemdir ve bir t € [t,, t,41]
zaman adiminda U;(t) = U]* yaklagimi ile ikinci
derece dogruluklu Runge-Kutta uygulamasi soyle
tiretilir

UP = U+ AtK(U1)

1 (13)
U+t = (uUp + Uf + Ak (7))

Burada ‘p’ iist indisi bir 6ndegerleme basamagini
gostermektedir ve At=t,,; —t, zaman
adimidir. Bu zaman adimi farkli boyutlardaki
ticgenlere ayrilmis tanim bdlgesinin her bir
elemaninda aki hesabini kontrollii tutacak sekilde
belirlenir. Bunun i¢in gerekli CFL (Courant
Frederic Levy) kosulu [5]

CFL<1 (14)

olmasidir. At ve CFL arasindaki bagint1 kullanilan
¢cozlim Orglisiine veya aki i¢in kullanilan sayisal
yonteme gore farkli sekillerde tanimlanabilir. Bu
calismada belirtilen ¢6ziim ag1 ve sayisal yonteme
uyumlu olarak zaman adimi belirlemede asagidaki
bagit1 kullanilmistir [15].

At < CFLmin <—m]_in{|Fij|] ) LE[LNT] (15)
= ; j=1,2,3

max{[ay|+ci} )’

Burada iii]-=ul-(nx)i]-+vi(ny)ij , [j; ara-

ylizeyindeki normal hizdir (ara-yiize dik hiz
bileseni), ve bir i kontrol noktasi i¢in ¢; dalga

hizi(celerity) olup ¢; = /gh; ile verilir.

5. SINIR KOSULLARI (BOUNDARY
CONDITIONS)

Sayisal yontemin hangi siir kosullariyla ve nasil
uygulanacag da 6nemli bir ayrtidir. Ozellikle
hayali hiicrelere sinir kosullarinin atanmasi gibi

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 22 (2), 364~382, 2018 0368



N.Oktem /iki Boyutlu S1y Akim Denklemlerinin Sirasiz Agda Sayisal Coziimii igin Bilgisayar Yazilimi Gelistirilmesi

islemler, sirali-¢6ziim aglariyla karsilagtirildiginda
sirasiz-¢6ziim aglarinda daha zordur ve yazilimda
oldukea dikkat gerektirir. Olusabilecek farkli sinir-
kosulu tipleri ve sinirda hayali hiicre degerlerinin
nasil  atanacag, genelligi  kaybetmeden
dikdortgensel bir kanal icin Sekil 2’deki gibi
orneklendirilebilir.

kaymaz sinir kogulu

ho=h
i u'=-u
K=h Mo W=h
u =u N o1 =
v=v op, f_
v'=v
2 : ¢ o & @ _ u
cepe | o @ B !
St 21risl su,cikist
= o
W=k ’
u' =u-2an o

f o~ -

v =v-2in I
A RN

yansimali/kayan smir kosulu

o

Sekil 2. Yardimci sinir hiicrelerinde sinir kosullarinin
atanmas1 (Assigning boundary conditions to boundary
ghost cells)

Burada P’ kanal igindeki bir smir kontrol
noktasinin yansimasini sembolize eder. P ve P’
noktalarinin alt indislerinden G suyun girigini, C
suyun c¢ikisitnt ve D kati duvar smirlarimi
simgelemektedir. n, ve n, ilgili siir hiicresinin
sinir-kenarindaki disa dogru birim normal vektorii
n = (n,,n,) ‘nin bilesenleridir. & = un, + vn,
ilgili simnir ylizeyine dik hizi (normal hiz) ve ¥ =
—un, +vn, ise ayn ylzeye teget hizi verir.
Biitin smir kosulu tipleri i¢in h,uve v
parametrelerinin bir P’ hayali kontrol noktasinda
alacagi yaklasik  degerler h',u've v
parametreleri ile verilmistir (Sekil 2, Tablo 1).

Tablo 1. Smur kosuluna gore yardimer hiicre degisken
degerlerinin atanmasi (Assigning boundary ghost cell
values with respect to the boundary condition type)

' in Kayan  (slip) veya
(reflective) smir kosulu

yanstyan

y
h'=h

u' =-u Kaymaz (no-slip) sinir kosulu

v =—v

h'=h

u'=u Gegismeli (transmissive) sinir kosulu
vi=v

Sirasiz bir ¢6ziim aginda egrisel kanal sinirlar1 s6z
konusu oldugunda sinirdaki yiizey elemanlar
diisey veya yatay olmayabilir. Bu nedenle
atamalar acili-sinir elemanlar1 diisiiniilerek ve
ilgili normal vektori dikkate alinarak verilmistir.
Ornegin kat1 duvar smirida bulunan bir {iggenin
kontrol noktasindaki hiz vektoriiniin yansimast,
ilgili duvar yilizeyine gore ortogonal izdiistim
alinarak elde edilir (Tablo 1). Sinirda ve yardimci
hiicrelerde gereken momentum degerleri de bu
atamalar yardimiyla verilebilir. Ornegin yardimei
bir simnir hiicresindeki x-momentumunun degeri
(hu)’ = h'u’ olacak sekilde derinlik ve hiz
bilesenlerinin  atanmis  hayali  degerlerinin
carpimiyla hesaplanabilir. Ya da yeni bir islem
gerektirmeden bu ¢alismada oldugu gibi her bir
iterasyonun sonucunda elde edilen momentum
degerleri direkt olarak bir sonraki iterasyonda
kullanilmak {izere atanir. Bununla birlikte Tablo
1’deki hiz bilesenlerinin izdiisiimlerindeki yon ve
isaret degisiklikleri hayali sinir hiicresi momentum
degerleri icin de dikkate alinmalidir. Ayrica su
girisi sinirinda ilk anda dikey bir hiz s6z konusu
olmadigindan vy = 0 olup, y-momentumunun
baslangi¢ degeri (hv), = 0 alinir.

6. AGIRLIK ORTALAMALI AKI YONTEMIi
(WEIGHTED AVERAGED FLUX METHOD)

Bu  bolimde  siireklilik ve  momentum
denklemlerinin aki hesabi icin ikinci derece
dogruluklu agirlik ortalamali aki ydnteminin
uygulanis1 anlatilmaktadir. Bu g¢aligmada WAF
yontemi HLLC Riemann c¢oziiciisiiyle beraber
kullanilmistir. Esasinda bu yontem Godunov
Riizgar Yonli yonteminin ikinci mertebeden
dogruluga yiikseltilmesidir [5, 6]. WAF-HLLC de
yine ‘riizgar yonli’ bir sema olup ara-yiiz
hesaplarinda akim yoniinii dikkate aldig1 i¢in daha
dogru aki sonuclar1 vermektedir. Ancak zaman ve
uzayda daha yiiksek mertebeden sayisal ¢oziim
yollar1 salinimli sonuglar dogurmaktadir. Bu
salmimlart sondiirmek i¢in ise ara-yiizlerde
gradyan hesaplarinda egim-sinirlayicilart veya
aki-smirlayicilarimi - kullanmaya olanak veren
‘Toplam Salinim Azaltmali” (TVD) formundan
yararlanilir. TVD teorisiyle ilgili detayli ¢calisma,
Versteeg ve Malalasekera min ortak kitabindan
[18] faydalamlarak  yapilmustir.  Ozellikle
unstructured ¢6ziim aglar1 i¢in sunduklar1t TVD
semas1 ara-yiiz gradyan hesaplarinda ¢ok
gereklidir. Ayrica TVD formunda ihtiya¢ duyulan
gradyan smirlamalart Tu ve Aliabadi [19] 'nin
makalesinde oldugu gibi yapilir. Once her bir ara-
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yizeyde bu ylizeyi paylasan hiicre bilgileri
kullanilarak  ara-yliz  gradyan yaklagimlari
hesaplanir. Daha sonra her bir hiicrenin ii¢ kenar
gradyaninin alan-agirlikli ortalamalar1 aliarak
gradyan hesab1 hiicre merkezine taginir. Daha ileri
bir adim olarak bu merkezil gradyan degerleri bir
aki-smirlayict fonksiyonu yardimiyla smirlanir.
Sirasiz aglar i¢in verilen bu li¢ basamakl1 yaklasim
ilk kez bu ¢alismada sunulmustur. Asagida sirasiz
agda ic-hiicreler ve ozellikle sinir-hiicreleri igin
gradyan hesaplama ve siirlandirma islemleri
ayrintili olarak verilmektedir.

6.1. HLLC Riemann
Riemann Solver)

Céziiciisi  (HLLC

Godunov tipli sayisal yontemlerde ara-yiiz aki
hesaplarinda gercek veya yaklasik Riemann
¢oziiciilerinden faydalanilir. SAD denklemlerinde
ise yaklagik Riemann ¢oziiciilerini kullanmak
gercek (analitik) Riemann ¢oziiciilere gore %20
daha verimlidir [5]. Bu yaklasik Riemann
¢oziiclilerden Roe ve HLL (Harten, Lax ve van
Leer) oOzellikle 1-boyutlu uygulamalarda [16]
kullanilmaktadir.  Calismanin bu kisminda 2-
boyutlu SAD ¢6ziimii igcin WAF ile daha uyumlu
HLLC (burada C ara-yiiz temas (contact) dalgasini
belirtir) Riemann ¢6ziiciisti kullanilacaktir.

Sekil 3’te sirasiz bir ¢ozlim aginda herhangi (); ile
); komsu tliggenlerinin dogrusal ara-yliz elemani
olan I}; gosterilmistir.

Sekil 3. Komgu hiicreler ve ortak ytizey I;; (Neighbouring
cells and the common interface I;;)

Buna gore sirasiz bir agda herhangi bir ara-yiizde
Riemann problemi sdyle sunulabilir

ou +V.F(U)=0
" . (16)
U(x; Y, t) = {Uln’ (x’ ’ t) € Qi - l—‘l']' X [tn: tn+1]

Ui, (x,p,t) € Q — Ty X [t thaq]

Burada F(U) = [E(U),G(U)] akidir. Bu ara-
yizdeki Riemann probleminin ¢oziimii ise
Uij(x,y,t) ile gosterilir. Yani ¢oziim (); ile €;
lUggenleri arasindaki dogrusal elemana, T[;;’ye
aittir.  Bir (x,y,t) noktasinin ait oldugu tiggen

bolgeye gore merkezil nokta ¢éziim gosterimleri
Uin = U(xiiyiitn) ve an = U(ijij tn)
seklindedir.

Ara-yliz I};'in her iki yaninda ve tam lizerinde
olusan dalga tipleri Riemann yaklagimlarinda
onemlidir. Bu dalgalar ara-yiliziin saginda ve
solunda olusan sok dalgalar1 veya seyreltik
(rarefaction) dalgalar olabilecegi gibi tam ara-yiiz
tizerinde olusan kesme (shear) veya temas yiizeyi
(contact) dalgalar1 da olabilir. Buna gére HLLC
Riemann ¢oziiciisiiniin ara-yliz dalga yapist Sekil
4’ teki gibidir [5] .

i L';; J
Sekil 4. Ara yilizey dalga tahminleri (Interface wave
structures)

Goriildiigi tizere HLLC, ara-yiiz dalga profilini 3
dalga ile 4 bolgeye ayirir. Burada Sp ve S
ticgenlerin konumuna gore sirasiyla ara-yliziin iki
yanindaki sag ve sol dalgalari, S, da (2) ve (3)
bolgelerinin  birlesiminden  olusan  yildiz
bolgesindeki orta dalgay1 ifade eder. Uy, Ug, U, ve
U,.r ise Sekil 4’te numaralandirilmig bolgelerdeki
¢Oziimleri vermektedir.

Ara-yiizlin solunda kalan noktalar igin yaklagik
coziimler i kontrol noktasindaki deger olarak
alimir. Benzer sekilde ara-yiiziin saginda kalan
noktalar i¢in de ¢oziimler j kontrol noktasindaki
deger olarak alinir. Yani yaklasimlar,

U =U0" Ug= an 17)
seklindedir. Yukaridaki dalga tahminlerinin (Sekil
4) varhig kabul edilerek herhangi bir [}; ara-
yiizeyindeki sayisal HLLC aki yaklagimi asagidaki
gibi tiiretilir [5, 6].

F, 0<S,
F, §5,<0<S
HLLC — *L» L = — Y
F |Fij - !F*R' S* <0< SR (18)
Fr, SR <0

Dalga bolgelerine gore aki yaklasimlarit agikca
Tablo 2’de tanimlanmastir.
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Tablo 2. Dalga bolgelerine gore HLLC aki yaklagimlar
(HLLC flux approximations according to wave structures)

F,=FWH) = [E(UY),6(UT)]  bolge (1) deki aki
F,=F +5,(U,)-U, bolge (2) deki aki
F.p = Fp+ Sp(U.z) — Ug bolge (3) deki aki
Fp = F(U}) = [E(U}), GU})] bolge (4) deki aki

Ayrica yildiz bolgesinin sag ve sol degisken
degerleri ve ilgili parametreler agagidaki gibi
verilir [5].

51( - uK
S P
Sy =u, —p/ghe, Sg = Ug — Pry/ 9hr
h*(h*:hx)' h, > hy (20)
Pk = 2hy
1, h, < hg

1 1 ’
= E [E (Vgh, +/ghz) +Z(ul“ - uR)]

1
u*=§[uL+uR]+,/ghL—,/ghR 21
Sphr(ug — Sg) — Sghy (u, — Sp)

S, =
hg(ug — Sg) — hy(u;, — S;)

Dikkat edilirse Denklem (19)’da tanimh U,k ’in
liclincli bilesenindeki vy, K =L,R ilgili ara-
yiiziin sol(L) veya sag(R) hiicrelerindeki tegetsel
hiz bilesenidir. ug, K = L,R ise yonii sol veya
sag komsu iiggenlere gore belirli ara-yiize dik
normal hiz bilesenidir.

6.2. WAF Yonteminin Sirasiz Agda Toplam
Salinim Azaltmal Formu (TVD Version of
WAF on Unstructured Grids)

Genel olarak herhangi bir ara-yiizde aki, WAF
yontemi ile agagidaki gibi formiile edilir [5, 6] .

N+1

F/AF = 2 B FLO (22)

N dalga sayisini ve Fl(] ), bu dalgalarin her bir [};
ara-ylizinde ayirdignt (Sekil 4) k=1,2,3,4

bolgelerindeki akilar1 gosterir. Katsayilar

1
ﬁkZE(Ck—Ck_l), k=1,"',N+1
At (23)
Co=-1 cvir = Lo = a. Sk

t

seklindedir. Her bir k dalgasi i¢in dalga hizlar Sy,
Courant sayilari ¢ ile gosterilir. d;j, i ve j komsu
ticgenlerin agirlik merkezleri arasindaki uzakliktir
(Sekil 3). Uygulanacak WAF yonteminde HLLC
Riemann  ¢oOziiciisi  (Denklem  (18)) ile
calisildiginda N = 3 tane dalga icin aki yaklagimi
(Denklem (22)) asagidaki gibi tekrar yazilabilir.

3

1 1
= —(F+F)—= AF®
5 (Fi+ ) =5 ) Gl (24)

k=1
F(k) _ F(k+1) F(k)
A ij ij ij

FHLLC-WAF
L

Daha ileri bir adim olarak 2. mertebeden
dogruluklu bu yontemin, ¢oziimde olusabilecek
salimimlar1 sondiirmeye yardimecir bir toplam
salinim azaltmali formu kullanilir. Dolayisiyla
akinin herhangi bir ara-ytizdeki TVD-WAF ifadesi
asagidaki gibidir.

3
_ 1 1 k) (i
FYP=WAR = E(Fi +F) - 52 o(c)dy AR (25)
=1

o(.) isaret fonksiyonudur ve ¢ riizgar yonli ve
yerel degisimlerin oranina bagl bir aki sinirlayici
fonksiyondur. Kaynaklarda Superbee, van Leer,
van Albada ve minbee gibi ¢esitleri bulunmaktadir
[5, 6]. Bu calismada olusturulan bilgisayar kodu
yukaridaki bahsedilen aki simirlayici fonksiyon
tiplerinin hepsi i¢in c¢alistirilabilir esneklikte olup
sayisal sonuglar ortak olarak minbee aki sinirlayici
fonksiyonu yardimiyla hesaplanmigtir. Minbee
sinirlama fonksiyonu soyledir [5].

1 ,r<0
o) ={1-A—|chr ,0<r<1 (26)
|c| ,r=1

Siral1 bir ¢6ziim aginda ¢alisiliyor olsaydi r riizgar
yonlii ve yerel degisim oranlar1 her bir dalganin
yOniine gore asagidaki gibi tanimlanirdi [5]

k
Aqi( ) ® _

ql ql. 1
, >0
Aq.(") Ca e
) — o 27
r® = (k) 27
Az w0
H'f Aiyo2 — 4y Ck<0
2q%% - al”
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Yukaridaki ifade incelendiginde sirali bir ¢6ziim
aginda bir i + % ara-ylizeyi lizerindeki (i ile i + 1
hiicreleri arasindaki yiizey) degisim oranlarini
hesaplamak i¢in q herhangi bir bilinmeyeni
gostermek lizere g degiskeninin i hiicresindeki
degerine ek olarak solundaki, q;_4, sagindaki, q; 1
ve sagindaki ikinci, q;;, kontrol noktasindaki
degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Sirali bir
¢ozlim aginda hiicreler birbirini yatay veya dikey
olarak takip ettiginden bunu yapmak kolaydir.
Ancak sirasiz bir ¢oziim aginda hiicreler birbirini
belli bir sirayla takip etmedigi ve hiicre kenarlar
paralel olmadigi icin gradyan degisimleri
yukaridaki gibi tanimlanamaz. Literatiirde sirasiz
aglar i¢in gradyan degisimlerini tanimlayan ¢ok az
kaynak bulunmaktadir. Bunlardan Versteeg ve
Malalasekera [18] kitaplarinda sirasiz aglar igin
TVD semalarina deginmistir. Bu ¢aligmada da ara-
yiiz gradyan degisim oranlart bu TVD
semalarindan faydalanilarak, gelistirilen yazilima
uyumlu olacak bi¢cimde ve sirasiz liggen ¢6zim ag1
tizerinde, yeniden tanimlanmaistir.

e >0 riizgar tstil ¢ < 0 ruzgar alti

Sekil 5. Akim ydniine gore riizgar alt1 (RA) ve riizgar iistii
(RU) noktalarinin se¢imi (Selection of downstream and
upstream nodes upon the flow direction)

Sekil 5°te goriildiigii gibi Courant sayisinin isareti
rizgar istl, RU, ve riizgar alti, RA, durumlarim
belirtir.

Oncelikle ¢ bir aki sinirlayici fonksiyon (Denklem
(26) gibi) ve g herhangi bir degisken (derinlik,
debi veya hiz) olmak lizere bir [}; ara yiizeyinde
TVD semasi asagidaki gibi ifade edilebilir

1

qru + Ed’(TRU. [cD(qra — qrudrc >0
1

qra t Ed’(TRA' [cD(qra — qru)rc <0

Qarayiz = { (28)

Simdi g degiskeninin RA ve RU degerleri riizgar
yoniine gore yaklasik olarak kontrol nokta
degerleri olarak alinsin. Bu asamada RA ve RU
degerlerini  Sekil 5’te  gosterilen  yerlere
interpolasyon ile kaydirmak hem ¢ok kiilfetli
olmakta hem de 06zellikle sinirda hayali hiicre
degerlerine ihtiya¢ duyulacagindan ¢oziimiin
dogrulugunu azaltmaktadir. Ayrica RA ve RU
nokta koordinatlar1 komsu hiicrelere de

tagabileceginden bir de iistiine komsu hiicre orgii
noktalarindan  gelen  degerlerle  yapilacak
yaklasimlar c¢ok saglikli olmayacaktir. Bunun
yerine hali hazirda elimizde olan kontrol nokta
degerlerinin ( i ve j hiicre merkezlerindeki
degerler ) kullanilmasi daha elverisli ve verimli bir
is olacaktir. Buna gore Denklem (28) yeniden
diizenlenecek olursa

1
q; + Ed’(rRU' |Ck|)(qj - CIi), c>0
qij = (29)

1
qj +560ralecD(aj—a), <0

elde edilir. Boylece bu TVD semasiyla riizgar
yonlii gradyan degisim oranlar1 sirasiz iiggen
¢Ozlim Orglisiinde asagidaki gibi tiiretilir,

2Vq;. 7
JrRU:ﬁ_l, Ck>0

q; — qi (30)

Burada 7 = (x; —x;,y;—y;) ile yoni i
noktasindan j noktasina dogru olan konum vektorii
belirtilmektedir.

6.3. Ara Yiizeylerde Gradyan Yaklasim
(Interface Gradient Approximation)

Bu béliimde sirasiz bir ¢ziim aginda herhangi bir
kenar1 tanim bolgesinin sinir1 iizerinde olmayan
bir iicgen hiicre ve bu hiicrenin komsulariyla
paylasacagi ara yiizeylerinde gradyan yaklagimi
islenmistir. Herhangi bir kenar1 sinirda olan
hiicreler i¢in gradyan hesabina sonraki boliimde
deginilecektir.

Sekil 6. Ara-yiiz gradyan yaklasimi (Interface gradient
approximation)

Sekil 6°daki gibi belirli bir ab dogrusal elemaninin
(yadaTj; ara-yiizeyi) iizerinde gradyan yaklasimi
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icin tarali ialb dortgeninin kose noktalarindaki
degisken degerlerine ihtiya¢ vardir.

dq
Vg, = (E ) 31
i1

ifadesi [}; ara yiizeyindeki yaklasik gradyan degeri
olmak iizere bilesenleri i¢in bilinen en basit
yaklasim

aq
i1 ' dy

aq
oxl, =24 [(@1 — q) b — Ya)
+ (Ga — a) (1 — ¥l
oq -1 (32)
@ . = 24,1 [(q1 — q)(xp — x4)

+ (90 — qp) (%1 — x7)]

seklindedir. Burada A;,;1p 1ile ialb taral
dortgeninin alam1  gosterilmektedir. Denklem
(32)’deki  gradyan yaklagimi (Taylor seri
acilimlarinda birinci tiireve kadar olan terimlerle
yaklasim yapildigindan) 1. mertebeden yaklagim
olup ¢6ziim ag1 tiniform iiggenlerden olustugunda
kullanilmast daha uygundur. Ancak ¢oziim
kodunun  ¢oklu  baglantih  ve  diizensiz
geometrilerde kullanilacagi diisiiniildiigiinde bu
tiniformluk garanti edilemez. Bu baglamda
gradyan yaklasimini iyilestirmek gerekmektedir.
Bunun icin Tu ve Aliabadi [19]’nin ortak
yayininda oldugu gibi her bir kontrol noktasindaki
gradyan hesab1 ilgili hiicrenin tiimiine ve
komsularina agirlikli ortalamali olarak dagitilip
sinirlandirilacaktir. Islem basamaklar1 asagidaki
gibidir.

Once bir Q; iicgeninin her bir kenarinda (32)
yaklasimi ile kenar gradyanlar hesaplanir sonra
bunlarin alan-agirlikli ortalamalar1 alinarak i
kontrol noktasindaki gradyan

o Aia1p Vi1 + Aip2cVqi2 + Aic3aV i3
' Aialb + Aib2c + Aic3a

(33)

olarak elde edilir. Daha ileri bir adim olarak bu
yaklasim van Albada'nin 1-boyutlu simirlama
fonksiyonuna benzer bir agirlik fonksiyonu
yardimiyla ilgili iiggeni c¢evreleyen komsu
gradyanlarla asagidaki gibi sinirlanir.

Vgi = w,1Vq; + w,Vq, + w3Vq3 (34

Burada st indis, S, smirlandirilmis gradyani
temsil eder. wq,w, ve wsz smirlayict agirlik
fonksiyonlar1 olup soyle tanimlanirlar [19]

o = 9293 + €
g+ g5+ g3+ 3e
_ g19s T €
T git gl 4 3e (33)
0 = 919> T €
gl gi+gi+3e
g1 = ||Vq1||2,g2 = ||qu||2 ve gz = ||VCI3||2
sinirlandirilmamisg gradyanlarin [I.1l = L,

normlarinin  kareleridir. € ise 1071° olarak
alinmistir. Boylece sinirda kenar bulundurmayan
her 1iicgenin kontrol noktasinda gradyan
yaklasimlar1 hesaplanmis oldu.

Tanim bolgesinin sinirinda bir veya iki kenar (kose
ticgen ise) elemani bulunduran siir-tiggenleri i¢in
ise yukaridaki siirli-gradyan yaklagimina benzer
sekilde ancak ilgili dogrusal eleman iizerindeki
siir kosuluna dikkat edilerek asagidaki gibi bir
yol izlenir.

6.4. Sinirda Gradyan Yaklasimi (Gradient
Approximation on Boundary)

r® oranlar1 hesaplanirken ara-yiiziin solunda ve
saginda olusan §; ve S; dalgalan i¢in degisken
q = h alinirken S, dalgasi icin ise q degiskeni
ilgili ara-yiizdeki tegetsel hiz yani g = ¥ alinur.
Bu durum dikkate alinarak yardimci simr
hiicrelerinde h veya ¥ degerleri ilgili siur
kosuluna gore diizgiin atanmalidir. Gerekli
cebirsel islemler yapildiginda ilgili degiskenin
yardime1  smir  hiicre merkezindeki gradyan
tayinleri asagidaki gibi tiiretilir. P bir sinir-hiicresi
(bir veya iki kenari siir elemani1 olan liggen )
olmak iizere P’ bu sinir-hiicresine yardimci sinir
hiicresini (P hiicresinin hayalini) temsil etsin.
Buna gore

e Eger q = h ise sinir kosulu tipi ne olursa
olsun hpr = hp  olarak  atanacagindan
derinligin sinirdaki gradyan yansimasi
yani hayali hiicre kontrol noktasindaki
gradyan1 sinir hiicresindekiyle aynidir.

Vhyr = Vhy (36)

e Eger q = ¥ ise sinir kosulu gecismeli de
olsa yansimali da olsa hayali smir
hiicresindeki gradyam1 asagidaki gibi
atanir.

Vb, = —Vp (37)

Boylece bir hayali hiicredeki gradyan, gercek
sinir-hiicresi  gradyan degeri bilinerek direkt
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atanabilir. Yukaridaki bdliimde (Bolim 6.3)
bahsedilen ii¢  asamali  gradyan tayini
basamaklarini tekrar etmek gerekmez. Tiiretilen
(36) ve (37) denklemleri smir gradyan
atamalarinda iglem yiikii agisindan Onemli bir
sadelestirmedir.

6.5. Ic-Orgii Nokta Degerleri (Interior Grid
Node Values)

Goriildiigi tizere hem gradyan hesabi i¢cin hem de
sayisal sonuglarin gorsellestirilmesi asamasinda
orgli noktalarindaki bilinmeyenlerin h, hu ve hv
degerlerine ihtiya¢c duyulmaktadir. Bunun ig¢in
ilgili orgii noktasin1 g¢evreleyen mevcut kontrol
noktas1 degerlerinden faydalanilir. Tim c¢evre
kontrol nokta degerlerinin uzaklik-agirlikli
icdegerlemesi ile bu noktadaki ¢oziime bir
yaklasim elde edilebilir.

Ornegin bir k i¢-6rgii noktasindaki herhangi bir
bilinmeyenin degerine, M, k’y1 ¢cevreleyen kontrol
noktalar1 sayisi olmak {izere, asagidaki gibi bir i¢
degerleme ile ulasilabilir.

Burada d,,, ; , m kontrol noktas ile k 6rgii noktasi
arasindaki uzaklig belirtir. Eger 6rgii noktas1 ayni
zamanda sinir noktasi ise degiskenin sinirda aldigi
degere gore veya sinir kosuluna gore atanan hayali
komsu kontrol noktas1 degerleri hesaba katilir.

6.6. Smir-Orgii Noktalarinda Yaklasim
(Approximation at Boundary Grid Nodes)

Siir 6rgii noktalarindaki ¢6zlim i¢in de yine i¢
noktalardan degerler atanir. Sirasiz agda herhangi
bir smir noktasinda veya bu sinir noktasini
tizerinde bulunduran smir elemani {izerinde
ylizeye normal veya teget hizlar cinsinden hiz
bilesenleri asagidaki gibidir [20]

o

<l

n, —ion
o (38)

<
Il

un, + vny

Sekil 7°de herhangi Q; ve ), smir hiicrelerinin
sinirda paylastigi bir k sinir-6rgii noktasi igin
yaklasim basamaklar1 resmedilmistir. Buna gore

once smir hiicre merkezil degerleri ilgili siur
kosulu ve Denklem (38) yardimiyla siirdaki en
yakin noktalara, P; ve P,’ye, taginir. Daha sonra
P; ve P, noktalarindaki bu hiz yaklagimlarinin
uzaklik-agirlikli ortalamalari alinarak ortak k orgii
noktasinda yaklasik (uy, vy) degerlerine ulasilir.
Yiizeylerdeki #i ve ¥ yonleri sembolik olarak
gosterilmistir. Rlizgar yoniine gore degisebilir.

Sekil 7. Bir smir-0rgli noktasi i¢in i¢c degerleme
(Interpolation for a boundary grid node)

Boylece k smir-orgii noktasindaki hiz bilesen
yaklasimlar1 séyle elde edilir.

U | U vy Uy
dix  dzg _dix  dag
Uy = y Vg =1 (39)
1.1 1.1
dig  dzi dix  dzk

Burada diy, P; yiizey noktasi ile k grid noktasi
arasindaki uzaklig1 belirtir. Benzer sekilde d3 ., P,
yiizey noktast ile k grid noktast arasindaki
uzakliktir. Kodlama yapilirken su girisi ve su
cikisinin oldugu simir yiizeylerinde hayali siur
hiicrelerde hiz degerlerinin aynisinin atanacagi ve
kat1 duvar yiizeylerinde ise yiizeye normal hizin
sifir atanacagi hatirlanmalidir. Boylece yukaridaki
yaklagim basitlestirilerek islem yiikii azaltilir.

Coziim kodu yazilirken yukaridaki cebirsel ve
vektorel incelemeler 15181nda hayali sinir hiicreleri
i¢in tekrar tekrar normal vektorii hesaplama veya
gradyan hesaplama gibi islemler elenmistir.
Dikkat edilecek olursa hayali hiicre degeri ilgili
sinir hiicre degerinin aynis1 veya ters isaretlisi
veya vektorel yansimasi olmaktadir. Kodlama
stirasinda bir hiicrenin sinirda veya sinir kdsesinde
olup olmadig1 kontrol edilerek gereken atamalar
mevcut i¢ degerler yardimiyla kolaylikla yapilir ve
ekstra islem gerekmez.

Sonug olarak sirasiz aglarda yiliksek dogruluklu
sonlu hacim yonteminin HLLC tabanli WAF
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yontemiyle aki hesabi asagidaki gibi formiile
edilir.

7. UCGEN COZUM ORGUSUNDE TVD-
WAF YONTEMI (TVD-WAF METHOD
ON TRIANGULAR GRID)

7.1. Rotasyonel Degismezlik Ozelligi ve Normal
AKinin TVD-WAF lle Céziimii (Rotational
Invariance Property and TVD-WAF
Solution of Normal Flux)

2-boyutlu s1g su denklemleri (Denklem (4) ) her U
bagimli degisken vektorii ve her 8 disa dogru
birim normal vektor agis1 i¢in

F(U).n=[EQU),G(U)].n = T *E(TU) (40)

esitligini saglar. n = (n,,n,) = (cos,sin )
disa dogru birim normal vektorii, T(8) rotasyon
matrisi ve T~1(6) onun tersidir.

[1 0 0
T=|0 cos@ sind
[0 —sinf cos6dl

41)
[1 0 0

T 1= [0 cosf -sind
10 sinf@ cos@ |

Bu énerme ‘Rotasyonel Degismezlik Ozelligi’dir
[5] ve aki hesabinin akinin sadece birinci bileseni
E(U) ile yapilabilecegini  gostermektedir.
Ozellikle sirasiz ¢dziim orgiilerinde bu dzelligin
kullanilmasiyla zaman ve islemden biiyiik tasarruf
saglanmis olur. Dolayisiyla bu ¢alismada normal-
aki, F(U).n i¢cin WAF yaklasiminda HLLC
Riemann ¢oziiclisliyle rotasyonel degismezlik
0zelligi beraber kullanilacaktir.

Once bir Q; kontrol hiicresinin her bir T} jara
yiizeyindeki normal-akisi rotasyonel-degismezlik
Ozelligi geregi asagidaki gibi sadece x-yoniindeki
bilesenine indirgenir

T rotasyon matrisinin tanimi kullanilarak U’nun
rotasyonu

5 lA)-

seklinde elde edilir. Burada i ilgili ara-yiizeydeki
normal hiz ve ¥ ara-yiizeydeki tegetsel hizdir.

TU =

] (43)

Yani ara-yiizeyin disa dogru birim normal
vektoriine gore hesaplanmis yonelimli hizlardir.
Bdylece akinin birinci bileseninin rotasyonu

hil E;
E(TU) = E(O) = |hi? + gh?/2| = | E; (44)
hiip Ei¥

olarak elde edilir. Gosterimde ve islemlerde
sadelik agisindan bilesenler E;, E, ve E; ile ifade
edilecektir. Dikkat edilecek olursa (44) ifadesinde
dontstiirilmiis akinin sadece birinci E; ve ikinci
E, bileseni i¢in Riemann problem ¢6ziimii
yapilacak ve {giincii bilesen E; ise ¢oziim
gerektirmeden birinci bilesenin ¥ ile carpilmast
sonucu cebirsel olarak elde edilebilecektir. Son
olarak rotasyonel matrisin tersi, T~1, ile ¢arpim
yapilip istenilen normal-aki en kisa ve verimli
yoldan hesaplanabilecektir.

Simdi E (ﬁ ) ¢Oziminiin bir T;; ara-ylzeyinde
yikksek dogruluklu HLLC tabanli TVD-WAF
uygulamasi (25) denklemine gore

TVD— WAF
)

E(T, (E(ﬁ(l)) +E(0))

2 o(cy )(i)l(]k) (E(U(k+1)) (45)

E(U(k) )

olacaktir. Burada iist indisler Sekil 4' deki dalga
bolgelerini  gostermektedir. Bu  bolgelerde
yonelimli U degiskeninin aldig1 degerler

0P =0, 0P =0,

(46)
74 _
Ul,j =

05 =10,

S

seklinde olup ortak parametreler diizenlendiginde
Denklem (45) asagidaki formda tekrar yazilir.

E(0y)"" = GE(D) + GE(D)
+ C;5,[0. - U] (47)

+C4_S [U*] - U]

Burada C,, katsayilar1 limit fonksiyonlarmi ve
riizgar yonlerini igerir

_1ym-1 (@)
. 1+(-1) ZU(C2)¢ S m=12
= 48
m a(cm_1)¢(m_1);0(Cm—z)¢(m_2) . m =234 ( )

Burada S,U, veya U ilgili ara-yiizeyin birim
normal vektoriine gore donistiiriilmiis dalga ve
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degisken degerleridir, dyleki genelligi bozmadan
gosterim olarak ara-yiizeyin solunda hep ();
liggeni, saginda da hep (); liggeninin yer aldigi
kabul edilmektedir. Yani birim normal hep i
noktasindan j noktasina dogrudur. Buna gore
stireklilik ve momentum denklemlerinin her biri
icin yonelimli degiskenin yildiz bdlgesinin
solundaki ve sagindaki degerler Denklem (19)
tanimi ve Denklem (46) bolgesel atamalarina gore
rotasyonel degerler dikkate alinarak atanir. Yani
(19)-(21) arasindaki tiim tanimlarda u ve v hiz
bilesenleri yerine rotasyonel bilesenler yani #
(yluzeye dik hiz) ve ¥ (ylizeye teget hiz) alinir.
Asagidaki tabloda (Tablo 3) ara-yiizey dalga
profilinin 1slak veya kuru zemin durumuna gore
rotasyonel formlar1 sunulmustur.

Tablo 3. Islak/kuru zeminde birim normal yonelimli
dalga degerleri (Wet/dry rotational wave structures)

SAK =g — ﬁK\/ghK ,
Siby (@ = $) = Sjhi(@: = 51)
hi(@; — $;) — h(it; — Sp)

K=ij
Sag ve sol

& _ 1slak zemin ise
S, =

Sol taraf kuru

$. =3, tar
zemin ise
5j =1+ |gh;
SAL = ﬁi - ghl
e =3 Sag taraf kuru
o zemin ise
Sj=1;+2\/gh

Simdi Denklem (47) siireklilik ve momentum
denklemlerine gore detaylandirilacak olursa,
stireklilik denkleminin rotasyonel normal akis1 sol
ve sag taraf i¢in sirasiyla

E\(0;) = (hd); = hi(wi(ny)ij + vi(ny)y;)

_ (49)
E\(T)) = (hd); = hj(u;(ny); + vj(ny)y))
olup birim-normal yoniiniin hep i noktasindan j
noktasina dogru olduguna dikkat edilmelidir.
Benzer sekilde x-momentum  denkleminin
rotasyonel normal-akisi her iki taraf i¢in

Ez(ﬁ,:) = (hﬁz + ghz/Z)L

_ (50)
E,(T;) = (h2i? + gh?/2);

ile tanimlanir. Ayrica {glincli bilesen yani y-
momentum denklemi i¢in tegetsel hizin riizgar
yoniine gore secilecegi de unutulmamalidir,
sOyleki

E,D; , egerS, = 0ise
E3={ 1Y g (51)

Elﬁj , eger S, < 0ise

7.2. Smir Yiizeylerde Normal Aki Yaklasim

(Normal Flux Approximation Along
Boundary Faces)
Yukarida  verilen  TVD-WAF  yaklasimi

(Denklemler (44) ve (47)) smirdaki yiizeylerde
sinir kosulu tipine gore asagidaki sadelestirmeleri
icermektedir,

e Eger smir ylizeyinde (I3, gibi) gecismeli
sinir kosulu var ise

—~ TVD-WAF |:E1(Uii’)]

E(Uy) E,(Uy) (52)
0

!

burada i’, i kontrol noktasinin ilgili smir
elemanina gore yansidig1 noktadir. Buna gore [}/
siir yiizeyindeki yonelimli degisken degerleri

U.0 =

22

(53)

. U; , i sinir elemaninin solunda ise
Uj, i simir elemaninin saginda ise

seklinde atanir. Ayrica gecismeli-sinir kosulunda
ara ylizeye teget hiz ¥ = 0 oldugundan ii¢ilincii aki
bileseni sifir olmaktadir.

e Eger yansimali veya kayan sinir kosulu var
ise bu sefer ara yiizeyde normal hiz sifir
olacagindan yani @i = 0 ise,

0
ghlzl,/Z
0

—~ TVD-WAF

E(Uii’) - (54

olur. Boylece sinirda aki hesabinda hem iglem hem
de zaman agisindan tasarruf edilecektir.

8. SAYISAL SONUCLAR (NUMERICAL
RESULTS)

8.1. 2-Boyutlu Kismi Baraj Yikilma Problemi
(2D Partial Dam Break Problem)

Kod ve yontemin dogrulugu ilk olarak 2-boyutlu
kismi baraj yikilma problemi [21] ilizerinde test
edilmistir. Problem (x,y) € [0,200] X [0,200]
kare bolgesinde tanimlanmis olup iiggen ¢6ziim
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orgiisii Sekil 8 'de verilmektedir. Bolge MATLAB
¢Ozlim ag1 iireteci yardimiyla toplam 3505 iiggen
hiicreye bolinmiistiir. Bu  {iggenlerin  kose
noktalar1 1868 tane 6rgii noktasini olusturmakta ve
toplam 5372 dogrusal eleman dogurmaktadir. Bu
elemanlarin 229 tanesi smirda bulunmaktadir
(barajin yikilmasindan sonra kalan parcalarinin
sinir1 dahil).

200

AT
Q/\/\/\/\/
v 5
150
\7%‘/\/ \7%\/
= 100
S0
S
o i il Ik AN AT VA ATTAW ALY ri il TANFLN GAATY WTAVLVAVATLN
0 50 100 150 200
X

Sekil 8. 2B baraj yikilma problemi i¢in akim bolgesi ve
¢6ziim Orgiisti (Flow domain and mesh for 2D dam-break
problem)

Akim pozitif x yoOniindedir. Baraj 10 m
kalimligindadir ve x =100 m noktasinda
konumlanmistir. Su derinligi baglangigta barajin
solunda hy ve saginda h, olarak alinir yani

hy, 0<x<100
h(to) = {h: 110 < x < 200 (5)
Bu problemde baraj blogunun (x,y) €

[100,110] x [95,170] pargasinin aniden yikildig1
varsayilarak suyun bu 75 metre genisligindeki
acikliktan saga dogru yayillimi incelenmektedir.
Grafiklerde hy ve h; derinliklerinin iki farkli
durumu i¢in t = 7.2 saniye sonunda elde edilen
sonuglar sunulmaktadir. Zamanda adim araligi
belirlenirken kararlilik sabiti CFL = 0.9 olarak
alimustir.

Ik sonuglar baslangi¢ derinlikleri hy = 10 m ve
h, = 5 m aliarak elde edilmistir. Bu durum sag
taraf 1slak zemin Ornegine karsilik gelmektedir.
Sekil 9°da 3B su ylizeyi profili verilmistir. Suyun
hizlanarak h, bolgesinden h; bolgesine dogru
gectigi ve Ozellikle 75 metrelik acgikligin
cevresinde hg seviyesinin azalirken h; seviyesinin
belirgin sekilde arttig1 gozlenmektedir. Sekillerde
yikimdan sonra kalan baraj pargalar1 bosluk olarak
temsil edilmistir. Sekil 10°da da iki boyutta su
derinliginin izdlisiimii hiz vektorleriyle birlikte

sunulmustur. Barajin saginda ac¢ik mavi rengin
koyulasmasi ve hiz vektorlerinin boylarinin
aciklik yakininda biiyiik olmast (Sekil 10) suyun
acikliktan hizlanarak aktigin1 ve barajin sag
yanindaki su seviyesi yiikselirken sol yanindaki su
seviyesinin al¢aldigini gosterir.

200 0

Sekil 9. hy =10 m ve hy =5m ve t= 7.2 sn igin su
yiizeyi profili (Water surface profile for hy = 10 m,
hy =5mand t = 7.25)

150

=, 100

50 ||||| U

0

0 50 100 150 200
X

Sekil 10. hg =10 m ve hy =5m ve t = 7.2 sn i¢in su
ylizeyi derinlik konturlar1 ve hiz vektorleri (Water surface
elevation contours and velocity vectors for hy = 10 m,
h =5mand t=7.2s)

Sekil 11 ve 12' de ise hy = 10 m ve hy = 0.1 m
sag taraf neredeyse kuru zemin durumu
incelenmistir. Ik durumdakine benzer sekilde
suyun derinliginin ve hiz biiyliklerinin mansapta
artarak yayildigi ve neredeyse kuru olan sag tarafta
su seviyesinin hizla arttifi agik¢a izlenmektedir.
Sonuglar literatiirdeki mevcut sonuclarla tutarl

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 22 (2), 364~382, 2018 0377



N.Oktem /iki Boyutlu S1y Akim Denklemlerinin Sirasiz Agda Sayisal Coziimii igin Bilgisayar Yazilimi Gelistirilmesi

olup, yeni yazilan kodun avantajlarm ve
calisirhgini1 dogrulamaktadir.

Sekil 11. hy =10 mve hy = 0.1 mve t = 7.2 snigin su
ylizeyi profili (Water surface profile for hy = 10 m ,

hi =01mand t = 7.25)

200

150

=100

\\\\\\\

50

o]

PTIT I T
o] 50 100 150 200
X

Sekil 12. hy =10 mve h;y = 0.1 mve t = 7.2 snigin su
yiizeyi derinlik konturlart ve hiz vektorleri (Water surface
elevation contours and velocity vectors for hy = 10 m ,
hy=01mand t=725s)

8.2. Dairesel Baraj Yikilma Problemi (Circular
Dam Break Problem)

Diger bir baraj yikilma test durumu ise Alcrudo ve
Garcia-Navarro’nun [22] calistig1 dairesel bir
barajin yikilma modelidir. Problem 50 X 50
m?’lik kare bir bolge iizerinde tanimlanir.
Bolgenin merkezine, 11 m yarigapl silindirik bir
duvar (baraj) konularak tanim bolgesi silindirin i¢i
ve dis1 olmak iizere iki bolgeye ayrilir. Baglangigta
silindirin i¢indeki durgun suyun seviyesi hy = 10

m ve silindirin disindaki su seviyesi de hy = 1 m
verilir. Silindirik barajin kalinlig1 ihmal edilmekte
ve t = 0 aninda barajin anlik kaldirilmasindan
sonraki suyun yayilimi ve derinlik profili
incelenmektedir.

50
o 4
it
40 }%
gl
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v v VAT
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Sekil 13. Dairesel baraj yikilma problem igin akim bolgesi
ve ¢oziim orgiisii (Flow domain and mesh for circular dam
break problem)

Problemin tanim bdlgesi ve tiggen oOrgiisii Sekil
13’te gosterilmektedir. Hesaplama bolgesi 2477
ticgen bolgeye ayristirilmis ve gelistirilen sayisal
model sonuglar1 vermek {lizere calistirilmistir.
Mevcut calismalarla [12, 22] karsilastirilabilmesi
i¢cin barajin kaldirilmasindan ¢ = 0.69 sn sonraki
sayisal sonuclar verilmistir (Sekil 14 ve 15).

Sekil 14. Dairesel baraj yikilma modelinde t = 0.69 sn
icin su ylizeyi profili (Water surface profile of circular
dam break problem at t = 0.69 s)

Sekil 14’te  su yiizeyinin 3B  profili
sergilenmektedir, ayrica Sekil 15’te de su
derinliginin es yiikselti konturlarim1 izlemek
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miimkiindiir. Sonuglar 6zellikle Anastasiou ve
Chan’in calismasiyla [ 12] karsilastirildiginda daha
az hiicre (1/3’i kadar sayida {iggen) ile daha
dogru profiller elde edildigi gozlenmektedir.

50

pay--}
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40
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Sekil 15. Dairesel baraj yikilma modelinde t =~ 0.69 sn
i¢in su yiizeyi derinlik konturlar1 (Water surface elevation
contours at t = 0.69 s)

8.3. U¢c Adali Parabolik Baraj Yikilma
Problemi ( Parabolic Dam Break Problem
with Three Islands)

Bu problem iki parabolik kolun tam ortasina
yerlestirilmis  bir barajin  yikilmas1 geklinde
idealize edilmistir [23]. Akim bdlgesi, iicgen
¢Ozilim Orgiisii ve baslangi¢ derinlikleri Sekil 16°da
verilmigtir. Ada ¢evrelerinde siklasan ¢6ziim
orglisii 1983 tane iliggen hacimden olusur.

Baraj
06—
L ;=10 m h,=1m

0.4
=, F
0.z

0 i TR TR N I T TR T T I T S T I

0 0z 0.4 ¥ 06 0.8 1

Sekil 16. Ug adali parabolik baraj yikilma problemi icin
akim boélgesi ve ¢oziim orgiisii (Flow domain and mesh
grid for parabolic dam break problem with three
obstacles)

Akim alaninda baraj Oncesinde 1 tane ve baraj
sonrasinda 2 tane olmak iizere toplam 3 dikdortgen
adacik kurgulanmistir. Béylece SAD ¢6ziimlerinin

engel yiizeylerinde ve etrafinda nasil sekillendigi
incelenecektir.

Sekil 17°de t =0.05 saniyedeki derinlik
ortalamali hiz vektorleri ve su ylizeyi izdiisimii
gosterilmistir.

0.6

Sekil 17.t = 0.05 sn i¢in hiz vektorii profili (Velocity
field for t = 0.05 s)

Engeller Oncesinde su seviyesinin yiikseldigi
(koyu mavi) ve engeller sonrasinda seviyenin
alcaldigr (acik mavi) acikca gozlenmektedir.
Ayrica vektor boylarinin uzunlugu hizlarin arttig
bolgeleri ve vektorlerin yogun oldugu yerler de
(engel c¢evreleri gibi) suyun hizli akarak
girdaplarin olustugu bdlgeleri isaret etmektedir.
Sekil 18’de ise yine t = 0.05 sn aninda derinlik
konturlart ¢izilmistir. Bu zaman diliminde elde
edilen sayisal sonuglarin mevcut ¢éziimlerle [23]
uyumlu oldugu goriiliir.

06

0.4

Sekil 18. Derinlik konturlari (Depth contours)

Dikkat edilecek olursa tanim bdlgesinde ada
cevrelerindeki iiggen sayist diger kisimlara gore
daha fazladir. Yerel olarak kontrol hacimlerin
arttirilabilmesi sirasiz agin sirali aga gore onemli
bir Gstiinliigiidiir. Akim 6zellikle bu bélgelerde ani
degisimler sergilemektedir ve bu degisimlerin
hassas bir sekilde zamandan da tasarruf ederek
hesaplanmas1 yonteme biiylik katki saglar. Yani
bdlgenin sadece gerekli goriilen yerlerinde tiggen
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sayisinin artirtlmasiyla, hesaplamalardaki islem
sayis1 bir anda katlanarak artmamis olur.

Sekil 19, 20 ve 21°de farkli zaman dilimlerinde su
ylizeyinin ada ¢evrelerindeki 3-boyutlu goriintiisti
verilmistir. Baraj kaldirildiktan sonra hizlanarak
akan suyun mansaptaki ada Onlerinde yiikseldigi
ve adalarin yanlarinda ve arkasinda dongiiler
olusturarak daha alcak bir seviyede ilerledigi
goriilmektedir.

Sekil 19.t = 0.0005 sn i¢in su yilizeyi (Water surface at
t = 0.0005 s)

Sekil 20.t = 0.05 sn ‘de su yiizeyi (Water surface at
t =0.055)

Sekil 21.t = 0.1 sn’de su yiizeyi (Water surface at
t = 0.1s)

Bunlara ek olarak ¢ = 0.1 sn sonrasinda Froude
sayisinin, F. , degisimi incelenmistir (Sekil 22).
Boylece kritik alt1 (F. < 1), kritik (F. = 1) ve
kritik tstii (K. > 1) akim bolgelerini belirlemek
mimkiindiir. Akim engel yanlarinda ve
arkalarinda ¢ogunlukla kritik {istii (pembe boyali
alanlar) ve engel Onlerinde de kritik alt1 (mavi ve
tonlar1) davranir. Gelistirilen yazilimin kritik alti
ve kritik stii gegislerini basarili bir sekilde
¢Ozebilmesi koprii ayaklar etrafinda olusan akim
tirlerinin  ¢alisilmasinda O6nemli bir avantaj
olacaktir.

Fr: ooionsoio2505 1 16 2 25 3 35 4 45

Sekil 22.t = 0.1 sn i¢in Froude sayis1 degisimi (Froude
number change at t = 0.1 s)

9. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

S1g akim denklemlerinin ‘Sonlu Hacim bazli
Toplam Salmim Azaltma 6zellikli  Agirlik
Ortalamali Aki1 (TVD-WAF) yontemi ile Sirasiz
Agda’ sayisal ¢oziimii i¢in 6zgilin bir bilgisayar
yazilimi  gelistirilmistir.  Yazilim  Olgilit  test
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problemlerinde kosturularak elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir.

Bu ¢alismayla ‘sonlu hacim agirlik ortlamali ak1’
yonteminin ‘sirasiz agda’ uygulanabilmesi icin
yeni teknikler oOnerilmistir. Oncelikle mevcut
caligmalar derlenerek SAD’nin sayisal ¢Oziimii
icin zamanda ve uzayda yiliksek mertebeden
dogruluklu, siireksizliklerin ~ hesaplanmasina
olanak veren ve karmasik geometrilere
uygulanabilme esnekligine sahip bir yontem
belirlenmigtir. 2-boyutlu  SAD’nin  hiperbolik
yapist geregi ¢oziimii karmasik ve cok asamali
islem gerektirir. Sonlu hacim yonteminin ‘sirasiz
ag’ lizerinde uygulanmasi ile degisik geometrilere
uygulanabilme esnekligi kazandirilmistir. Buna ek
olarak ara-ylizlerdeki sok ve temas dalgalarini
yakalayan Riemann c¢oziciilerlerden fayda-
lanilmistir.  HLLC  Riemann  ¢dziiclisiiniin
kullanilmasiyla uzayda ikinci derece dogruluklu
¢Oziimiin ilk adimi olusturulmustur. Ayrica ara-
yiiz akilar1 i¢in kendi dogasinda ikinci mertebeden
dogruluklu WAF yontemi uygulanmistir. Ancak
HLLC-WAF’in birlikte kullanilmasi yontemin
dogruluk derecesini artirmakla beraber siireksizlik
noktalarinda kararsizliga ve ¢6ziimde istenmeyen
salimimlara neden olmaktadir. Kararli aki
¢oziimleri icin  WAF 1in ‘aki  siirlayici
fonksiyonlari’ndan yararlanilmis ve salinimlari
soniimlemek icin de WAF yontemi ‘toplam
salmm  azaltma (TVD)’ yaklasimi ile
birlestirilmistir. BoOylece, sayisal saliimlar
giderildigi gibi, uzayda 2. dereceye yakin dogruluk
kazanilmstir.

Literatirde =~ HLLC-TVD-WAF  iiclemesinin
kullanimi sirali ve sirasiz agda mevcuttur. Ancak
aki  sinirlayict  fonksiyonu  belirleyen “r
parametresinin (rlizgar yonlii degisimin yerel
degisime orani) sirasiz agda belli bir tanimi
bulunmamaktadir [14, 24]. Bu c¢alismada ‘r’
parametresinin sirasiz liggen ¢oziim Orgiisiinde
gecerli bir tanim1 (Bolim 6) ilk kez verilmis ve bu
tanima 3 asamal1 ara-yliz gradyan yaklasiminin
eklenmesiyle uzayda 2. mertebeden dogruluk
korunmustur. Zamanda ikinci derece dogruluk ise
iki asamali Runge-Kutta yontemiyle saglanmstir.

2

Sayisal hesaplama ylikiinii azaltmak bakimindan
‘rotasyonel degismezlik 06zelligi’ kullanilarak
normal aki sadece birinci bilegseni yardimiyla
hesaplanmistir. Ayrica sinir kosullarinin getirdigi
fiziksel sonuglar yardimiyla sinir yiizeylerdeki aki
hesabinda da islemler en aza indirgenmistir.
Bunun disinda sirasiz ag ile c¢alisilmasinin bir
getirisi  olarak hiicre sayisimin  belli  yerel

bolgelerde artirilabilmesi (grid clustering) hassas
¢Oziim gerektiren bolgeler icin ¢oziintirligi
artirirken, diger bolgelerde daha az hiicre ile hesap
zamanindan tasarruf saglamaktadir. Gelistirilen
sayisal ¢oziim yonteminin sundugu ytiksek sayisal
kararlilik sonucu Courant sayisi degeri 0.9 gibi
yiikksek bir deger olarak secilebildiginden daha
bliylik zaman adimlar1 kullanabilmek ve boylece
yakinsamay1 hizlandirmak miimkiin olmustur.

Sunulan 6lgiit problem ¢oziimlerinde goézlenen
basar1, gerek iyilestirilen sayisal yontemin ve
gerekse  gelistirilen  bilgisayar  yaziliminin
‘dogrulugunu’ ve ‘uygulanabilirligini’ ortaya
koymaktadir. Hesaplanan hiz ve su derinlikleri
referans degerlerle uyumlu olup akimin zamanda
gelisimini dogru olarak verebilmektedir.
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