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OzET

Hexahedral aglar, sayisal hesaplama yéntemlerinde, ¢bziim hassasiyeti acisindan en etkin aglar olarak kabul
edilmektedirler. Blok-yapisal aglar, bu aglar arasinda en yaygin kullanilani olmakla birlikte, karmasik ge-
ometrilerde uygulanmalari son derece zordur. Yapisal olmayan hexahedral ag iiretimi ise genellikle diisiik
kaliteli karisik hiicreli aglar veya tam-bagl olmayan aglarla sonuclanir. Bu calisma kapsaminda, tam hexahe-
dral, tam bagl olmayan aglarin yay metodu ile eniyilenmesine yénelik bir yéntem gelistirilmis, (iretilen aglar
akiskanlar mekanigi tabanl uygulamalarda kullanilarak sinanmustir.

GiRIS

Gegen onyillar icerisinde bilgisayar sistemlerinin katlanarak hizlanmasi ¢ok biiyiik Slgekli fiziksel simiilasy-
onlarin ve kisisel bilgisayarlarda dahi karmasik modellemelerin yapilabilmesine imkan vermistir. Fiziksel
problemlerin sayisal yontemlerle ¢céziimleri genellikle sayisal bir ag iizerinde yapilir. Bu sayisal aglar, ¢6ziim
yapilacak kontrol hacminin, daha kiiciik ve sekilleri nceden tanimli alt-hacimlere, yani hiicrelere bdliinmesiyle
meydana getirilir. Ardindan, fiziksel fenomeni tanimlayan denklem setlerinin ¢éziimiine yonelik sayisal yon-
temlerin, ag boyunca varolan hiicrelerin her biri icin ve hiicreler arasi komsuluk iliskiler gézéniine alinarak
uygulanmasiyla fiziksel problem c¢oziiliir.

Akiskanlar mekanigi, yapisal mekanik ve benzeri cok sayida miihendislik disiplinini ilgilendiren problemlerde,
sayisiz sayisal ¢dziim yontemleri bulmak miimkiindiir. Yapilan akademik calismalar ve onyillardir siiregelen
endiistriyel deneyim gdstermistir ki sayisal aglarin kalitesi ve karakteristikleri en az sayisal ¢éziim ydnteminin
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kendisi kadar, pek cok zaman ise ondan bile daha dnemlidir. Literatiirde cesitli ag tiirleri ve simiflandirmalan
bulmak mimkiindiir. Pek cok akademik ya da ticari ¢oziicii sadece belirli tiirde aglar iizerinde ¢alisma
yapabilmektedir. Sayisal aglarin siniflandinlmasini kabaca asagidaki sekilde yapmak miimkiindiir.

e Yapisal aglar, hiicre baglantilarinin belirli ve sabit bir diizen icerisinde belirlenmesi ile olusturulur.
Yapisal olmayan aglarda ise hiicre komsuluklari ve baglantilari diizensizdir ve hiicreler arasindaki
baglanti bilgileri ayrica saglanmak zorundadir.

e Hiicre sekli itibari ile, en yaygin kullanimda olan aglar, diizgiin dortyiizlii hiicrelerden ibaret (tetrahe-
dral) aglardir. Diger bir yaygin sekil ise diizgiin altiyiizlii (hexahedral) aglardir. Tetrahedral, hexahedral
ve piramit sekilli hiicrelerin birlesiminden olusan aglar da seyrek olarak kullaniimaktadir.

e Kontrol hacmi yiizey, kenar ve kdseleri disinda tiim hiicre yiizeylerinin ve kenarlarinin tamamen es diger
bir veya birkag hiicre yiizii, kenari ve kdsesi ile komsulugunun tanimlandigi aglar tam bagl (conformal)
aglar olarak tanimlanir. Eger bazi hiicre yliz, kenar veya koseleri baglantisiz ise bu elemanlar asili yiiz/
kenar /kose, bu tiir aglar ise yarim bagli (non-conformal) aglar olarak tanimlanir.

Hexahedral aglar, tetrahedral aglara kiyasla ayni hiicre sayisi icin cok daha hassas ve ii¢ ila on kat daha
az hiicre ile ayni hassasiyette ¢oziim verebildikleri i¢in daha verimli kabul edilmektedir [5]. Endistride en
stk kullanilan sayisal hexahedral ag cinsi blok-yapisal aglardir. Ancak, bilgisayarlarin hizlanmasi ile cok
karmasitk geometrilerin modellenmesi giindeme gelince, bu tiir aglarin 6nemli bir handikap oldugu ortaya
ckmistir. Blok-yapisal aglar, agin tamamlanmasi icin bir veya birka¢ miihendisin uzun ve titiz ¢calismasina
ihtiyac duymaktadir. Gelinen noktada, ag iretimi islemi sayisal ¢dziimlemeden daha uzun zaman almaya
baslamistir. Ornegin belirtilen yontemle, cok sayida sogutma kanalina sahip bir tiirbin kanatcigi icin gerekli
ag olusturma siireci haftalar, kompresér kademeleri ile birlikte tam bir motorun sayisal ag ile boliinmesi aylar
alabilmektedir.

Hexahedral hiicrelerin sagladigi ¢6ziim kalitesinden taviz verilmeden ag iiretim kademesini hizlandirmak icin
otomatik hexahedral ag iiretimi kavrami ortaya atilmistir. Ancak, hexahedron, tetrahedron’'a gore cok daha
karmasik baglanabilirlik sinirlandirmalarina ve tam bagl hiicre bdliinmesinde asiri derecede kistliliga sahiptir.
Bu yiizden tetrahedral aglar icin uygulanan ag iiretim yontemleri, hexahedral aglar icin uygulanamazlar.
Yaklasik yirmi yildir yapilan ¢alismalarin sonunda bulunan yéntemler, ya genel kullanim icin ¢cok yetersiz, ya
sinirli bir geometri grubuna uygulanabilir ya da iclerinde biiyiik oranda diger tiir hiicreleri barindiran aglar
iretmektedirler [10, 9].

Bu giine kadar ticari olarak kullanilabilecek genellikteki tek otomatik hexahedral ag iiretme yontemi, oct-tree
yontemidir. Bu ydntem yukarida drneklenen geometrileri saatler icerisinde tam hexahedral ve yuzeye tam
uyumlu ag ile kaplayabilmektedir. Ancak, yontem bunu basarirken, hexahedral agin tam bagl olmasini ayni
anda saglayamamaktadir. Ydntemi kullanirken bir potansiyel problem ise geometri sinirina yakin hiicrelerin
kalitesinin ilk olusturmada daha diisiik olmasidir.

Bu calismada, tam bagl olmayan, geometri yiizeyine tam uyumlu hexahedral aglar icin ag kalitesini arttirmaya
yonelik bir eniyileme yontemi gelistirilmistir. Bu yontem, ag kenarlarinin fiziksel yaylar ile degistirilip olusturu-
lan fiziksel sistemin denge durumuna dek hareket ettirilmesinden ibarettir. Yontem bahsedilen tiirdeki aglar
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ile sinirli olmayip her tiirlii ag icin kullanilabilir. Yéntem asili diigiimler ve yiizler ile basari ile calisabilmekte,
cok kademeli aglarin kademe iliskilerine uygun eniyileme yapabilmektedir. Ydéntem karmasik geometrilerin
aglarinin eniyilenmesinde kullanilmis, olusturulan aglarin kalite metrikleri sunulmus ve akiskanlar mekanigi
tabanli uygulamalar ile ¢coziim kalitesi saglamasi yapilmistir.

YONTEM

Oct-tree yontemi, bilinen en verimli ve basarili hexahedral ag olusturma yontemidir. Yontem, asagidaki
asamalardan olusmaktadir 10, 9];

ilk Ag: Yonteme baslarken, geometri kendisini icine alacak bir ilk ag ile kaplanir. Bu ilk ag genellikle kaba,
kartezyen bir agdan ibarettir.

Uyumlandirma: Ilk agin hiicreleri belirlenen kriterlere ve geometri &zelliklerine gdre tam otomatik olarak
boliinerek inceltilir.

Tiraslama: Geometrinin icerisindeki hiicreler korunup geometriyi kesen ve disinda kalan hiicreler belirlenip
atilir.

Yapistirma: Bu asamada tiraslanan agin en dis yiizeyinde bulunan ag yiizeyiyle geometri yiizeyi arasina bir
ag hiicresi tabakasi yerlestirilerek agin geometriye uyumlu hale gelmesi saglanir.

Eniyileme: Yeni olustulan agin kalitesinin arttirilmasi icin eniyileme yapilir.

Sekil 1. Oct-tree yontemi ile eniyileme

Yaylar Yéntemi ile Eniyileme
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Yaylar yontemi ile eniyileme, ag kenarlarinin birbirlerine ag digiimlerinden bagh hayali dogrusal yaylar ile
degistirilmesinden olusur. Bu fikir ilk olarak ortaya Batina tarafinda 2 boyutlu hareketli aglar ¢oziimii icin
ortaya konulmustur [2, 3]. Ayrintili matematiksel analizleri Blom [4]tarafindan sunulmustur. Bu yaylar
dogrusal olduklari icin Hooke kanununa gore hareket ederler. Dolayisi ile, her yayin kendisine ait bir sertligi
kr.j vardir. I ve J ag diigiimlerinin indeksini belirtmektedir. Sonugta bir ag diigiimii etrafinda yer aldig
varsayilan yay sistemi Sekil 2'deki gibidir.

Sekil 2. Bir diigiim etrafinda olusturulan yaylar

Herhangi bir ag diigiimiiniin ideal pozisyonu, bu nokta etrafindaki yaylarin enerji minimizasyonu ile ¢oziiliir.

Buna gore:
n

min F(xj;) = min xr —xg)kr(x 1
i Ezs) MeR; 1= z7)*kr() (1)

Bu noktanin dengeye geldigi pozisyonda x ; diigiimii tizerindeki enerji minimize olacaktir. Bu noktayr bulmak
icin denklem 1 tiirevi alinir:

zn:ﬁl(xJ Xn:xj—kazlacJ)—O (2)
=1 =1

Hooke kanununa gore, ;7 kenari lizerindeki yay kuvveti Fy(zy), (7 —xj)ki(x ) olarak verilir, buna gore
denklem 2 yeniden yazilirsa,

=1 xrkr ()
= S ki () )
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Bu denklem sadece tek bir diigiim {izerinde verilmistir. Bir agin tiim noktalar iizerinde bu denklem yazilirsa:

m+1 m 2?21(357[” - xT)k;(mT)
- 4
S S W Wy )

burada w, Gauss-Seidel tipi yaklasimli yontemler icin hizlandirma faktoriidir ve 0 < w < 2 arahginda
degismektedir. Bu calisma icin w = 1.2 degerinin en iyi hizlandirmayr sagladigi gériilmistiir. Ancak bu
deger yay kuvvetinin baska yaklasimlarla hesaplandigi, ya da baska tiir sayisal aglar kullanilan ¢alismalarda,
kisaca problemin cesidine gore yeniden eniyilenmelidir. Dahasi, belirtilen w arahg: da her tiirlii problemin
¢oziimii icin gecerli olmayabilir.

Burada gosterilen sistemdeki yaylarin daima gerilme kuvveti altinda oldugu kabul edilmektedir. Eger tiim yay
sistemi kendi halinde hareket etmeye birakilirsa, sistem tiim yay uzunluklan sifir olacak sekilde bir noktaya
dogru cekilecektir. Genisleyen yay formulasyonu ise sistem sonsuza kadar biiyiime egiliminde olacagi icin
kullanilabilir degildir. Dolayisi ile sinir diigiimleri sabitlenmis, ya da hareketi sinirlandirilmis gergin yaylar
sistemi en verimli sistemdir. Daha genellestirilmis bir formulasyonda ise, yaylarin bir baz uzunlugu oldugu
kabul edilir ve yaylarin anlik uzunluklarinin bu baz uzunluktan uzun veya kisa olmalarina goére gerilme veya
sikistirma altinda olduklari anlasilir. Denklem (3), belirli bir yay baz uzunluguna l;; gore yazilir ve enerji
problemi buna gore coziiliirse, asagidaki genel formiil elde edilir:

i@l — 2 =gk (27)
Y1 k1 (:z’}L)

1
g =27 +w

(5)

Cogu optimizasyon temeli uygulama icin baz uzunlugunu sifir almak yeterlidir. Ancak hareketli sinir prob-
lemleri icin bu uzunlugun ag kenarlarinin ilk uzunlugu olarak secilmesi faydalidir.

Yay yontemini diger yontemlere gére cok daha esnek kilan sey, yay sabitini secmekteki serbestidir. Ana
denklemde yapilacak sayisal stabiliteyi saglayacak birkac kiiciik degisiklikle kullanici istedigi yontemle yay
sertligini ayarlayabilir [1, 6, 12]. Ornegin, hareketli ag ya da hareketli sinir problemlerinde, i;; ag kenarinin
orijinal uzunlugu olarak alinabilir. Boylece agin ilk eniyilemesi hareket sonunda da korunmus olur. Diizenli
(konformal) aglarda eniyileme ¢alismalarinda ise tiim ag kenarlari icin 1 ya da daha hizli ve iyi sonug vermesi
icin yay uzunlugunun tersi alinir:

1
ki(zy) = ——
1) = e =2

(6)

Blum'a gore, bu formiille olusturulan yay ydntemi gercekte Laplace ydntemi ile eniyilemeye esleniktir.
Yaratilan sistem cok hizli ve basit olmasina ragmen oldukc¢a sorunsuz olarak calisir.
Sinir Sartlan

Herhangi bir fiziksel sistemin coziimiinde sinir sartlarinin dogru belirlenmesi en dnemli adimdir. Her ne kadar
yay sistemi yapay bir sistem olsa da, geometriye baghlg: ihlal etmeyen ve istenilen ag kenar uzunlugu ve
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kalitesine sahip sayisal agin elde edilmesi icin sinir sartlarinin dikkatlice belirlenmesi gerekir. Sinirda yer alan
diigiimlerin sayisal hacmin yiizeyinde kalmalari saglanmalidir, aksi takdirde tiim yay sistemi bir noktaya dek
kiiglilecektir. Ancak, sinir izerinde bulunan diigiimlerin konumunu sabitlemek de ¢cok kati bir sistem yaratip
bu diigiimlerin en iyi pozisyonlarina ulasmalarini engelleyip sinir civarinda yer alan ag hiicrelerinin kalitesinin
diismesine yol acar. Oysa, ag iizerinde yapilacak sayisal ¢dziimiin hassasiyeti icin en kaliteli hiicrelerin sinira
en yakin olanlar olmasi gerekmektedir.

Bu problemin c¢oziilebilmesi icin sadece bir ucu sinir lizerinde yer alan her yay icin, yénii bu yayin sinira
baglandigi noktadaki geometrik yiizeyin normaline gore ayna goriintiisiinde olan yeni birer izafi yay eklenir.
Sonra bu yeni yiizey yaylarn sistemi, yukarida anlatildigi gibi ¢oziiliir. Bu yeni sistemdeki sinir yaylari, ilk
bulunduklari sinir noktasina teget diizlem iizerinde hareket eder. Sistem ¢oziildikten sonra yay uclarinin
geldigi yer, geometrik yiizeyin ¢cogunlukla ¢ok yakininda, ama her zaman tam iizerinde degildir. Yeni bulunan
sinir diigiimlerinin tekrar geometrinin sinirinda yer alan en yakin noktaya tasinmasi gerekmektedir.

A\/\——-———

/

) \——"—\/'\v

\VAY,
"
S

Sekil 3. Yay sistemi icin sinir diizeltmesi

Bu islemi yaparken dikkat edilmesi gereken en énemli nokta, geometrinin topolojisinin tamamen korunmasidir.
Geometri, yiizeyler, ylizeyleri ayiran kenarlar ve kenarlari birlestiren késelerden olusan bir yapi olarak ele alinir
ve bu topolojik yapinin eniyileme islemi sirasnda korunmasina azami sekilde 6nem gosterilmelidir. Bunun
icin yukarida anlatilan yeniden yapistirma islemi sirasinda diigiim noktalarinin ait olduklari topolojik yiizey/
kenar/ kose'yi degistirmemesi de saglanmistir.

Yontemin Yarim Bagh Aglara Uyarlanmasi

Bu calisma, ticari bir hexahedral ag iireteci olan HEXPRESS iizerinde gerceklestirilmistir. Cok az sayida
bulunan ticari giivenilirlige sahip bu ag tireteci, yarim bagli (non-conformal) hiicre béliinmesi ile adaptasyonu
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yontemine baglidir. Bu islemin sonunda, asili diigiimler denilen bir ag yiizeyine veya kenarina baglanmis
sistematik diigiimler dizisi ortaya cikar. Bu tip diiglimlerin varligi yay analojisi ile optimizasyon ydntemi icin
iki problem ortaya koyar.

Asili diigiimler tam bagl olanlarin aksine dengeleyici bir karsi-yay'a sahip olmadiklari icin ice dogru cekilip
hiicrenin yapisini bozmak egilimindedirler. Bunu ¢6zmek icin sinir sartlarinda yapildigi gibi izafi yaylar kul-
lanilabilir. Ancak bu yéntem probleme asiri bir karmasiklik getirir. Onun yerine bu ¢alismada basit ama
etkili geometrik bir ydntem secilmistir. Buna gére asili diigiimler, diiglimiin ebeveyn hiicrenin yiiziinde veya
kenarinda olmasina gore iki-bagh ve dort-bagl olarak siniflandirilir. Bu diigiimlerin konumlari, yay sisteminin
¢6ziimii esnasinda dondurulur. Ardindan, bagli olma siniflandiriimasina gére yeni hiicre yiizii veya kenarinin
orta noktasina gelecek sekilde yeniden konumlandirilir.

four-connected

r-
)
U

A
J

two-connected
Fan

Sekil 4. iki ve dort-bagli asili diigiimler

inceltme operasyonlarinin varligi coziilmesi gereken ikinci problemi ortaya koyar. Bu inceltme operasyonlar,
degisik ebadta hiicreler yaratir. Normal bir yay eniyilemesi tiim bu hiicre kenarlarini birbirine yakin uzunluklara
getirmeye calisir. Bu ise béliinme ile olusturulmus hiicre biiyiikliiklerinin bozulmasi anlamina gelir ve cok
diisiik kalitede aglarin ortaya cikmasina sebep olur. Bunun igin iki yontem sézkonusudur. Birincisi, her ag
boliinme seviyesinin kendi arasinda yay yéntemi ile ¢éziilmesidir. Ancak bu ydntemin bu calismayi takip eden
calismalarda fazladan bir baglayici unsur oldugu ve sistemin esnekligini gereksiz yere azalttigi gorilmiistiir.
Ayrica anizotropik béliinmelerde fazladan karmasiklik ve hatta uygulama kisithiligi getirmektedir. Bu yiizden
bu calismada yay sistemi tiim hacim-ici ag kenarlarinin tek bir sistemde olusturulmasiyla ¢coziilmistiir.

Kenar boyutunun korunmasi icin daha fiziksel bir yontem izlenmistir. Bu ikinci yontemde, yay sertligi ebeveyn
hiicre kenarinin uzunlugunun bir iist inceltme seviyesindeki kenar uzunlugundan iki kat fazla olacak sekilde
ayalanmistir.

Buna gore, yay yonteminde kullanilan Gauss-Seidel algoritmasi asagidaki gibi kullanilmistir
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i Wi(a — o)k (27)
> 1= Wiky(2'})

1
2P =27 +w

(7)
Burada, W} kenar ici yay sertligi agirlik faktoriidiir ve su formiille belirlenir:

Wy = 2% (8)

l7, kenar inceltme derecesidir. Burada belirtilmesi gereken nokta sudur: Bu formiil sadece her kenarin en
cok ikiye boliindiigii tam bagh olmayan cok seviyeli aglar icin gecerlidir ve diger tiir aglar icin agirhk faktoéri
giincellenmelidir.

Aciklanan yontemin gecerliligi dncelikle basit bir ag lizerinde sinanmustir. Bunun icin lic boyutlu bir ge-
ometrinin etrafinda (i¢ inceltme operasyonu ile bir ag olusturulmustur. Bu ag'da 114876 hiicre bulun-
maktadir. Ag ic diigiimleri gelisigiizel olarak kendi uzunluklarinin iki kati mesafeye kadar yerdegistirilmis
ve yaylar ydntemi ile w = 1.5 ve hata toleransi kenar uzunlugunun 107°'i secilerek eniyilenmistir. Tiim
eniyileme siireci, 2Ghz pentium sinifi bilgisayarda 16 sn icinde bitmistir. Sonugc ise sekilde goriildiigi gibi
miikemmele yakindir.

1.4 :
gy
; A0
) A
7
7 b

(a) Gelisigiizel hareket ettirimis ag mesh (b) Eniyilenmis ag
Sekil 5. Oct-tree bir agin yay sistemi ile eniyilenmesi

8

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



BARAN UHUK-2008-1131

Yontemin Sinanmasi

Yukarida anlatilan ydntem, bir dizi i¢ ve dis akim kontrol hacimleri icin test edilmistir. Bu amacla kullanilan ilk
kontrol hacmi bir tiirbin salyangozudur. Bu problemde 79637 ag hiicresi dort inceltme operasyonu sonucunda
elde edilmistir. Yéntemin uygulanmasindan sonra ¢ikis bolgesinde dahi hi¢ icedoniik hiicre kalmamis ve ag
kalitesi yiikselmistir. Elde edilen ag Sekil 6.'da goriilebilir.

i .'-i"q-—-p- o

] i P e e e
L

A e T

S e

gt ke

Sekil 6. Salyangoz geometrisi

Diger bir test de NASA tarafindan deneyleri yapilan Rotor37 testi sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Bu test
icin yukarida anlatilan ydntemle eniyilenmis ve 1.2M hiicreden miitesekkil ag lizerinde 17188.7 RPM hizla
ddnen ve ilgili raporda [7] verilen sinir sartlari kullanilmistir. Stall durumu igin kiitle akimi deney sonucunda
m = 0.925«mepore = 19.36 kg /s olarak verilmistir. Sayisal ¢éziim sonucu bulunan deger ise 18.79kg/s'dir.
Kullanilan ag ve ¢éziim, Sekil 7'de verilmistir. Bu ¢dziim son derece basarili olarak kabul edilmektedir.
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Relative Total Pressure (Pa)
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Sekil 7. Rotor37 icin goreceli toplam basing.

ikinci test, standard bir dis akim &rnek uygulamasi olan DLR-F4 geometrisidir [11]. Bu geometri iizerinde
eniyileme yapilmada dnce %8 oraninda negatif hiicre bulunmakta idi. Yaylar yontemi ile eniyileme sonucunda,
80-90 derece ortogonalite oranina hiicrelerin %92'si ulasmisve hic negatif hiicre kalmamistir. Bu geometri
etrafinda 0.92 Mach sayisi icin Euler problemi ¢éziimii saglanmistir. 102445 adet hiicresi bulunan bu agin
eniyilemesi 2 dakikadan az siirmiistiir. Euler probleminin sonuclar saglanan deneysel veri ile uyumludur. Bu
testin sonuglari Sekil 8'de goriilebilir. Kanat boyunca alinan kesitlerdeki ¢éziimler Sekil 9'da gdsterilmistir
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Sekil 7. DLR-F4 ag ve ¢dziim
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Sekil 8. DLR-F4 cesitli kesitlerde ¢dziim

SONUC

Bu calismada yarim bagli hexahedral aglarda yay ydntemi ile eniyileme algoritmasi sunulmustur. Bu algo-
ritma, ag kenarlarinin, ag diigiimlerinde birbirine bagli dogrusal yaylarla degistirilmesinden ibarettir. Standard
algoritmanin, yarim bagh aglara uyarlanmasi saglanmis ve formiilasyon verilmistir.

Elde edilen algoritma, ticari bir hexahedral ag iireteci olan HEXPRESS iixerinde uygulanmis ve elde edilen
aglar, sozii edilen tiirdeki aglan kullanabilen bir ¢dziiclide test edilmistir. Bu testler sonucunda, yay algo-
ritmasini son derece hizli ¢éziim verdigi ve dahasi iiretilen aglarda yiiksek kalitede hesaplamali akiskanlar
mekanigi sonuglar alindigi goriilmistiir.
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