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Akiskanlar Mekanigi Arastirmalar1 Calistay1 28 Ekim 2016 Cuma giinii 14 katilimcinin ODTU KKK Kiiltiir
Kongre Merkezinde yaptigi sunumlar ile ger¢eklesmis ve sonunda yapilan toplanti sirasinda asagidaki
konular giindeme alinmustir.

Ozet Kitapgigr: 28 Ekim 2016 tarihinde ODTU Kuzey Kibris Kampusi’nde gergeklestirilen
sunumlar ile ilgili katilimcilardan kisa bir 6zet istenerek, ¢alistayin igerigini dosyalamak amaciyla
bir dokiiman olusturulmasi planlanmig ve sonug olarak bu kitapgik olusturulmustur.

Grup Web sayfasi: Akiskanlar Mekanigi ile ilgili grubun gergeklestirdigi ve planladig: etkinlikleri,
ilgili sunumlar, Tirkiye ve c¢evresinde yasayan genglerin ilgi ve bilgilerini artirabilecek
uygulamalari igeren TUrkge icerikli grup web sayfasi® olusturulmasi ve faaliyet raporlarinin da bu
yol ile yayinlanmasi planlanmaktadir. Web sayfasina katkida bulunmak isteyen arastirmacilar,
asagidaki link {izerinden erigsim hakki isteyebilirler.

Forum: Akiskanlar Mekanigi tizerine ¢alisan arastirmacilar arasinda daha rahat iletisim kurulmasini
saglamak amaciyla bir forum? uygulamasi baslatilmustir. Tlgi duyan arastirmacilar asagidaki link
uzerinden foruma katilabilirler.

Etkinlikler:

a. Calistay: Gergeklesen diger geleneksel bilimsel toplantilarin tarihleri gézoniine alinarak
Ekim 2017°de 2 giin stirecek yeni bir calistay yapilmasi planlanmistir. Yer olarak Izmir
Yiksek Teknoloji Enstitisi diistiniilmiis, uygunlugu arastirilmaktadir. Bu calistaya
akademisyenler sozlii sunumlariyla, lisans/lisansiistii 6grenciler ise poster sunumlariyla
katilmalar1 planlanmaktadir.

b. Yaz okulu/kisa kurs: Lise ve lisans seviyesinde Ogrencilere Akigskanlar Mekanigini

sevdirmek tizere yaz okulu diizenlenmesi diigiiniilmiistiir. Yaz okulunda ele alinacak
konularin belirlenmesi ve belirlenen konularda 6nde gelen arastirmacilarin davet
edilebilmesi igin kaynak aragtirilmasi planlanmaktadir.

c. Bilimsel toplanti/dergi: Ik asamada bildiri yayimlamak iizere bilimsel toplanti
diizenlenmesi, sonraki asamalarda bu etkinlik yaymlarimin Tiirk¢e ve agik kaynakli bir
bilimsel dergiye doniismesi hedeflenmektedir.

d. Popiiler Yaym: Akiskanlar Mekanigi aragtirmalarin1 gengler arasinda yayginlastirmak
amaci ile web Uzerinden popiiler igerikli yayinlar yapilmasi planlanmaktadir.
Endistri katilimini saglamak i¢in gelecekte diizenlenecek aktivitelere Akiskanlar Mekanigi ile ilgili
arastirma ve gelistirme yapan sanayi kuruluslarinin davet edilmesi planlanmaktadir.
Oturum: 21. Ulusal Is1 Bilimi ve Teknigi Kongresi (ULIBTK'17) toplantisinda Akiskanlar
Mekanigi ile ilgili grup tarafindan bir oturum dizenlenmesi icin talepte bulunulmasi
planlanmaktadir.

Katihmei Listesi: C. Celenligil, M. Muradoglu, K. Pekkan, M. Sahin, A. M. Basol, A. G. Giingor,

O. Ertung, G. Kirkil, N. Sezer Uzol, E. Uzgoren, D. Alp, E. Artun, B. Cetin, B. Celik

1 Hazirlanma asamasinda olan siteye https://akiskanlar.wordpress.com/ adresinden ulasilabilir.
2 Foruma katilmak isteyen arastirmacilar http://akiskan.slack.com adresinden bagvurularin1 génderebilirler.
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Program

Saat Konusmaci Bashk
8:30-8:40 Acilis Akigkanlar Mekanigi Arastirmalart Caligtay1
8:40-9:00 Cevdet Celenligil Akisgkanlar Dinamiginde Molekiler Yaklagimlar -
“Direct Simulation Monte Carlo” (DSMC) Uygulamalari

9:00-9:20 Kerem Pekkan Biyolojik akigskanlar mekaniginde yeni arastirma konularini kesfetmek

9:20-9:40 Mehmet Sahin Kompleks akis simiilasyonlari igin bir ALE ¢ergevesi
10:00-10:20 Ozgirr Ertung Damlacik ve sprey arastirmalari
10:20-10:40 Eray Uzgoren Cok amacl fizik simiilasyon platform olugumu
10:40-11:00 Bayram Celik Hesaplamali yontemlerle ses-iistii akis
11:20-11:40 Metin Muradoglu Damlacik buharlasmasi ve yanmasinin sayisal modellenmesi
11:40-12:00 Altug M. Basol Grafik Kartlar1 tizerinde Monte Carlo 1s1n izleme ile termal radyasyon modelleme
12:00-12:20 Ayse Giil Glingor Tiirbiilansh akislarin sayisal analizi
13:40-14:00 Doruk Alp iki fazli dogal gaz akis ayriminin ag Uygulamasi ile sayisal modellenmesi
14:00-14:20 Emre Artun Petrol rezervuarlariin sayisal ve veri-bazli modellemesi
14:20-14:40 Nilay Sezer Uzol Doner kanat aerodinamigi ve HAD simiilasyonlar1
14:50-15:10 Gokhan Kirkil Jeofiziksel akislarin blylk Eddy benzetimi
15:10-15:30 Barbaros Cetin Mikro-akigkanlar-dinamigi uygulamalari i¢in pargacik hareketinin modellenmesi




Akiskanlar Dinamiginde Molekuler Yaklasimlar -
“Direct Simulation Monte Carlo” (DSMC) Uygulamalar

M. Cevdet Celenligil (celenlig@metu.edu.tr)
Orta Dogu Teknik Universitesi, Kuzey Kibris Kampiisii,
Guzelyurt, TRNC, Mersin 10

Giliniimiizde akigkan dinamigi problemlerinin incelenmesi, makroskopik ve mikroskopik yaklagimlar
ile yapilabilmektedir. Makroskopik yaklasimda akigkanin siirekli bir ortam oldugu kabul edilmekte ve
problemdeki sartlara bagli olarak ¢esitli varsayimlarda bulunularak formiilasyonlar degisik modeller ile
yapilmaktadir. Bu modellerden en yaygin olan1 Navier-Stokes denklemleridir. Bu model, hareket sirasinda
akiskanin yerel denge durumuna oldukg¢a hizli bir sekilde uyum saglamaya calistigi ve akiskan
Ozelliklerinin yerel denge durumundan ¢ok az farklilik gosterdigi sartlarda gegerliligini korumaktadir.
Bunlarin diginda, 6rnegin sok probleminde ve seyreltik gaz akiglarinda kullanilamamaktadir. Her ne kadar
Navier-Stokes modelinden daha ger¢ekgi modeller varsa da kullanim kolayligi, karsilasilan durumlarin
sayis1 ve verdigi sonuglarin dogruluk oraninin yiiksekligi gz oniine alindigi ig¢in Navier-Stokes modeli
giiniimiizde bu alanda yaygin olma 6zelligini korumaktadir.

Gaz akislarinin incelendigi mikroskopik yaklagimlarda ise Boltzmann ve Liouville denklemlerinin
kullanildig1 matematiksel yaklagimlarin yan1 sira Molekiiler Dinamik ve “Direct Simulation Monte Carlo”
(DSMC) yonteminin kullanildigr fiziksel modeller kullanilmaktadir. DSMC yontemi, kabaca, gaz
molekiillerinin i¢ garpigsmalari arasinda kat edilen ortalama serbest mesafenin () akis i¢inde bulunan cismin
boyuna (L) oraninin biiyiik olma durumunda gegerlidir. Bunu Knudsen sayis1 (Kn=A/L) ile yaklasik olarak
Kn>0.01 seklinde ifade etmek miimkiindiir. Giinimiizde DSMC modeli, bu sartin saglandigi, érnegin, (A
ve L’nin biiyiik oldugu) uzay araglarinin atmosfere girislerinde ve (A ve L nin kii¢iik oldugu) mikro-elektro-
mekanik sistemlerde en yaygin yontem olarak kullanilmaktadir.
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Biyolojik akiskanlar mekaniginde yeni arastirma konularim kesfetmek

Kerem Pekkan (kerem.pekkan@ku.edu.tr)
Kog Universitesi, Istanbul

Akiskanlar mekaniginin en 6nemli uygulama alanlarindan biri “biyolojik akiskanlar mekanigi” olarak
adlandirdigimiz arastirma alanidir. Birgok farkli disiplinden deneyim ve bilgi gerektiren bu alan kan akiglari
ve kan akiglarinin organ ve insan sagligi iizerine etkileri, tedavi ve hastaliklarin anlagilmasi, kan ile etkilesen
tibbi cihaz tasarimlarini kapsar. Diger yandan akiskanlar mekanigi havada ve suda yasayan canlilarin itki
sistemleri, solunum ve duyma mekanizmalar1 agisindan 6nemlidir. Akiskanlar mekaniginin fonksiyonel
acidan onemli oldugu organizmalarin sistematik olarak incelenmesi yeni endiistriyel uygulamalarin ve
tasarimlarin kesfine on ayak olacag diisiiniilmektedir. Ozellikle optimal akis performansimin canlilarim
hayatta kalma ve evrimsel agidan avantaj saglamaktadir ve ayn1 mekanizmalar yeni miithendislik tasarimlari
icinde ¢ok onemli olur. Biyolojik akigkanlar mekaniginde sadece akiskan ve kati1 hal mekanigi birbiriyle
etkilesmez. Bu fizikte 6nemli bir rol oynayan diger etken uygulanan ¢evresel kuvvetlere karsi canlilarin
uyguladigi biyolojik adaptasyon ve sinirsel kontroldiir. Bu komplike etkilesimlerin anlagilmasi hem
deneysel hem de hesaplamali akiskanlar mekanigi metotlarinin beraber kullanilmasiyla miimkiin
olabilmektedir.

Laboratuvarimizda bu alanda
“Dogadan esinlenen miihendislik tasarimi”
ismi altinda yeni bir lisans ve lisanustu
dersi agtik. Bu ders ¢alismalarinda
inceldigimiz ~ biyolojik  sistemlerden
konusmamizda Srnekler verdik. Ozellikle
kalp by-pass sistemlerinde kullanilan
yilksek Reynolds sayisina sahip jet
akislarinda tiirbiilans ve kan zararinin
durdurulmasina yonelik, hizli prototipleme

ve tomografik parcacik hiz 6l¢lim yontemi

. N 08 Eneray
ile (tomoPIV), denedigimiz dogadan L | g Dissipalion
esinlenerek  sectigimiz =~ geometrilerin s c.4 b
yarattig1 akislar1 sunduk. Embryonik balik C'2

.

Sekil: Biyolojik akiskanlar mekaniginde yayina kabul edilmig
. calismalarimizdan ornekler. Sol iist sekil: Kalp damar cerrahisinde
verdik. Ayrica Istanbul Bogazi’nda kullanilan bir akim shunitnin performans analizi. Sag iist sekil:
bulunan midye tirleri lizerinde yaptigimiz Zebrafish embriyosunun agiz kisminda yemek yerken yarattig
akislar. Alt sekil: Midyenin deniz suyunu filtreleme sirasinda ¢ikis
Jetinin yarattigi enerji kaybi dagilimi. Referanslar ve daha detayli
bilgi igin: http://www.facebook.com/pekkan.lab

larvalarinin beslenirken yarattigi akislari

0
ve bu akiglarin  performanslarinin

belirlendigi deneysel ¢alismalarimiza yer

akis karisma ve enerji kaybit Olgliim
calismalarimizda buldugumuz sonuglar

tartistik. Son olarak akigskanlar mekanigi ve

sinir bilimin birlestigi, yine baliklarda koku alma sisteminin performansini, koku almada 6nemli hareketli
sillerin performanslarini ve bu alanda ileri lazer mikroskoplar kullanarak yaptigimiz akis analizlerini
anlattik. Biyolojik akiskanlar mekanigi yeni fiziksel rejimlerin ve yeni akiskanlar mekanigi problemlerinin
bulunmasi agisindan ¢ok 6nemli bir kaynak olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Kompleks akis simiilasyonlari i¢in bir ALE cercevesi

Mehmet Sahin (msahin@itu.edu.tr)
Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul

Mevcut c¢aligmada Lagrangian ve Euleryen
yontemlerin  avantajlarin1  birlestiren bir  keyfi
Lagrangian Eulerian (ALE) yontemi kullanilarak
sikistirllamaz  Navier-Stokes denklemleri hareketli
aglar lizerinde yanal merkezli sonlu hacimler yontemi
kullanilarak ayriklastirilmigtir. Bu yontemde basing
terimi eleman merkezinde tanimlanir iken hiz vektorii

bilesenleri, her hiicre yiizeyinin orta noktasinda
tanimlanmigtir. Mevcut degiskenlerin bu sekilde
tanimlanmas1 kararli bir yontem olusturur. Bu
yontemde sireklilik denklemi her bir element
icerisinde tam olarak saglanmigtir. Yontem daimi
Kovasznay akisi ve diisey salimim hareketi yapan
NACAO0012 profili etrafindaki daimi olmayan akis
problemleri i¢in gecerli kilinilmis ve meyve sinegi aski

ugusuna uygulanmustir.

Akiskan kati etkilesiminde elastik kati cisim i¢in dogrusal olmayan Saint Venant-Kirchhoff malzeme
denklemleri Lagrangian koordinatlarda Galerkin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ayriklagtirilmisgtir.
Elastik malzeme igin zaman entegrasyonu, alt iterasyonlar kullanan ikinci mertebeden Newmark tr(
genellestirilmis-o yontemine dayanmaktadir. Mevcut sayisal algoritma, Newtonian akisla etkilesen silindir
arkasindaki elastik bir gubugun deformasyonu ve kare kesitli ii¢ boyutlu rijit bir blok arkasina yerlestirilen
elastik bir ince levha problemleri i¢in dogrulanmis ve daha sonra kirmizi kan hiicresi ve beyin anevrizma
problemlerine uygulanmstir. Birbine gore kisitli/goreceli olarak hareket eden cisimlerin simiilasyonu i¢in
Lagrange carpanlar1 yonteminden yararlanilmis ve boylelikle serbest yiizme problemi ¢oziilmiistiir.

Mevcut algoritma ¢ok fazli akiglarin ¢éziimiine de uyarlanmistir. Bu yontemde akiskan arayiiziinde
yuzey geriliminden kaynaklanan kuvvetleri yiiksek mertebeden Legendre polynomlar1 yarmiyla
hesaplanmaktadir. Ayrica arayiizde basing ve kayma kuvvetleri siireksiz olarak ayriklastirilmistir. Farkl
fazlarin akiskan kiitlelerini makine hassasiyetinde koruyabilmek igin geometrik korunum kanununu
(DGCL) lokal ve global olarak saglanmasia &6zel bir 6zen gosterilmistir. Elde edilen biyiik olgekli
denklemler, monolitik yaklagimlar kullanilarak tam baglasik formda ¢6ziilmiistiir. Burada kullanilan tek
seviyeli monolitik yontem orjinal sistemin bir sag iist tiggen kosullandirici ile garpilmasina ve siireklilik
sartindan dogan sifir blok yerine, ayrik bir Laplace operatoriiniin olusturulmasina dayanmaktadir. Elde
edilen yeni cebirsel denklemler her bir alt bolgede ILU(k) kulanilarak kisikli katki Schwarz ile 6n
kosullandirilmis FGMRES algoritmasi kullanilarak PETSc kiitiiphanesi yardimiyla ¢6ziilmiistiir.
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Damlacik ve sprey arastirmalari

Ozglr Ertunc (ozgur.ertunc@ozyegin.edu.tr)
Ozyegin Universitesi, Istanbul

Damlalar gerek tek, gerekse sprey seklinde bir ¢ok
onemli teknoloji de kullanilmaktadir. Araba motorlari,
jet motorlarin yanma odalari, yiizey kaplamalari, yiizey
sogutmasi, yiizey reaksiyonlari, solunum yolu ile ilag
alimi, yangin sondiirmesi, tarimsal ilaglama ve inkjet
baski teknolojisi bunlara o6rnektir. Bu uygulamalarin
yaninda, buhar tlirbinlerindeki ve termik / niikleer
santrallerin buhar hatlarindaki, damlalarin
carpmasindan kaynakli asinma ise etkilesimin yikici
tarafina ornektir.

Yukarida, verilen 6rneklerin bir gogunda olusturan
spreyin olugsma fiziginin ve teknolojisinin, damlalarin
yiizeylere ¢arpmasi sirasinda meydana gelen dinamigin
ve damla-ylizey etkilesiminin anlasilmasi teknolojinin
basarisim belirlemektedir ve, daha da 6nemlisi, yeni
teknolojilerin gelistirilmesinin oniinii agmaktadir.

Sprey nozulu i¢indeki ¢ok fazli akig

Bu sunumda, Ozyegin Universitesi’nde devam etmekte olan damla-hareketli duvar etkilesimi ve sprey
olusturma fizigi ve teknolojisi ¢alismalar1 tamtilmustir. Her iki projede de sayisal ve deneysel yontemler

tamamlayici bir sekilde kullanilmaktadir.

Bu ¢alismalarda ortaya ¢ikan deneysel datalarin yenilik¢i sayisal ¢aligmalarin teyidi i¢in agik oldugu
belirtilmis ve son olarak da 2016 senesi sonunda kurulumu bitecek olan sprey karakterizasyonu

laboratuvarinda yapilabilecek olan damla hizi1 ve boyutu ve sprey sekli 6l¢tim sistemleri tanitilmstir.

t =0 sec t=222%10%sec

t=6.67%*10“sec

t=1.11%10"% sec t=1.67*103sec

n ® 9

t=3.78%103 sec

Damlanin sola dogru hareket eden stiperhidrofik bir yiizeye ¢arpast sonu ortaya ¢tkan uzama, par¢alanma ve

ziplama
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Cok amach fizik simiilasyon platform olusumu

Eray Uzgoren (uzgoren@metu.edu.tr)
Orta Dogu Teknik Universitesi, Kuzey Kibris Kampiisii,
Guzelyurt, KKTC

Bu sunum, gelistirilmesi siiregelen ‘girdap’ adl1 bir HAD
(CFD) kodu igin planlanan stratejileri igermektedir. ‘girdap’,
birbirlerini iki yonlii etkileme yetisine sahip aglarn {izerinde
farkl1 cebirsel ve/veya diferansiyel denklem gruplari
¢Oziimiinii hedeflemektedir. Kullanici kitlesi arastirma ve
egitim ile ilgili kisiler oldugu diisliniilerek; nesne tabanli ve
acik kaynakli yerel C++ kiitliphanesi olusturulmaktadir.
girdap‘in oncelikleri (1) sayisal dogruluk, (2) esneklik, ve (3)
okunabilirlik olarak belirlenmistir.

Sayisal dogruluk i¢in belirlenen strateji kendisini ¢oziime

uyarlayabilen ag nesneleri olusturmaktir. Aga dayali sayisal
simiilasyon yOntemlerinin ana sorunu, agin akista bulunan

Olcekleri ¢oziimleyemedigi durumlarda, sayisal yontemin Geometriyi tamimlayan sayil fonksiyon
hassasiyetinden bagimsiz hatali sonuglara sebep olabilmesidir. kullamlarak uyarlanmis ag ornegi

Bu sorun zamana bagli problemler i¢in ¢oziime uyarlayabilen

aglar kullanildiginda giderilebilir ve bu sekilde daha hizli sonug elde edilebilir. Ozellikle ¢ok amagl fizik
simiilasyon araglar1 bircok seviyede uzunluk 6lgegini ayni anda barindirdigi i¢in ¢oziime ve geometriye
bagl ag yapilandirmalari, bir¢ok fiziksel problemi bir arada ¢6zmeye imkan saglayacagi dngoriilmektedir.

Hareket edebilen ve akis sonucu deforme olabilen cisimlerin bulundugu akislarda farkli bolgeler farkli
matematiksel yontemlerle ifade edilmesi ve bu bolgeler icin farkli degiskenler kullanilmasi gerekebilir.
Ayrica ayni problem igerisinde farkli sadelestirmeler sonucunda farkli boyutlarda etkilesen bolgeler
olusabilir. Bunlarin hepsini bir algoritma ile ¢6zmenin miimkiin olamayacag diisiiniilerek, girdap ham
haliyle kiitiiphane birakilmasi planlanmaktadir. Nesne 6zelliklerini ve bigimlendirmelerini kullanicilar
kendi ana programlarindan cagirarak girdap kiitiiphanesinden yararlanmalarin1 saglamak, kullanicilara
esneklik saglayacaktir. Ayrica girdap, dinamik sinir kosullar1 tanimlamaya da izin vermektedir.

Son olarak, farkli kullanicilarin daha 6nce yapilani ileri gotiirebilmesi ancak ve ancak kodun iyi
anlagilmas1 ile mimkiin olabilir. Nesne tabanli programlar, nesnelerin &zellikleri ile
0zdeslesebildiklerinden, normal programlama ydntemlerine gore daha kisa ve anlasilir olabilirler.
Denklemler ve sinir kosullarini belirtmek neredeyse, sadece denklemleri yazma sekline indirgenebilir. Bu
da tiretkenligi artiracagi diistiniilmektedir.

girdap programini dileyen herkes kullanabilir, degistirebilir, ve dagitabilir. Programin kendisine ve
kullanim kilavuzuna http://uzgoren.github.io/girdap/ adresinden ulasilabilir.
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Hesaplamal yontemlerle ses-iistii akis

Bayram Celik (celikbay@itu.edu.tr)
Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul

Diiz bir levha tlizerindeki laminar sinir tabakaya carpan bir sok dalgasi, ani basing artis1 meydana
getirerek sinir tabakanin ayrilmasina ve deformasyona ugramasina sebep olabilmektedir. Sokun sebep
oldugu ani basing, sicaklik, ve yogunluk artigi gibi bozuntular sesiistii bolgede sadece akim altina iletilirken,
sinir tabakanin ses-alt1 bolgesinde ise bu etki akim {istiine dogru da ilerleyebilmektedir. Bu sebeple, bir sok
dalgasinin sebep oldugu bozuntularin dogru sekilde temsili, hem ses-Ustli hem de ses-alt1 akigin gergekgi
bir sekilde modellenmesi ile miimkiin olabilmektedir. Sok-sinir tabaka etkilesimi problemlerinin yer
kosullarinda olusturulmasi ve gerekli 6l¢iimlerin yapilmasi hedeflendiginde ise, test odasinin fiziksel
kisitlart sebebiyle, kiiciik modeller tizerinde ¢ok kisa zaman dillimlerinde 6l¢lim alabilme zorlugu ortaya
cikabilmektedir. Bu zorluklar dikkate alindiginda, sok-sinir tabaka etkilesimi problemlerinin meydana
getirdigi karmagik mekanizmanin, var sa deneysel sonuglarin hesaplamali sonuglarla birarada
degerlendirilmesi ile daha iyi anlasilabilecegi degerlendirilebilir.

Sok-sinir tabaka etkilesimi problemleri, tipki karmasik problemlerin basit bdlgeler i¢in analitik olarak
¢oOziilmesi 6rneginde oldugu gibi, jenerik geometriler etrafindaki akiga ait parametrelerin sistematik bir
sekilde degistirilmesi yoluyla incelenebilmektedir. Burada sonuglari paylasilan problem de boyle bir
caligma olup, Mach 7 ile gelen diisiik entalpili bir akisin sirasiyla 30° ve 55%lik sapma agilarina sahip bir
iki-ag1l1 rampa tlizerindeki akisin1 konu almaktadir. S6z konusu akis deneysel olarak incelenmis ve akisa ait
Schlieren goriintiileri ile ortalama ylizey sicaklik dagilimlari ilk 300 ms i¢in elde edilmistir [Swantek 2012].
Bu deney sonuglarini temel alarak yiiriittigiimiiz bir hesaplamali ¢alisma kapsaminda elde ettigimiz yiizey
1s1 transferi dagilimlart ve sok davranisi deneysel ¢aligmalarla kiyaslanmistir (bakiniz Sekil 1). [Durna
2016]. Sekil 2’de, elde ettigimiz yogunluk gradyanlar1 bagka bir hesaplamali ¢alisma ile de karsilasgtirmali
olarak verilmistir [Komives 2014].

Elde edilen sonuclarin deneysel ve hesapalamali ¢alismalarla dogrulanmasinin ardindan ikinci rampa
acisinin farkli degerleri i¢in sok sinir tabaka etkilesimi incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda
sikistirma kosesindeki baloncugun sekli ve konumuna bagl olarak {i¢lii noktadan ¢ikan iletilen sokun
carpma noktasinin, dolayisiyla siddetinin degistigi gozlemlenmis ve bu davranisin sok etkilesim
mekanizmasinda 6nemli bir parametre oldugu goriilmiistiir. Iletilen sokun carpma noktasmin akim
dogrultusundaki hareketi ikinci a¢1 i¢in belirlenen esik degerleri asilinca yon degistirmekte ve bu sebeple
de iletilen sokun sebep oldugu ayrilma baloncugunun sikistirma kosesine dogru hareketi s6z konusu
olmaktadir. Sikistirma kosesine dogru hareket eden ayrilma baloncugunun meydana getirdigi bozuntu akim
iistiinii de etkileyerek rampanin ilk duvar iizerinde yeni baloncuklarin olusmasina sebep olmakta ve ses alt1
bolgede karmasik bir etkilesim s6z konusu olmaktadir. Bunun dogal bir sonucu olarak deformasyona

ugrayan kayma tabakasi yeni sok ve genisleme dalgalart meydana getirmektedir.

Yukaridaki paragrafta kisaca dzetlenen ve detaylar1 Kaynak [Durna 2016]’ta verilen problemde oldugu
gibi karmagik sok-simir tabaka etkilesim mekanizmalarini1 hesaplamali olarak inceleyebilmek i¢in yeni bir
sonlu hacimler Navier-Stokes ¢6ziiciisii gelistirilmektedir. Yiriitmekte oldugumuz ¢aligsmalar, analizlerde
kullanilacak hesaplamali yontemin sok ve sinir tabaka i¢in birbirinden tamamen farkli nitelikteki hesaplama
aglarina ihtiyag duydugunu gostermistir. Ornegin sok civarinda aciklik orami 1 mertebesinde olan
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elamanlara ihtiya¢ duyulurken, ayrilmamis sinir tabakay1 temsil eden agin 10-100 mertebesinde olmasinin
daha gercekei sonuclar verdigi gozlemlenmistir. Ayrica, zamana bagli olarak hareket eden sok ve
deformasyona ugrayan kayma tabakasinin temsili i¢in adaptif bir sekilde degisen bir hesaplama agina
ihtiya¢ duyuldugu ortaya ¢ikmistir. Heniiz daimi ve daimi olmayan akislar i¢in 6n sonuglar elde ettigimiz
¢oziiciiniin, burada sonuglar1 kisaca 6zetlenen calismalarin isaret ettigi eksiklikleri ortadan kaldiracak

g
2

yeteneklerle donatilmasi planlanmaktadir.

b)

d)

)

Sekil 1. =150 ve 260 ms anlarindaki deneysel sonuglar (a ve b)ve deneysel sonuclarla iistiiste bindirilmis
hesaplamali sonuglar (c ve d)

Sekil 2. t= 270 ms anindaki sok yapisinin bir baska hesaplamalr ¢calisma ile karsilastiriimasi
Kaynakga

1. A. Swantek, “The role of aerothermochemistry in double cone and double wedge flows,” Ph.D. thesis
(University of Illinois at Urbana-Champaign, 2012).

2. Durna A.S., Elhajj Ali Barada M., Celik B., “Shock interaction mechanisms on a double wedge at Mach
77, Physics of Fluids, 2016, 28, 096101

3. J. Komives, R. I. Nompelis, and G. V. Candler, in 44th AIAA Fluid Dynamics Conference (AIAA,
Atlanta, GA, 2014).




Damlacik buharlagsmasi ve yanmasinin sayisal modellenmesi

Metin Muradoglu (mmuradoglu@Kku.edu.tr)
Koc Universitesi, Istanbul

Bu calismada damlacik buharlagmasi ve yanmasinin dogrudan simiilasyonu icin etkin bir ara-ylz
izleme yontemi gelistirilmistir. Bu amagcla tek-alan yaklasimi ile kiitle, momentum, enerji ve bilesenlerin
kiitle korunum denklemleri birbirine baglt olarak ve hep birlikte ara-yiiz izleme yontemi kullanilarak
¢oziilmistiir. Her iki fazin da sikistirilamaz oldugu kabul edilmis ama faz-degisimi/kiitle-transferini hesaba
katmak amaciyla ara-yiizey civarinda hizin divarjansiin sifir olmasi (sikistirilamazlik sart1) modifiye
edilmistir. Hem sicaklik farki hem de konsantrasyon farki nedeniyle olusan buharlasma proseslerinin
dogrudan simiilasyonlar1 yapilmistir. Sicaklik farki nedeniyle olusan buharlagmanin sayisal
modellenmesinde ara-yilizeyde meydana gelen kiitle miktar1 hesaplanirken buharlagma sicakliginin sabit
oldugu var sayilmistir. Sicaklik ara-ylizeyde siirekli oldugundan bu modelin sayisal olarak ¢éziimlenmesi
nispeten koladir. Konsantrasyon farki nedeniyle olusan buharlasmada ara-yiizeyde olusan kiitle transferinin
hesaplanmasinda Clasius-Capeyron denge bagmtist kullanilmigtir. Buhar konsantrasyonu sadece
damlacigin disinda tanimli oldugundan bu yontemde buhar konsantrasyonu ara-ylizeyde streksizdir ve
dolayistyla sayisal olarak modellenmesi ¢ok daha zordur. Bu zorlugu asmak i¢in daha énce c¢ozllebilir
yizey aktif maddesinin ara-ylizey ile ana akigkan arasindaki kiitle transferini hesaplamak i¢in Muradoglu
ve Tryggvason (2008) tarafindan kullanilan yonteme benzer bir metot kullanilmistir. Ara-ylzeydeki kitle
transferi sinir sartin1 saglamak i¢in iki farkli yontem gelistirilmis ve performanslari kiyaslanmaistir. Sayisal
yontemin dogrulugu ¢ok sayida basit model faz degisimi problemi kullanilarak gosterilmigtir. Daha sonra
ise sayisal yontem statik haldeki ve yercekimiyle diisen bir damlacigin buharlasmasi problemlerine
uygulanmis, toplam kiitlenin korundugu ve ¢6ziim ag1 yakinsamasinin basarildigi gosterilmistir. Yontem
ayrica bir biriyle etkilesim halinde diismekte olan iki damlacigin buharlagmasi problemine de
uygulanmistir. Yandaki sekilde yergekimi etkisiyle diismekte olan damlacigin buharlagmasi, toplam
kiitlenin korumas1 ve ¢6ziim ag1 yakinsamasi gosterilmistir. Son olarak buharlasma sonras1 damlacigin
yanmasini da simiile etmek amaciyla sayisal yonteme -
kimyasal reaksiyon modiilii de eklenmistir. Buamagla [ L
Chemkin  yazilimi  kullamlmig ve n-haptan
damlaciginin  buharlagmasi ve yanmast model

problem olarak alinmigtir. Yanma i¢in ¢ok basit tek-

adim ve iki-adim kimyasal kinetik modelleri
kullanilmigtir.  Bu kimyasal modeller kimyasal
reaksiyonu gergekei bir seklide temsil etmekten uzak
olmakla birlikte sayisal yontem acisindan gerekli

biitiin bilesenleri ihtiva etmektedir. Sayisal yontem

esas itibartyla bitilirmis olup halen dogrulama
testlerine devam edilmektedir. Bu asamadan sonra

.. o . . . Mass Fractio
sayisal yontem Ozellikle Diesel yakitlarin enjekte
edilmesi, yakit jetinin damlaciklara bdliinmesi ve (Solda) Yercekimi etkisiyle diismekte olan bir
yanmasi proseslerinin  dogrudan  simiilasyonunu damlacigr  buharlasmasi.  (Sagda) Toplam

yapmak i¢in kullanilacaktir kiitlenin korunumu ve ¢ézim adi yakinsamasi.
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Akiskanlar Mekanigi Arastirmalar1 Calistay:

Grafik Kartlar iizerinde Monte Carlo 151n izleme ile termal radyasyon
modelleme

Altug Melik Basol (altug.basol@ozyegin.edu.tr)
Ozyegin Universitesi, Istanbul

Endiistride kullanilan 1s1l islem firinlarinda termal radyasyon etkisi ile 1s1 aktarimi ¢ok baskin bir etkiye
sahiptir. Bu bakimdan termal radyasyonun olgunun fizigini en dogru yansitacak sekilde hesaplanabilmesi
firin performanslari i¢in ¢ok dnemlidir. Monte Carlo 1s1n izleme metodu termal radyasyon denklemlerini
literatiirde en dogru sekilde ¢ozdiigii bilinen sayisal metot olsa bile bu yaklagimin ¢ok yiiksek islem
gereksinimi onun karmagik problemlerin ¢oziimiinde kullanilmasinin 6niinde biiyiik engel teskil etmistir.
Bu ¢alisma, modern grafik iglemcilerinin hesaplama giiciinii kullanarak Monte Carlo yonteminin hesaplama
hizin1 arttirmaya ve bu sayede daha gercek¢i problemlerin ¢oziimiinde kullanilmasinin 6ninl agmaya
odaklanmustir. Gelistirilen yazilim analitik ¢oziimii olan goriis acist problemleri {izerinde dogrulanmis ve
saniyede izlenebilen 151n sayisi iki farkli grafik karti lizerinde test edilmistir. Tablo 1°de gosterildigi gibi
cok diisiik maliyetli diziistli bilgisayar grafik kartlar1 bile saniyede 5 milyonun iizerinde 15101 izleyebilecek
kapasiteye sahiptir. Oyun endiistrisi i¢in gelistirilmis olan daha ileri diizeydeki ekran kartlar1 ise saniyede
250 milyon 15111 izleyebilmektedir. Hareketli nesneler tizerindeki goriis acist hesaplama problemi saniyeler
icinde grafik kartlar lizerinde ¢oziilebilmektedir. (Sekil 1) Projenin ileriki asamalarinda hareketli (kontiine)
1s1l iglem firmnlarindaki 1si1l islem analizini zamana bagli olarak gergeklestirebilecek hizli ve hassas bir
yazilim gelistirilmesi amaglanmaktadir.

Tablo 1. Grafik karti iglemcilerinin goriis acist hesaplama probleminde sunduklar: performans

Grafik karti Saniyede izlenen Isin  Yaklagik Fiyat ($)
Sayis1 (Milyon)

Diisiik seviye diziistii grafik karti
(Nvidia GeForce 610M)
fleri seviye masaiistii bilgisayar
grafik karti 250 1000
(Nvidia GeForce TitanX)

5.2 50

Sekil 1. Ornek bir cam esya isil islem fiving icindeki cisimlerin goriis acilart hesaplamasi
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Akiskanlar Mekanigi Arastirmalar1 Calistay:

Tiirbiilansh akislarin sayisal analizi

Ayse Giil Giingor (ayse.gungor@itu.edu.tr)
Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul

Havacilik ve uzay endiistrisinde karsilagilan akiglar, karmasik geometriler etrafinda, ti¢-boyutlu,
zamana bagli olarak degisen tiirbiilansh akislardir. Modern bilgisayarlarin sundugu yiiksek basarimli
paralel hesaplama olanaklar1 bu tip karmasik problemlerin ¢6ziimiiniin hassas bir sekilde yapilabilmesini
saglamaktadir. ITU Akiskanlar Mekanigi Arastirma Merkezindeki tiirbiilans grubunun yiiriittiigii
caligmalar, gaz tiirbinlerinin tasarim asamasinda karsilasilan kompleks tiirbiilansh akiglar1 LES (Large-
Eddy Simulation) yontemi ile incelenmesi {izerinedir. LES yOnteminin potansiyel olarak zamana bagh
akislar1 daha dogru modelleyebildigi literatiirde bircok ¢alisma ile gosterilmistir. Grubumuzda
yuriittigiimiiz ¢aligmalar, acik kaynakli yazilim kullanilarak LES’in ¢dziim yeteneklerinin kompleks
problemlerde incelenmesi ve 6zgiin modiiler bir LES akis ¢oziiciisii gelistirilmesi iizerinedir. Bu ¢alisma
kapsaminda tiirbiilanshi akislarin ¢oziimii igin gelistirilen LES metodolojisi ve Lestr3d yazilimi
sunulacaktir. Lestr3d; ses alt1 sikistirtlabilir tiirbiilansh akislart LES yontemi ile yapisal olmayan aglarda
coziimlemek {iizere gelistirilen FORTRAN programlama dilinde, MPI Kkiitiiphaneleri kullanilarak
parallellestirilen bir yazilimdir. Hesaplama aglart METIS yazilimi ile parsellenmektedir. Uzaysal turevler
icin ikinci mertebe merkezi fark formiilasyonu, zaman integrasyonu i¢in agik formiilasyonlu besinci
mertebe Runge-Kutta semasi ve tiirevlerin hesaplanmasi i¢in ise Green-Gauss yontemi kullanilmigtir. Sinir
kosullar1 gergek akis alami ¢evresine yerlestirilen hayali hiicreler ile uygulanmaktadir. Navier-Stokes
denklemlerinin uzayda filtrelenmesi sonucu ortaya ¢ikan grid-alt1 gerilme tensoriiniin hesaplanmasinda
Smagorinsky modeli kullanilmaktadir. Ters basamak tizerindeki akis; serbest kayma akimi, kararsizlik,
ayrilma, ylizeye yapigma vb. gibi konularin anlagilmasi agisindan 6nemli bir ¢aligma olmasi sebebiyle
Lestr3d yaziliminin dogrulanmasi ve 6lgeklenebilirligini gostermek amaciyla test edilen ilk problemdir. Bu
akigin sergiledigi fiziksel mekanizmalar, havacilik ve uzay endiistrisinde karsilasilan flapli kanat profilleri
iizerindeki akis, helikopter yanma odasi igerisindeki akig, gaz tiirbinlerindeki akis ve benzer akig
problemleri ile oldukca benzerlik gostermektedir.

LES of Backward-Facing Step Using Lestr3d Solver

LES of Stagnation Point R Flow C

W, I
A U408 0 s

0 15 20 25 30 35 40 45 50 33 00

LES of S dary Flows in Low-F Turbines

-

N

O
IS
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Petrol rezervuarlariin sayisal ve veri-bazhh modellemesi

Emre Artun (artun@metu.edu.tr)
Orta Dogu Teknik Universitesi, Kuzey Kibris Kampiisii,
Guzelyurt, TRNC, Mersin 10

Petrol rezervuarlarinin modellemesi, rezervuar sisteminde bulunan gegirgen ve gézenekli ortamlarla
birlikte stvilarin yeryliziine iiretimi i¢in agilan kuyular ve yeryiiziindeki ekipmanlarin akis davranislarini
temsil edebilen bir modelin olusturulmasini kapsar. Petrol ve dogalgaz fiyatlarindaki dalgalanmalar, derin
sular, konvensiyonel olmayan kaya gazi rezervuarlari gibi operasyon yoniinden zorlu ortamlarda, {iretimin
verimli olmasi i¢in alinan kararlarin dogrulugu agisindan rezervuar modellemesi ¢ok 6nemlidir. G6zenekli
rezervuardaki akigi tanimlayan denklemler tasima denklemi olan Darcy denklemi, kiitlenin korunumu
yasas1 ve akigkan 6zelliklerinin basinca gore degisimini tanimlayan denklemlerin birlestirilmesiyle ortaya
¢ikar. Bu denklemler, rezervuarda zamana ve yere gore degisken ozellikleri igerdiginde analitik yontemlerle
¢oziilemez ve sayisal modelleme yontemleri gerekir. En basit sayisal rezervuar modelleme yontemi,
sicakligin sabit kabul edildigi rezervuarlarda petrol, gaz, ve suyun 3-fazli akisin modellendigi yontemdir.
Fazlar arasi kiitle transferi olan durumlar ve sicakligin ¢ok dogal olarak degistigi veya yapay olarak
degistirildigi durumlar igin, termal ve kimyasal bilesenlerin akigini tanimlayan denklemler de sisteme
eklenir. Bu denklemler, sayisal olarak ¢oziiliince, petrol miithendisleri i¢in tasarim ve karar vermede dnemli
olan zamana ve yere gore basing, doygunluk, ve kuyularin hacimsel iiretim/enjeksiyon hizlar elde edilir.
Kapsamli bir sayisal modelleme calismasi, zaman, hesaplama, bilgisayar elemanlari ve insan kaynaklari
acisindan cok emek gerektirir. Bu nedenle, kapsamli modellere alternatif olarak veri-bazli modeller de
kullanilabilir. Veri-bazli modeller, belli bir sayida durumun kavramsal bir sayisal model kullanilarak
calistiriilmasi sonucunda toplanan performans belirleyici parametrelerin, modele tanimlanan parameterlerle
iligkisini ogrenme yoluyla anlayan ve bunu tahminler i¢in kullanan modellerdir. Gergek saha verilerinin de
eklenmesiyle bu modeller sayisal modellere yakin bir kesinlikte sonuclari ¢ok kisa bir siirede (1 saniyeden
bile kisa) saglayabilir. Bu sunumda yakin zamanda tamamlanan ve bu yollarla olusturulan 2 tane veri-bazh
model sunulmustur. Birincisi hidrolik ¢atlakli bir kuyuda doniisimsel olarak karbon dioksit ve nitrojen
gazlarinin enjeksiyonu sonucu iretim artisin1 tahnmin eden bir modeldir. ikincisi ise diisiik gecirgenli
kumtaslarinda, yatay ve ¢ok sayida hidrolik catlakli bir kuyu kullanilarak tretilen dogal gaz hacmini tahmin
eden bir modeldir. Bu modeller, pratik olandan daha fazla hesaplama gerektiren sayisal problemlerde, belli
kesinlikte sonuclari alabilmek icin ¢ok kullanish olabilirler. Gelecekte yapilmas: planlanan ¢alismalar
arasinda: Turkiye’deki jeotermal enerji sektdrliniin 6nemini diisiinerek bu alanda performans tahmini
kolaylastiran, kaya gazi ve petrolunun karmasik jeolojisi nedeniyle bu tarz rezervuarlarda akisi tanimlayan
sayisal ve veri-bazli modellerin gelistirilmesi bulunmaktadir.
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Doner kanat aerodinamigi ve HAD simiilasyonlar:

Nilay Sezer Uzol (nuzol@metu.edu.tr)
Orta Dogu Teknik Universitesi, Ankara

Doner kanat aerodinamigi; pervane, helikopter rotoru, riizgar tiirbini rotoru gibi dénen palalarin
etrafindaki akislarin ti¢ boyutlu, zamana bagli, ayrilmis, girdapli, tiirbiilansli karmasik akislar olmasindan
dolay1 halen ¢oziilmesi ve anlasilmasi olduk¢a zor problemlerdendir. Doner kanatlarin aerodinamik
tasarimi, pala kesiti ve rotor etrafindaki akis karakteristiklerinin iki boyutlu ve ii¢ boyutlu olarak deneysel
ve sayisal incelenmesi ve rotorun aerodinamik performansinin farkli calisma kosullari altinda incelenmesi
konusundaki ¢aligmalar, hem endiistrideki yenilik¢i tasarim projelerinde hem de akademik aragtirmalarda
farkli dogruluktaki yaklagimlarla devam etmektedir. Pala elemani momentum teorisine dayali en basit
yontemlerden, serbest iz bolgeli panel/girdap metotlarindan, ilk prensiplerle fizik tabanli Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (HAD) simiilasyonlarina kadar farkli yaklasimlarla doner kanatlarin tasarim ve
performans analizleri yapilabilmektedir. Bu tiir doner kadar problemlerinin olduk¢a karmasik ve pahali
HAD analizlerinin yapilmasi paralel bilgisayarlarda paralel kodlarla Yiiksek Bagsarimli Hesaplamay1 (YBH)
da zorunlu kilmaktadir. Rotor akislarindaki ug kayiplari, iz bolgesi etkilesim ve kayiplari, dinamik tutunma
kayb1 ve donme etkileri gibi nedenlerle doner kanatlarin zaten karmasik akislarina ek olarak galigma
kosullar1 da bu akis problemlerini daha da zorlasgtirmaktadir. Ornegin, helikopterler igin ana rotor/kuyruk
rotoru etkilesimleri, ana rotor/govde etkilesimleri, ileri ugus ve manevra ucus kosullari, yer etkisinde ugus,
farkli helikopterlerin birlikte ucusu, gemiye inis gibi durumlar ve simiilatorler igin dogru ve hizl
aerodinamik modellerin gelistirilmesi ihtiyact daha dogru doner kanat aerodinamik analizlerini
gerektirmektedir. Diger taraftan yenilenebilir enerji kaynaklarinin artan 6nemi riizgar tiirbinlerinin ve
rlizgar ¢iftliklerinin sayilariin artmasina sebep olmaktadir. Riizgar tiirbinleri igin yenilik¢i rotor tasarimlart
ve akis kontrol yaklasimlari, rotor/kule/iz bolgesi etkilesimleri, rotor/atmosferik sinir tabaka etkilesimleri
ve ciftliklerde rotor/rotor etkilesimleri de daha dogru, karmasik ve pahali rotor akis analizlerini
gerektirmektedir.

ODTU Havacilik ve Uzay Miihendisligi’nde ve RUZGEM’de yapilan galigmalar arasinda riizgar
tirbini ve helikopter rotoru palalarinin aerodinamik tasarim ve optimizasyonu [1-3], 6zgun panel
metot/serbest iz bolgesi kodlari ile rotor akis analizleri [4-5] ve detayl hesaplamali akigkanlar dinamigi
simiilasyonlar1 bulunmaktadir [6-7]. Ayrica, yer etkisi, gemi, deniz istii platformlar ve yiiksek binalar
etrafindaki karmagik akislarin incelenmesi, ve doner kanatlarin bu tiir karmasik akiglar igindeki
performanslarinin tahmini ve akislarinin incelenmesi de yapilan diger ¢aligmalarimiz arasindadir. Bu tiir
analizlerde 6zgiin kodlarin kullanilmasi1 ve gelistirilmesi de 6nemli oldugundan yapilan tez ¢alismalarinda
0zgiin BEM, Panel ve HAD kodlar1 gelistirilmektedir (AeroBEM, AeroSim, FlowSim). Zamana bagl
tirbiilansh akislarin ¢6ziimii pahali hesaplamalar gerektirdiginden bu analizlerdeki paralel HAD
hesaplamalart RUZGEM YBH Laboratuvari’ndaki kiime bilgisayarlarinda yapilmaktadir. Kullanilan 6zgiin
Panel kodlar da, GPU kullanilarak hizli hale getirilmistir.
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Akiskanlar Mekanigi Arastirmalar1 Calistay:

02 o 02 04 06 k] 1

Sekil 1. Rotor pala kesiti optimizasyonu

Sekil 2. Iki riizgar tiirbini etkilesimi panel metodu analizleri

Sekil 3. Helikopter rotoru panel metodu analizleri

Sekil 4. Basit gemi modeli etrafinda iz bélgesi akis HAD simulasyonlari: Diiz ve egik gemi ve helikopter rotor
modeli etkilesimleri
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Akiskanlar Mekanigi Arastirmalar1 Calistay:

Jeofiziksel akislarm blyuk Eddy benzetimi

Gokhan Kirkil (gokhan.kirkil@khas.edu.tr)
Kadir Has Universitesi, Istanbul

Jeofiziksel ve gevresel akislar, genel olarak yiiksek Reynolds sayisina (Re) sahip, tiirbiilansin yogun
olarak gozlemlendigi akislardir. Bu tiir akiglara 6rnek olarak, nehir, okyanus ve atmosfer akiglari; nehirlerde
kat1 madde taginimi; tuzluluga ve sicakliga bagl yogunluk degisimlerinin akisa etkileri gosterilebilir. Bu
tiir problemlerde s1vi akisina ait hiz, basing gibi temel degiskenlerin yaninda; sicaklik, kirletici, oksijen ve
besin pargaciklari gibi yasamin devami i¢in gerekli olan diger fiziksel degiskenlerin de zamansal ve uzaysal
dagilimlarinin yliksek dogruluklu belirlenmesi gerekmektedir. Tiirbiilansli bir akista, biiyiik olcekli
girdaplar tiirbiilans kinetik enerjisinin (tke) taginmasi; kiiglik 6lgekli girdaplar ise tke’nin parcalanmasindan
sorumlu akis yapilardir. Enerji tasiyan biyiik Olgekler, kuguk olceklere bollinerek enerji transferi
gergeklesir ve kiiciik 6lgekler tiirbiilanst sontimler. Akista tiirbiilans tiretimi genelde akis geometrisinden
kaynaklanirken (sinir kosullari, yiizey piiriizliliigii ve engeller vs.), tlirbiilans soniimlenmesi kiigiik 6l¢ekler
tarafindan gergeklestirilir. Tiirbiilansh akiglarin sayisal simiilasyonlarinda en dogruluklu yaklasim, enerji
spektrumu (zerinde yer alan butln 6lgeklerin ¢dzimlenmesidir. Hesaplama maliyeti yiiksek olan bu
yaklasim, DNS (Direct Numerical Simulation) olarak adlandirilir ve yiiksek uzaysal ¢6ziiniirliik gerektirir.
Hesaplama maliyeti en diisiik olan yaklasim ise RANS (Reynold-averaged Navier Stokes) yaklagimdir.
RANS yaklasiminda, zamansal filtrelemeden gegirilen Navier-Stokes denklemleri, DNS’e gore daha diisiik
¢oOzlndrlikte uzaysal bir grid lizerinde ¢oziilerek denklemlerinin uzun siireli ortalama hiz ve basinglarn
hesaplanir. Ote yandan, Navier-Stokes Uzerinde uzaysal filtre kullanan Large Eddy Simulation (LES)
yaklasimi, akis icindeki grid tarafindan ¢oziilebilen biiyiik dlgekli girdaplar1 ¢ozer ve grid altinda kalan
Olceklerini modeller. RANS ve LES yaklasimlarinin bir karisimi olan DES (Detached Eddy Simulation)
yaklagimu ise kati sinirlara yakin bolgede RANS, kati sinirlardan uzaktaki bolgede ise LES kullanan hibrid
bir modeldir. Bu sunumda, DES ve LES modellerini ve bunlarin akis problemlerine uygulamalarini
inceleyecegiz.

Yere yapisik bir silindir baglanti bélgesinde ve dikdortgen bir oyuk etrafinda olusan girdaplar.
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Akiskanlar Mekanigi Arastirmalar1 Calistay:

Mikro-akiskanlar-dinamigi uygulamalar icin parcacik hareketinin
modellenmesi

Barbaros Cetin (barbaros.cetin@bilkent.edu.tr)
I.D. Bilkent Universitesi, Ankara

Mikro-akigkanlar-dinamigi (MAD) uygulamalaridaki en dnemli bilesen mikro-kanallar icerisinde biyo-
parcaciklarin hareketinin manipiile edilmesidir. Pargaciklarin mikro-kanallarda manipile edilmesinde
sadece kanal geometrisi ve akis kullanan pasif, hidrodinamik yontemler (Sekil 1) oldugu gibi pargaciklar
uzerine elektrik, akustik, manyetik ve/veya optik gibi harici bir kuvvet uygulayan aktif yontemler de
mevcuttur (Cetin vd., 2014). Bu tiir yontemlerin kullanildigit MAD platformlarinin tasarlanabilmesinde
mikro-kanal igerisindeki degisik boyutlardaki ve degisik sekillerdeki pargaciklarin hareketlerinin
modellenmesi ¢ok dnemlidir. Parcacik hareketi, parcacigin mikro-kanal icerisindeki akis alani, elektrik
alan, akustik alan, manyetik alan ve/veya optik alan ile etkilesimi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Gelisigtizel dagilmis Gelisiglizel dagilmi
pargaciklar pargagklar Eon

. o
aklanmi
e Ayrilmis/Odaklanmig par<;ac1k|ar$
parcaciklar
(a) Hidroforez (b) “Pinch-flow” ayirma

Gelisiglizel dagilmis
pargaciklar

lzel dagilmi

Gelisig

Tutulmus
pargaciklar

(c) Ataletsel MAD
Sekil 1: Hidrodinamik parcacik manipiilasyonu

MAD uygulamalarinda pargacik hareketinin mikro-kanallarda modellenmesi i¢in temel olarak iki yaklagim
mevcuttur (Cetin ve Li, 2011):
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1. Lagrangian Izleme Yéntemi: Bu yontemde parcaciklarin akis alani, elektrik alan veya akustik alan
tizerindeki etkisi ihmal edilerek; akig alani, elektrik ve/veya akustik alan belirlenmektedir. Akis, elektrik
ve/veya akustik alanin parcacik iizerindeki etkisi analitik denklemler kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu tiir
analitik denklemler bazi belli basli parcacik geometriler igin literatiirde mevcuttur. Ornegin, kiiresel
parcaciklarin Stoke’s akis rejiminde iizerlerinde olusan siiriiklenme kuvveti literatiirde Stoke’s denklemi
olarak bilinmektedir. Pargacik iizerine etkiyen tiim bu kuvvetler, pargacik igin yazilacak Newton’un ikinci
kanun denklemi ile par¢acigin hizi ortaya ¢ikan adi diferansiyel denklemi ¢oziimii ile elde elde edilebilir.
Bu yaklasim parcacik boyutunun kanal boyutuna goére gorece kiiciik oldugu ve pargacik-pargacik
etkilesiminin baskin olmadig1 seyrek ¢ozeltiler igin basar ile galigmaktadir.

2. Gerilim Tensori Yontemi: Bu yontemde pargaciklarin akis alani tizerindeki etkisini gorebilmek i¢in
parcaciklarin sivi igerisindeki mevcudiyetleri géz Oniine alinarak alan degiskeni ¢oziilmektedir (akis
uygulamalarinda akis alani, dielektroforez ve elektroforez uygulamalarinda elektrik alan, akustoforez
uygulamalarinda akustik alan vb.). Pargacik iizerinde olusan toplam kuvvet parcacik yiizeyindeki gerilim
tensOriiniin integrasyonu ile belirlenebilmektedir. Hacim ayriklastirma yapan yontemlerde (6rnegin sonlu
eleman yontemi, FEM) boyle bir yaklasim ¢ok sayida tekrar-ayriklastirma (re-meshing) gerektirmektedir.
Bu sebeple ¢oziim bolgesinin ayriklastirmasina dayali olan sonlu hacim yontemi (FVM) ve sonlu elemen
yontemi (FEM) tekrar-ayriklastirma isleminin ¢ok sayida tekrarlanmasi dolayisi ile hem hesaplama giicii
acisindan pahali olmakta hem de her tekrar-ayriklagtirma basamaginda, bazi interpolasyon algoritmalarinin
kullanim zorunlulugu yiiziinden ¢6ziim hassasiyetinin azalmasina neden olmaktadir. Bunun yani sira,
parcacik iizerinde olusan kuvvetler genelde parcacik yiizeyindeki alan degiskenlerinin degisim hizina baglh
oldugu icin ozellikle kanal duvarina ¢ok yakin ve/ veya birbirine ¢ok yakin hareket eden parcaciklarin
hareketlerinin modellenmesinde dar bolgelerde ¢ok kiiciik ag yapilarinin kullanilmasini gerekmektedir.
Mikro-kanal 6lgiileri ve kullanilan hizlara bakildiginda kanal igerisindeki akis diisiik Reynolds sayisina
sahip olmaktadir ve akig alami dogrusal (lineer) bir denklem olan Stoke’s denklemiyle ifade
edilebilmektedir. Mikro-kanallarin igerisine yerlestirilecek olan elektrotlarla olusturulan elektrik alan
dogrusal olan Maxwell denklemiyle modellenebilmektedir. Dogrusal kismi diferansiyel denklemleri
¢Oziimii icin Sinir Eleman Yontemi (Boundary Element Method, BEM) cok etkin bir alternatif
olusturmaktadir. BEM, FEM ve FVM yontemlerinin aksine sadece ¢0ziim alanmin sinirlarinda ag
olusturmaktadir. Bu yoniiyle kanal icerisinde hareket eden parcacigin modellenmesinde hesaplama olarak
yuk getiren tekrar-ayriklastirmaya ve ayn1 zamanda pargacik hareket ederken ¢oziim bolgesi iginde bir
interpolasyon algoritmasina ihtiyag duymamaktadir. Benzer sekilde, BEM ¢oziim bolgesi igindeki tlirev
degerleri elde ederken yari-analitik bir yontem kullanir ve bolge i¢i ayriklastirmaya ihtiyag duymaz. Bu
sebeple duvara yakin ya da birbirine yakin olan parcaciklarin hareketlerini kolayca ve hassas bir sekilde
modelleyebilmektedir.

Bu konusmada Bilkent Universitesi Mikro-akiskanlar-dinamigi ve Cip-istii-laboratuvar Arastirma Grubu
blnyesinde ataletsel MAD (inertial microfluidics) ve akustoforez (Buyiikkogak vd., 2014, Cetin vd., 2016)
uygulamalarina ydnelik gelistirdigimiz Lagrange Izleme ydntemi tabanli hesaplamali modellerine ve Simr
Eleman Yontemi tabanli hidrodinamik (Karakaya vd., 2015) ve elektrik tabanli pargacik hareketinin
modellenmesine yonelik yaptigimiz ¢alismalar hakkinda bilgi verilmistir. Aragtirma grubumuz akustoforez
uygulamalarina yonelik ¢aligmalar igin TOBB-ETU Makina Miihendisligi 6gretim iiyesi Dog. Dr. Biilent
Ozer ile, Sinir Eleman Y &ntemi tabanli ¢alismalarimiz icin Atilim Universitesi Imalat Miihendisligi 6gretim
iiyesi Yard. Dog. Dr. Besim Baranoglu ile aktif bir sekilde isbirligi yapmaktadir.
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