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Akin PAKSOY

YAPAY SiNiR AGLARI iLE AKIS KONTROLU iCiN SAYISAL
YONTEMLERIN GELISTIRILMESI

OZET

Zamana bagl iki boyutlu dairesel silindir {izerinde laminer (Re=100) ve tiirbiilansh
(Re=20000) rejimlerdeki akislar ile zamana bagh iki boyutlu siiriilmiis kavite akisi
uygulamalarinin temel alindig1 bu ¢aligsma ile Dikgen Ayristirma Yontemi (DAY) ve
Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yardimiyla gercek zamanli bir akis kontrolii stratejisi
olusturmak i¢in zaman gerektiren ve uygulama maliyetlerinin yiiksek oldugu
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) simiilasyonlarina gerek duyulmadan, akis
alaninin diisiik mertebeli modellerinden yola c¢ikilarak, akisin durumunun yeterli
diizeyde tahmin edilebilecegi sayisal yontemlerin gelistirilmesi hedeflenmistir.

DAY uygulamasi ile bir dizi anlik goriintii sayisindan olusan ve fiziksel akis
karakteristiklerini igeren veri toplulugunun zamana ve mekana bagimli olan yapilari
ayristirilarak, ¢oziime en yliksek enerji diizeyinde (frekansta) katkisi olan ve iz
bolgesinde devamli olarak gorlinlip kaybolan girdaplar incelenerek, veri
toplulugunun temel bilesenleri olanak adlandirilan kipler ve bu kiplerin bagil
genlikleri belirlenmistir.

Akis kontrolii i¢in girdap olusumu ile iligkilendirilen yapilarin zamana baglh
davraniglarinin tayini 6nem tasimaktadir. YSA uygulamasinda, silindir yiizeyine
yerlestirilen ve en yiiksek aktiflie sahip olan birka¢ ayrik noktadan statik basing
degerleri toplayan sensor verileri ile ag egitimi igin belirlenen spesifik test
durumlarimin kip genlikleri kullanilarak diger test durumlari i¢in yeni kip genlikleri
(girdap olusumunun temel bilesenlerinin zamana baglh davraniglarl) tahmin
edilmistir.
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Zamana bagl iki boyutlu siiriilmiis kavite akis1 uygulamasinda, Reynolds sayisinin
100, 500, 1000, 5000 ve 10000 oldugu farkli durumlar i¢in iki boyutlu Navier-Stokes
denklemlerinin  vortisite-akim  fonksiyonu  yaklasgimi  kullanilarak  sayisal
coziimlemeleri yapilmistir. Elde edilen verilere iki boyutlu dairesel silindir
uygulamasinda kullanilan DAY ve YSA yontemlerinin uygulanmasiyla kavite akig
alanindaki girdap olusumunun temel bilesenlerinin zamana bagli davraniglar1 tahmin
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akis Kontrolii, Dikgen Ayristirma Yontemi, Hizli Fourier
Doniistimii, Sensor Yerlestirme, Yapay Sinir Aglari, Stiriilmiis Kavite Akist
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DEVELOPMENT OF NUMERICAL METHODS FOR FLOW CONTROL
WITH THE AID OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

ABSTRACT

In this research, in order to develop a real-time flow control strategy by preventing
application of expensive and time-consuming Computational Fluid Dynamics (CFD)
simulations, Proper Orthogonal Decomposition (POD) and Artificial Neural
Networks (ANN’s) are utilized. Time-dependent two-dimensional laminar (Re=100)
and turbulent (Re=20000) fluid flows over a circular cylinder and time-dependent
two-dimensional driven cavity flow applications are addressed to develop numerical
techniques by observing low-dimensional modeling of the flow fields and to estimate
the state of the flow effectively.

Proper Orthogonal Decomposition (POD) is a reduced-order modeling technique that
enables observation of the chaotic, time-dependent and periodically moving vortices
and control of these structures in the flow field. By employing POD, a data ensemble
consisting physical flow characteristics within a set of snapshots is separated into its
principal components named as modes and relative mode amplitudes according to
their energy contents (frequencies).

In order to develop a real-time flow control strategy, predictions of mode amplitudes
carrying the temporal characteristics of the flow field are essential. The constituted
ANN structure predicts mode amplitudes for other test cases where it takes data
coming from surface sensors placed on a few discrete points that show the highest
activity in terms of static pressure and previously known mode amplitudes of specific
test cases.

In the application based on time-dependent two-dimensional driven cavity flow, test
cases at Reynolds numbers 100, 500, 1000, 5000 and 10000 are investigated

numerically by solving two-dimensional Navier-Stokes equations with the vorticity-
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stream function approach. POD and ANN techniques are also employed for this
application to predict temporal characteristics of the flow.

Keywords: Flow Control, Proper Orthogonal Decomposition, Fast Fourier
Transform, Sensor Placement, Artificial Neural Networks, Driven Cavity Flow
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1. GIRIS

1.1. Motivasyon

Akis kontroliiniin arkasinda yatan temel diisiince, yapilarin gorev performansini
artirmak i¢in aerodinamik karakteristiklerin  gelistirilmesidir. Akis alanina
yerlestirilen bir cismin iizerine etkiyen siirliklenmenin ve akis alami tarafindan
uygulanan degisken yiiklerin azaltilmasi1 aerodinamik karakteristiklere 6rnek olarak
verilebilir. Akis kontroliinii meydana getiren 6nemli aragtirma alanlarindan birisi,
yapilarin arkasinda, akis alaninin hareketine bagimli olarak gdzlenen ve akiskan

igcerisinde meydana gelen girdap olusumu davraniginin incelenmesidir [1].

Akis alanina yerlestirilen yapilarin arkasinda harekete bagimli olarak uyarilan
akigkan bolgesi, biiyiik ve kiiciik olgekteki girdaplarla kapl olan dar ve uzun bir
alandir. Pratikte, su iizerinde ileriye dogru hareket eden bir geminin arkasinda
biraktig izler bu tiir alanlara 6rnek olarak verilebilir. Harekete maruz birakilmis akis

alani, akistaki diizensizliklerden kaynaklanan salinimlar gerceklestirir [2].

Akis sistemleri gibi dinamik olarak degisen fiziksel sistemlerin kontroliinde
matematiksel ve istatistiksel yaklasimlarin kullanimi biiylik 6nem tasimaktadir.
Dinamik olarak degisen fiziksel sistemlerde, genel olarak, sistem tanimlamasi ve
kontrolii amaciyla kullanilacak degisken sayis1 ve bu degiskenlerin ¢dzlimiine olanak
tantyan kisitlar fazla sayida ve karmasik hallerde bulunurlar. Bu tiir sistemlerin
matematiksel ve istatistiksel yaklasimlar kullanilarak yapilan ¢oziimleri bilgisayar

destekli dahi olsa zorlayici ve vakit alici olabilir [3].

Ornegin, 6zellikle tiirbiilans iceren bir akiskan akisiin kontrolii, Navier-Stokes
esitliklerinin  dogrusal olmayan karakteristiklerine bagli oldugundan yogun
hesaplamalarin yer aldigi yaklasimlar gerektirir. Bu tiir yaklasimlar, elde edilen
biiyiik boyutlardaki veri setlerinin es zamanli ve tekrarlanan bir sekilde ¢oziimiinii
zorunlu kilar. Bdyle bir ¢oziim yaklasimi ise bir akis kontrolii stratejisinde

istenmeyen karmasiklig1 ve zaman kaybini da beraberinde getirir [4].
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Dinamik olarak degisen fiziksel karakteristikleri algilayabilecek bir akis kontrol
sistemi olusturabilmek igin gercek zamanli durum codziimleri gereklidir. Ozellikle
dogrusal olmayan veya karmasik durum ¢oziimlerinin bulundugu akis sistemleri igin,
akis kontrolii stratejisinin hayata gecirilebilmesi amaciyla, akis yapilarinin baskin
karakteristiklerinin ve egilimlerinin temsil edildigi yaklasgimlarin kullanimi
gereklidir. Bu amagla, biiylik mertebelerde karmasik veri topluluklari ile ifade edilen
fiziksel akis sistemlerinde, akis yapilarinin olusumunu temsil eden ve etkin verilerin
barindirildigi  diisiik  mertebelerdeki  modellerin =~ kullanim1  gelistirilmistir.
Glintimiizde, akigkanlar mekaniginde yer alan karmasik sistemlerin modellenmesinde
en ¢ok kullanilan diisik mertebeli modelleme yaklasimi Dikgen Ayrigtirma

Yontemi’dir (DAY) [5].

Yapay Sinir Aglart (YSA) kavrami beynin g¢aligma ilkelerinin sayisal olarak
bilgisayarlar {izerinde taklit edilmesi fikri ile ortaya ¢cikmustir. Ik galismalar beyni
olusturan biyolojik sinir hiicrelerinin, ya da diger ismiyle néronlarin matematiksel ve
istatistiksel olarak modellenmesi iizerinde yogunlasmistir. YSA sistemleri 6grenme,
iligkilendirme, smiflandirma, genelleme, tahmin, 6zellik belirleme ve optimizasyon
gibi islemleri gergeklestirebilme yeteneklerine sahiptir. Bu yetenekler akis sistemleri
gibi karmasik ve dinamik Ozellikteki fiziksel problemlerin ¢oziimiinde YSA
sistemlerinin kullanimini ¢ekici kilmaktadir. Ayrica, YSA sistemlerinin iistiinliikleri
olan dogrusal olmama, paralellik ve buna bagli olarak hiz, analiz ve tasarim
kolayligi, 6zellikle gercek zamanli sistemler i¢in akis kontrolii stratejisi olusturmada

bliylik avantaj saglamaktadir [6].

Bu calisma kapsaminda, zamana bagli iki boyutlu dairesel silindir {izerindeki
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) verileri daha 6nceden elde edilmis laminer
ve tiirbiilanshi akis uygulamalar1 i¢in DAY yaklasimi kullanilarak, silindirin
arkasinda kalan iz bolgesinde von Karman girdap yolu ile iliskilendirilen (Sekil 1.1),
baskin mekansal ve zamansal karakteristiklerin incelendigi diisiik mertebeli
yaklagimlar olusturulmus ve YSA yaklasimi kullanilarak degisik akis durumlar igin

zamansal karakteristikler tahmin edilmistir.



oy "

Sekil 1.1. Iki boyutlu dairesel silindirin arkasinda kalan iz bolgesinde von Karman
girdap yolu olusumunun gosterimi

Ayrica, bu ¢alismada, zamana bagl iki boyutlu siiriilmiis kavite akisi uygulamasi i¢in
Reynolds sayisinin (Re) 100, 500, 1000, 5000 ve 10000 olarak alindig: akis alaninin
sayisal ¢ozlimlemesi yapilmis, akim fonksiyonu ve x-yonii hiz degerleri dikkate
alimarak akis alaninda olusan yapilar incelenmistir. Daha sonra, zamana bagh iki
boyutlu dairesel silindir iizerindeki laminer ve tiirbiilansli akislarin incelemesinde
kullanilan DAY ve YSA yaklagimlar1 iki boyutlu siiriilmiis kavite akist i¢in de
uygulanarak, degisik Reynolds sayilarindaki (Re) akis durumlar1 i¢in zamansal

karakteristikler tahmin edilmistir.

Gergek zamanli dinamik akis sistemlerine 6rnek olan her iki uygulamada da tahmin
edilen zamansal karakteristikler akis kontrolii stratejilerinin olusturulmasinda biiyiik

Onem tasimaktadir.
1.2.  Literatiir Arastirmasi

1.2.1. Silindir Uzerindeki Akis Uygulamasi Kapsaminda Dikgen Ayristirma

Yoénteminin Kullanilmasi1 Uzerine Yapilan Literatiir Arastirmasi

Dikgen Ayristirma Yontemi (DAY) deneysel veya sayisal ¢alismalar sonucunda elde
edilen yiiksek mertebeli veri topluluklarinin serbestlik derecelerinin indirgenerek
diisiik mertebeli yaklagik tanimlamalarinin elde edilmesinde kullanilan bir tiir veri

analiz yontemidir [7].



Gergek zamanli bir sistemin, mekanda ve zamanda degisen detaylarin1 ve
karakteristik davraniglarini inceleyebilmek icin sistemi olusturan veri grubunun
mekana ve zamana bagli yapilarini ayirabilecek pratik bir yaklagim gereklidir [3].
DAY uygulamasi ile deneysel veya sayisal olarak elde edilen veri toplulugu analiz
edilerek, en yiiksek enerjiye sahip bir dizi anlik goriintii sayisina karsilik gelen
baskin 6zellikler ve karakteristikler sistemi tanimlayici kiplerle ve kip genlikleriyle

ifade edilir [8].

DAY uygulamasi ilk olarak Karhunen ve Loéve tarafindan literatiire kazandirilmig
olup farkli disiplinler i¢in farkli adlarla anilmaktadir, 6rnegin Karhunen-Loéve
Ayristirmasi (Karhunen-Loéve Decomposition), Temel Bilesen Analizi (Principal
Component Analysis) veya Tekil Sistemler Analizi (Singular Systems Analysis)
literatlirde siklikla kullanilan 6zdes isimlerden birkagidir [9]. DAY uygulamasinin
temel mantigi, karmasik ve olasiliksal 6zellikte olan bir sistem i¢in, tanimlanmis veri
toplulugunun analiz edilmesiyle bir alt uzay olusturmak ve bu alt uzayda dikgen
fonksiyonlarin dogrusal birlesimleri olacak sekilde sistemi asil veri toplulugunun en

etkin liyelerini kullanarak temsil etmektir [10].

DAY’ nin gelistirilmesi sekil ve kalip tanima alaninda yapilan ¢alismalarla
baslamistir. Yontem halen insan ylizli tanima, tiirbiilansh akis analizleri, yapisal
titresimler, hasar tespiti, goriintii isleme, sinyal analizi, veri sikistirma, siire¢
tanimlama ve miihendislik uygulamalarinda kontrol yaklasimlarinin olusturulmasi
gibi bir¢ok farkli alanda karmasik veri topluluklarinin analiz edilmesinde, bu tiir
sistemler i¢in diisiik mertebeli yaklasik tanimlamalarin elde edilmesinde ve
modellenmesinde siklikla kullanilmaktadir [11]. Bilimsel uygulamalar haricinde,
DAY yaklagiminin siipersonik jet modellemesi, binalarin iizerine etkiyen dinamik
riizgar basinglarinin arastirilmasi, hava sartlarinin tahmini ve uygulamali okyanus

bilimi gibi birgok dogal ve endiistriyel alanda da kullanim1 mevcuttur [7].

Lumley [8] ve Aubry vd. [12] DAY uygulamasini akiskanlar mekanigi alaninda
kullanan, akis alaninda mekana ve zamana bagli gozlemlenen yapilart ve

karakteristiklerini inceleyerek diisilk boyutlu model yaklasimlari oneren Onciiler
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olmuslardir. Literatiirde akigskanlar mekanigi uygulamalar1 icin DAY’ nin diisiik
boyutlu modelleme aracit olarak kullanildigi ve karmasik akis sistemlerindeki

davraniglar i¢in ¢oziimlemelerin incelendigi ¢esitli calismalar bulunmaktadir.

Omegin, O’Donnell ve Helenbrook [13] tarafindan yapilan ¢alismada, bir kanal
yapisi i¢inde kiiresel parcaciklar iceren akisin parametrik degisimi ve pargacik
akisinin  temel fizigi, kismi diferansiyel denklem sistemlerinin serbestlik
derecelerinin DAY kullanilarak indirgenmesiyle sayisal olarak incelenmistir.
Yazarlar kanal i¢ine yerlestirilen kiiresel pargaciklar etrafinda sikistirilamaz, simetrik
eksenli ve stirekli akis rejiminin oldugunu varsayarak, DAY uygulamasi ile kiiresel
tanecikler lizerine degisik kosullar altinda etki eden siiriiklenmeyi tahmin etmek i¢in

alternatif korelasyon yaklasimlar1 gelistirmislerdir.

Sen vd. [14] tarafindan yapilan ¢aligmada ise, DAY uygulamasi bir kanal igerisinde
tiirbiilansh sinir tabakasinin olusumunda duvar yiizey piirtizliiliigi etkisinin dogasini
net olarak anlamak i¢in kullanilmistir. Yazarlar, kanal boyunca Dogrudan Sayisal
Simiilasyon (Direct Numerical Simulation) ile elde ettikleri hiz veri tabaninit DAY
kullanarak incelemigler ve piiriizliillik etkisi i¢in hiz veri tabanindaki baskin
Ozellikler ile karakteristikleri kullanarak diisiik mertebeli model yaklagimi

gelistirmislerdir.

Bir bagka caligmada, Connell ve Kulasiri [15] nehirlerdeki su baskinlar1 i¢in Navier-
Stokes esitliklerini  kullanarak, akista olusan tiirblilans yapilarinin = ve
karakteristiklerinin analiz edilmesinde DAY yaklasimini uygulamislardir. Yazarlar
bu c¢alismada Parcacitk Hizi Goriintileme (Particle Image Velocimetry)
Ol¢timlerinden elde edilen veri toplulugunda gézlemlenen hiz vektorlerini mekanda
ve zamanda ayriklastirarak kipleri ve kip genliklerini elde etmislerdir. Daha sonra, en
baskin diizeydeki tiirbiillansli yapilarin barindirildigi bu kiplerden ve kip
genliklerinden faydalanarak, nehirlerdeki tiirbiilanshi salinimlar ve dalgalar i¢in bir

model gelistirmiglerdir.



Lieu vd. [16] yaptiklar1 bir ¢alisgmada, DAY uygulamasinin endiistriyel Olgekte
kullanimina iliskin fikir olusturmasi ve bu alandaki potansiyelini gdsterebilmesi
adina, F-16 savas ucaginin tam yapilandirmasinda DAY uygulamasi ile diisiik
mertebeli aeroelastik modellemesinin yapilabilecegini, bu sayede tamamen
simiilasyona dayali ger¢cek zamanli analizleri gerceklestirmenin gelecekte miimkiin

olabilecegini belirtmislerdir.

Bu calisma kapsaminda incelenen uygulama problemlerinden ilki olan silindir
tizerindeki akig literatiirde bir¢cok deneysel ve sayisal galigmada prototip olarak
kullanilmistir. Ornegin, Gillies [2] tarafindan yapilan bir calismada, akis alani igine
yerlestirilen iki boyutlu bir silindirin iz bolgesinde olusan periyodik girdap yapisi
(vortex shedding) gézlemlenmis ve DAY kullanilarak akis alani sonlu sayida mekana
bagl akis yapilarinin ve karakteristiklerinin barindirildig: kipler ile ifade edilmistir.
Yazarin bu ¢aligmadaki asil amaci silindirin iz bolgesinde ¢alisacak verimli bir kapali
devre kontrol algoritmasi ve stratejisi olusturmaktir. Gillies’in [2] arastirmasina gore
Navier-Stokes denklemlerinin silindir akis problemi i¢in tam ¢6zimii karmagikligin
diizeyini artirdifindan  verimli  bir kontrol stratejisinin  olusturulmasini
engellemektedir. Bu nedenle, yazar, ¢calismasinda DAY uygulamasinin akis kontrolii
sistemlerinde akisin tanimlanmasi ve nitelendirilmesindeki 6nemine ve gerekliligine

dikkat ¢ekmistir.

DAY ’nin silindir iizerindeki akista kullanildigi, Cohen vd. [17,18], Seidel vd. [19] ve
Siegel vd. [20,21] tarafindan yiiriitilen c¢alismalarda, DAY uygulamasi silindir
tizerindeki akis problemi i¢in geri beslemeli akis kontrolii stratejisi olusturmada, akis
dinamiginin simiilasyonu i¢in dinamik matematiksel modellerin olusturulmasinda,
veri toplamak i¢in gerekli sensdr noktalarinin belirlenmesinde ve kontrol
mekanizmasinda denetleyici sistem i¢in uygun Olgekte veri gruplarmin elde
edilmesinde kullanilmistir. Ayrica, Ma ve Karniadakis [22] tarafindan yapilan bir
calismada ise {i¢ boyutlu silindir iizerinde akisin dinamigi ve sistem kararlilig

analizleri DAY kullanilarak irdelenmistir.



1.2.2. Siirilmiis Kavite Akisi Uygulamasi Kapsaminda Dikgen Ayristirma

Yonteminin Uygulanmasi Uzerine Yapilan Literatiir Arastirmasi

Striilmiis kavite akist Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) ile akiskan
akiglarmin incelendigi en popiiler c¢alisma problemlerinden birisidir. Basit bir
geometriye ve sinir sartlarina sahiptir, aynt zamanda akis problemlerinde
gozlemlenen temel fiziksel davraniglar (6rnegin sinir tabakalari, degisik boyut ve
karakteristiklerdeki girdaplar1 ve c¢esitli kararsizliklar1) yapisinda barindirmaktadir
[23]. Bu sebeple, siirlilmiis kavite akisi problemi, hem bilimsel hem de miihendislik
uygulamalarinda, daha karmasik diizeydeki akis problemleri i¢in yeni simiilasyon ve

¢Ozlim tekniklerinin gelistirilmesinde test durumu olma niteligi tagimaktadir.

Literatiirde degisik sayisal yaklasimlarin uygulanarak siiriilmiis kavite akigi
problemlerinin incelendigi ¢ok ¢esitli caligmalar bulunmaktadir. Ornegin, Erturk vd.
[24] iki boyutlu, sikistirllamaz ve siirekli rejimdeki bir siiriilmiis kavite akisi
problemini, Reynolds sayisinin (Re) araligi R& 21000 olacak sekilde, 601x601

boyutlarinda oldukea siki 6riilii bir ¢6ziim ag1 kullanarak incelemislerdir. Yazarlar bu
calismada, degisik boyutlarda ¢oziim aglar1 kullanarak, tanimlanan Reynolds sayisi
(Re) araliginda akis yapilarinin en iyi sekilde gozlemlendigi analizlerin sonuglarini

irdelemislerdir.

Perumal ve Dass [25] tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada ise kavite i¢cinde olusan
girdap sekilleri 100 ile 2000 arasinda degisen Reynolds sayisi (Re) araliginda
incelenmistir. Yazarlar inceledikleri kavite geometrisinde, siiriilmiis plaka olarak
hem alt hem de {iist yatay sinirlart dnce ayni yonde sonra da ters yonde paralel
hareket ettirerek, akis alam1 iginde olusan girdap yapilarinin olusumlarini
irdelemiglerdir. Benzer bir calisma Peng vd. [26] tarafindan Dogrudan Sayisal
Simiilasyon (Direct Numerical Simulation) ile incelenmistir. Ancak, yazarlar bu
calismada, sadece iist yatay sinir1 (plaka) tek yonde hareket ettirerek laminer akis
rejiminden tiirbiilanshi akis rejimine gecis aralifinda kavite icindeki girdap

olusumlari ve etkilerini irdelemislerdir.



Siirtiklenmis kavite akist probleminin kullanildigi, Koblitz vd. [27] tarafindan
yapilan degisik bir calismada ise yazarlar tarafindan gelistirilen HAD kodu ile iki
boyutlu kavite akisi probleminin ¢oziimiinde atmosferik sinir tabakasinda 1sil
kararlihigin etkileri gozlemlenmistir. Yazarlarin bu c¢alismadaki asil amaci, iki
boyutlu siiriilmiis kavite akisi problemini jeofiziksel tasinim olaylarinin tahmin

edilmesinde kullanmaktir.

Literatiirde, stiriilmiis kavite akisi problemi ile DAY uygulamasinin iliskilendirildigi
kavite i¢inde olusan akis yapilarinin ve karakteristiklerinin incelendigi ve siiriilmiis
kavite akist problemleri i¢in diisiik boyutlu modellerin yapilandirildigi degisik

calismalar bulunmaktadir.

Ormnegin, Gracia [28] tarafindan yapilan bir ¢alismada, iki boyutlu siiriilmiis kavite
akis1 problemi icin degisik miktarlarda anlik goriintli sayilari ile yapilandirilmis veri
topluluklarina DAY uygulanmistir. Yazar bu caligmasinda anlik goriintii sayisinin
DAY uygulamasindaki yaklastirmaya olan etkilerini hatalarin mertebelerini dikkate
alarak irdelemistir. Gracia [28] elde ettigi sonuglarda, daha biiyiik miktarlardaki anlik
goriintii sayilarinin analiz edildigi durumlarda, esas veri toplulugunun diisiik boyutlu
modeli i¢in gerekli olan kip sayisinda belirgin bir degisiklik goézlemlenmedigini
rapor etmistir. Buna karsilik, anlik goriintii sayisinin yeterli olmadigi veya az
miktarda kullanildigt durumlarda, tek bir DAY kipi kullanarak yapilan
yaklastirmalarin akis alanina iligkin biiylik orandaki bilgiyi yapisinda tagiyyamadigini
ve sonug¢ olarak yaklastirma neticesinde esas inceleme durumuna goére biiyiik

miktarda bilginin kaybedildigini belirtmistir.

Iki boyutlu siiriilmiis kavite akist probleminin DAY uygulamas: kullanilarak
incelendigi bir bagka calismada, Ahlman vd. [29] Reynolds sayisinin (Re) araligi 10
ile 2500 arasinda degisecek sekilde zamana baghh akis simiilasyonlarini
incelemislerdir. Yazarlar bu ¢alismada esas olarak DAY uygulama tekniginin verimli
oldugu etkinlik diizeyini dikkate almislardir. Yazarlar, zamana bagh akis
simiilasyonlar1 sonucunda elde edilen veri topluluklarinda, x ve y diizlemlerindeki

hiz verilerine DAY uygulamiglar ve sadece en yiiksek enerjili ilk ii¢ kipin dikkate
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alinmasiyla esas akis alanina %99 yakinlikta sonuglar elde ettiklerini ifade
etmislerdir. Ayrica, DAY nin en az verimli oldugu alanlarin ise kavite i¢inde ani hiz
degisimlerinin ve daha yiiksek hiz biiyiikliiklerinin gozlemlendigi bélgeler oldugunu
dile getirmisler, bu bolgelerde yaklastirma sonuglarinin esas sonuglara gore farklilik

gosterdigini belirtmislerdir.

DAY kullanilarak iki boyutlu siiriilmiis kavite akisinin incelendigi bir baska ¢alisma
ise Cazemier vd. [30] tarafindan gergeklestirilmistir. Yazarlar, Reynolds sayisinin
(Re) araligi Re< 22000 olacak sekilde Dogrudan Sayisal Simiilasyon ile elde
ettikleri veri gruplarina DAY uygulayarak degisik sayida kipin dikkate alinmasiyla
Navier-Stokes  esitliklerinin ~ diisiik  boyutlu  modellerinin  verimliliklerini

incelemislerdir.

1.2.3. Yapay Sinir Ag1 Uygulamas1 Kapsaminda Yapilan Literatiir Arastirmasi

Yapay Sinir Aglar1 (YSA) temelleri norobiyolojiye dayanan, biyolojik sinir
sistemlerini ve insan beynini temel alan bilgi isleme benzerliginden faydalanarak,
bilgisayar sistemlerinin karmasik problemlere ¢6ziim olusturmasi amaciyla hayata
gecirilmesidir. Bir YSA sistemi, ¢alistig1 arka planda, bir dizi matematiksel ve
istatistiksel yaklasimlar ile tanimlandigi sistem i¢in kullanici tarafindan verilen

girdileri kullanarak ¢iktilar1 tahmin eder [31].

Ik YSA sistemi 1943 yilinda McCulloch ve Pitts [32] tarafindan biyolojik néronlarin
basitlestirilmis matematiksel ve istatistiksel tanimlamalarinin yapilmasiyla ortaya
cikmistir. Noronlar biyolojik sistemlerin temel sinyal isleme ve iletim iiniteleridir.
Bulundugu biyolojik sistemde her ndron ayri birer hiicre olmakla beraber, sinir
sisteminde bir araya gelen ndronlar biyolojik sistemlerde hayatin devami i¢in gerekli
olan bir¢cok karmasik ve degisik islemi yerine getirirler. YSA sistemlerinde bulunan

ndronlar ise biyolojik eslerinin birer taklidi niteligindedir [33].

YSA sistemleri, geleneksel yaklasimlarin uygulanmasi sonucunda analitik ¢oziimii

elde edilemeyen karmasik, belirli bir fizige gore tanimlanamayan problemlerin
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¢Oziimiine olanak tanimaktadir. Yiiksek islem hizi, bir dizi 6rnekten yola ¢ikarak bir
problemin ¢6ziimiinii 6grenme, kesin olmayan, giiriiltiilii ve yiliksek derecede
karmasik, dogrusal olmayan veri gruplarn ile ¢alisabilme ve paralel islem yetenegi

YSA sistemlerinin dikkate deger 6zelliklerindendir [34].

Sagladiklart bu 0Ozellikler sayesinde, YSA sistemleri bircok degisik alanda
problemleri ¢ozmede basariyla uygulanmistir. ' YSA uygulamalarinin ¢esitlilik
gosterdigi ve uygulandigi bu alanlara,
= Bitki ekosistemlerinin biiyiimesi, saglig1 ve ¢evreyle olan iletisimi [35],
= Genetik ¢aligmalar icin veri analizi ve protein yapisinin tahmini [36],
» Biyolojik malzemelerin davranislarinin ve 6zelliklerinin tahmini [37],
» (Cevredeki kimyasallar1 ve bu kimyasallarin bolgesel ve kiiresel sonuglarinin
tahmini [38],
=  Gollere ve nehirlere su girisi tahminleri [39],
= Atik olusumuna sebep olan faktorlerin anlagilmasi ve iizlin siirecte atik
tiretimi tahmini [40],
= Sebeke elektrigindeki yiiklenmelerin tahmin edilmesi [41],
» Ekonomik tahminler [42]

ornek verilebilir.

Belirtilen alanlarin haricinde, YSA sistemleri akigskan etkilesimlerinin bulundugu
sistemlerde akis yapilarmin ve karakteristiklerinin tahmin edilmesinde de
kullanilmaktadir. Ornegin, Xie vd. [43] tarafindan yapilan bir calismada, YSA
sistemi, kabuk boru tipi 1s1 degistiricilerde Reynolds sayisinin (Re) degisim aralig
100 ile 10000 olacak sekilde, laminer ve tiirbiilansli rejimlerde deneysel dlglimler
sonunda elde edilen Nusselt sayilar1 ile sayisal olarak hesaplanmig siirtiinme
katsayilarini iligskilendirmek icin kullanilmistir. Yazarlar bu ¢alismada, geometrik
parametrelerden olusan (boru sayisi, borularin dizilim diizeni, borulardaki
kanatgiklarin yapisi, vb.) 12 farkl girdi setini, Nusselt sayist ve siirtiinme katsayisi
ile iliskilendirmislerdir. Belirli bir veri toplulugu kullanarak egittikleri ileri-beslemeli
ve geri-yayilimli YSA modelini, benzer geometrilerdeki sonuglari tahmin etmek i¢in

kullanmislardir. Degisik néron sayilar1 ve katmanlarin denendigi ¢calisma sonucunda,
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yazarlar esas veriler ile YSA sisteminin one siirdiigii tahminler arasinda %4’ten daha
az diizeyde bir fark saptayarak, YSA sisteminin pratik kullaniminin basarisini,

sagladig1 kolaylig1 ve 6nemi vurgulamiglardir.

Shayya vd. [44] tarafindan yiiriitiilen benzer bir ¢alismada, YSA sistemi boru
boyunca Newton tipi olan akiskanlarin kullanildigr sistemlerde siirtiinme
katsayilarinin ve neticede basing kayiplarinin tahmin edilebilmesi i¢in kullanilmistir.
Reynolds sayisi (Re) ve bagil piiriizliililk YSA modelinin girdileri olarak kullanilmig

ve slirtiinme katsayisi modelin ¢iktist olarak alinmistir. Yazarlarin elde ettikleri
sonuglara gore, olusturulan YSA modelinin, Reynolds sayis1 (Re) 2x10°-1x10° ve

bagil piiriizliliik 1x10°-5x10" araligindayken, siirtinme katsayismin hatali nokta
metodu kullanilarak elde edilen sayisal sonuglarla uyumlu oldugunu saptamislardir.
Ayrica yazarlar, YSA sisteminin kullaniminin ayni parametrelerin degisik kosullar
altinda belirlenmesinde, karmagsik ve yinelenen hesaplamalar gerektiren akis
problemlerinde hizli ve tutarli sonuglar vererek zaman kaybini biliyiik oOlcilide

azalttigini belirtilmislerdir.

Zhang vd.’nin [45] yaptig1 bir calismada ise, ileri-beslemeli YSA sistemi akig
dinamigi bilgilerinden faydalanarak akis tahmininde kullanilmistir. Yazarlar, statik
bir prizma etrafinda uzatilmig bir dikdortgensel kesit alan1 dahilinde iki boyutlu von
Karman girdap yapilarin1 goézlemlemislerdir. YSA sisteminde Ogrenme islemini
saglamak amaciyla Reynolds sayisinin (Re) 250 ile 800 arasinda degistigi ve farkli
girdap olusturma fazlarinda daha o©nceden hesaplanmis akis ¢oziimlerinden
faydalanmiglardir. Olusturulan YSA sistemi sayesinde yeni Reynolds sayilar1 ve akis
durumlarinda girdap olusturma fazlar1 tahmin edilmistir. Boylelikle karmasik ve

oldukca zaman alan HAD analizleri kullanilmasina gerek kalmadan statik bir prizma

etrafinda akis yapilar1 belirlenmistir.

Literatiirde, silindir tizerindeki akis uygulamasi ile YSA sistemlerinin akis kontrolii
stratejisi olusturmak amaciyla kullanildigi degisik calismalar bulunmaktadir.

Ornegin, Cohen vd. [1] tarafindan yapilan c¢alismada, YSA sistemi silindirin
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arkasinda kalan iz bolgesindeki akis dinamiginin tahmini i¢in kullanilmistir.
Reynolds sayisinin (Re) 100 olarak temel alindig: iki boyutlu silindirin {izerindeki
akis incelemelerinin sonucunda, geri beslemeli akis kontroliinde kullanilmak iizere,
baskin zamansal karakteristikler elde edilmis ve kontrol sisteminin olusturulmasinda
kullanilmistir. YSA sisteminin benzer bir amagla kullanimi ise Siegel vd. [46]
tarafindan yapilan calismada “D” seklinde bir silindir geometrisinde akis alaninda
zamana baglh karakteristik degisimlerin tahmini i¢in sayisal bir modelin

olusturulmasinda kullanilmistir.

Bu ¢aligma kapsaminda incelenen bir diger uygulama durumu olan zamana bagl iki
boyutlu siiriilmiis kavite akis1 i¢in literatirde YSA yaklasiminin uygulandigi

herhangi bir ¢alisma bulunamamastir.

1.3. Amag

Bu calismanin amaglarindan birisi, zamana bagl iki boyutlu dairesel silindir
tizerindeki Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) verileri daha 6nceden elde
edilmis laminer ve tilirbiilansh akis uygulamalar1 icin Dikgen Ayristirma YOntemi
(DAY) kullanarak baskin mekansal ve zamansal karakteristiklerin incelendigi diisiik
mertebeli yaklasimlar olusturmak ve Yapay Sinir Ag1 (YSA) uygulamasi ile degisik

akis durumlari i¢in zamansal karakteristikleri tahmin etmektedir.

Ayrica, bu ¢alismanin diger amaclari, zamana bagli iki boyutlu siiriilmiis kavite akis1
uygulamasi i¢cin Reynolds sayisinin (Re) 100, 500, 1000, 5000 ve 10000 olarak
alindigr akis alanimin vortisite-akim fonksiyonu yaklagimi kullanarak sayisal
¢cozlimlemesinin yapilmasi, akim fonksiyonu ve x-yonii hiz verileri dikkate alinarak
akis alaninda olusan yapilar1 incelemektir. Daha sonra, iki boyutlu siiriilmiis kavite
akist icin elde edilen sayisal verilere DAY ve YSA yaklasimlarinin uygulanarak,
degisik Reynolds sayilarindaki (Re) akis durumlar i¢in zamansal karakteristiklerin

tahmin edilmesidir.
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Bu calismada yapilan analizler TUBITAK destekli 108M549 numarali “Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi, Diigiik Boyutlu Modelleme ve Yapay Sinir Aglar1 Yardimiyla
Akis Kontrolii” isimli proje kapsaminda gerceklestirilmistir. Projenin amaci, HAD
simiilasyonlar1 ile modellenen, karmasik yapiya sahip verilerin mertebesinin
indirgenmesi ve elde edilen diisiik mertebeli verilerin kullanilarak YSA yardimiyla
gercek zamanl akis kontroliinde kullanilabilecek modellerin olusturulmasidir.
Boylelikle, gercek zamanli akis kontroliinde bu modellerin kullanilmasi ile uzun bir

islem siireci olan HAD simiilasyonlar1 basamagi bertaraf edilmistir.
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2. YONTEM

2.1. Dikgen Ayristirma Yontemi (DAY)

2.1.1. Genel Bakis

Dikgen Ayristirma Yontemi (DAY) istatistiksel bir tiir veri analiz araci olup,
incelenen veri grubu i¢inde genel anlamda mekana ve zamana bagli kaliplardan
olusan tutarli yapilarin (coherent structures) baskin ozelliklerinin ve egilimlerinin
secilip ortaya cikarilmasini amaglamaktadir. DAY ile sayisal veya deneysel
metotlarla elde edilmis karmasik veri topluluklari i¢in basit yaklasimlar olusturmak

miimkiindiir [9].

Bu ¢alisma kapsaminda DAY, iki boyutlu silindir etrafinda laminer ve tiirbiilansh
rejimlerdeki akislar ile iki boyutlu siiriilmiis kavite akis1 i¢cin Hesaplamali Akigkanlar
Dinamigi (HAD) kullanilarak elde edilmis veri topluluklarinin analiz edilmesinde bir

ard isleme araci olarak kullanilmistir.

DAY ’nin teorisi Karhunen—Loéve Acilim teoremine dayanmaktadir. Bu teoreme
gore olasilikli bir siire¢ ya da sistem, bir fonksiyonun sinirli araliklarda Fourier
serileri ile ifade edilmesine benzer sekilde, dik fonksiyonlarin sonsuz dogrusal

birlesimi olarak ifade edilir [9].

Olasiliklr siire¢lerde, miimkiin olan tek bir gercekle ilgilenmek yerine, zaman iginde
stirecin nasil gelisim gosterebilecegi lizerinde durulur. Bu tiir siireglerde, ilk deger ya
da baslangic noktast bilinse dahi, siirecin ilerleyebilecegi birgok olasilik
bulunmaktadir; ancak, bu olasiliklardan bazilar1 gergeklesmeye daha yakindir,

bazilar1 ise daha uzaktir [47].

Fourier serilerinden farkli olarak, Karhunen — Loéve Acilim teoreminde, katsayilar
ne gercek sayilardir ne de seri acilimi fonksiyonlardan olusmaktadir, buna karsilik

teoremdeki katsayilar rastgele degiskenlerden meydana gelir ve seri acgilimi siirecin
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kendisine baglidir. Karhunen—Loéve Ayristirma teoremi ile parametreleri dinamik
olarak dagitilmis bir sistemi, olasilikli bir siire¢ seklinde modellemek miimkiindiir

[10].

DAY’nin veri topluluklar iizerine uygulanmasi ile bu veri topluluklarinin ifade
ettikleri fiziksel davraniglarin mekanda gozlemlenen baskin degisim karakteristikleri
bir dizi temel fonksiyon ile ifade edilir. Zamanda gozlemlenen baskin degisim
karakteristikleri ise temel fonksiyonlara karsilik gelen zaman katsayilarinin gegmisi

ile ifade edilir [7].

DAY uygulamasi ile olusturulan her temel fonksiyon vektorii bir kip olarak
adlandirilirken, kiplerin zamana bagh degisimini goOsteren zaman katsayilarinin
geemisi kip genlikleri olarak adlandirilmaktadir [10]. Elde edilen kipler, kip
genlikleri ve bu c¢alisma kapsaminda incelenen fiziksel sistemlerin ifadesinde
kullanilan Navier-Stokes denklemlerinin projeksiyonu ile biiylik veri topluluklari
kullanilarak ifade edilmis fiziksel davranis1 diisilk boyutlu alt uzay modeli olarak

taklit etmek miimkiindiir [9].

2.1.2. Teorik Bilgi

DAY uygulamalarinda, iki boyutlu akis alanini olusturan X = (x, y) pozisyonlarinda

M sayidaki gozlem ani icin elde edilen ve belirli bir fiziksel davranisa karsilik gelen
(x-yonii hizi, akim fonksiyonu, vs.) veriler U, (56) ile gosterilen bir matris i¢ine

1

toplanir. Burada her gézlem an1 bir anlik goriintii sayisina karsilik gelirken, her anlik

goriintli sayis1 ise akis simiilasyonlarinda bir zaman adimina karsilik gelmektedir.

Sonug olarak, Ui()_c') matrisi HAD analizleriyle akisin gozlemlendigi tiim zaman

anlarinda, akis alanin1 meydana getiren her noktada, gézlemlenen fiziksel davranisin

sayisal ifadelerini tagir.

U (X)=U,(x,9),U,(%,),..U, (x, ) 2.1)
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DAY uygulamasi i¢in gerekli veri toplulugu tanimlamasi yapildiktan sonra, iki farkl
yaklasim ile hesaplamalara devam etmek miimkiindiir. Ilk yaklasimda tanimlanmus
veri toplulugunun ortalamasi alinarak orijinal veri toplulugundan ¢ikarilir. Diger
yaklasimda ise bu tiir bir uygulama yapilmadan hesaplamalara devam edilir. Bu
konuya agiklik getirmek adina, Newman [10], Deane vd. [48] ve Lall vd. [49]
tanimlanmis veri toplulugunun ortalamasinin esas veri toplulugundan ¢ikarilmasi
sayesinde hesaplamalarin ilerleyen basamaklarinda o6l¢ekleme gereksinimlerinin
Oniine gec¢ildigini ¢caligmalarinda belirtmislerdir. Buna karsilik, Zhang vd. [50], bu tiir
bir yaklasimin birden fazla veri seti icin farkli parametre degerlerinin birlestirilerek
tek ve toplu haldeki bir diisiik boyutlu modelin olusturulmasinda fark edilebilir
diizeyde kolaylik saglamadigini belirtmislerdir.

Bu ¢alisma kapsaminda incelenen her iki 6rnek uygulamada da DAY i¢in tanimlanan
veri topluluklar1 tekil parametreler, Ornegin x-yonii hiz verilerini veya akim

fonksiyonu verilerini, icerdiginden Olgekleme acisindan avantaj saglayan veri
toplulugunun ortalamasinin esas veri toplulugundan, Ui()?) , ¢cikarilmas1 yaklagimi
takip edilmistir. Bu sekilde DAY uygulamasinda sadece M sayida anlik goriintii

sayis1 iceren bir veri toplulugu icin ortalama degerden sapmalar géz 6niine alinmigtir

(Denklem 2.2).

U, (%) i=1,2,., M (2.2)

DAY uygulamas: ile elde edilmesi hedeflenen temel fonksiyonlar, yani kipler ve
bagil kip genlikleri, Denklem 2.2 ile gosterilen veri toplulugunun serbestlik derecesi
diisiiriilmiis olarak en iyi sekilde temsil edilebilmesi i¢in 6nem tagimaktadir. Temel
fonksiyonlar incelenen veri toplulugunun yaklasik olarak ifade edilen 06zgiin

tiyeleridir ve Denklem 2.3 ile gosterildigi sekilde ifade edilirler.

$(%)=> a, K, (%) k=1,2,.,S (kipsay ) (2.3)
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Denklem 2.3’te @, kip genliklerini, K, (X) asil anlik goriintii sayis1 verilerini igeren
topluluktan ortalama degerin ¢ikarildigi veri toplulugunu ve ¢(x) ise temel
fonksiyonlar1 ifade etmektedir. Bu denklemde ¢, icin uygun degerler

bulundugunda ¢(%) ile ifade edilen temel fonksiyonlar {K, (%)} ile gosterilen veri

M
i=1

topluluguna en cok benzeyen degerlere sahip olmaktadir [29]. Bu durumda,

incelenen veri toplulugunu en iyi sekilde ifade etmek adina, ¢(?c) fonksiyonu,

degerlerini miimkiin olacak en biiylik dereceye c¢ikarabilecek bir ifadeye sahip

olmalidir. Bu amagcla aligilagelmis L? ic carpim ve normundan faydalanarak, en

biiyiik dereceye ¢ikarilmak istenen fonksiyon ve ¢(x) parametresine bagli kisit1 2.4a

ve 2.4b ile ifade edilmektedir [51].

1 M

= _ 2.4
F=ar2|(K.9) (2.42)
|4 =(¢.9)=]]@[ aa=1 (2.4b)

Q
Bu denklemlerde (-,-) i¢ carpimi || - || ise normu gostermektedir. Denklemler 2.4a

ve 2.4b integrali aliabilir fonksiyonlar olup o incelenen veri toplulugunun etkinlik

alanini, ¢ ise temel fonksiyonlarin vektor ifadesini gostermektedir.

Newman [10], Ly ve Tran [51], Sanghi ve Hasan [52], ve Smith vd. [53] tarafindan
yapilan c¢aligmalarda temel fonksiyonlarin elde edilmesine iliskin bu problemin
varyasyonel hesap uygulamasiyla Denklem 2.5 ile gosterilen Euler-Lagrange integral

esitliginin ¢6zliimii seklinde ifade edilebildigi belirtilmistir.
[e(z3)p(x)dx = 24 (%) 2.5)

Burada A ve ¢(x) swrasiyla 6z degerlere ve 6z fonksiyonlara (temel fonksiyonlara)

karsiik gelmektedir. C ()?,)?') ise korelasyon tensoriinii ifade etmektedir.
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Korelasyon tensorii, uzayda ya da zamanda, iki farkli noktadaki rastgele
degiskenlerin birbirleriyle olan bagintilarinin, noktalarin arasindaki uzakligin

mekansal ya da zamansal fonksiyonu olarak ifadesidir [53].

Denklem 2.5 ile gosterilen 6z deger probleminin ¢oziimii i¢in literatiirde degisik
ayriklastirma yaklagimlart bulunmaktadir. Bu c¢aligma kapsaminda, Sirovich [54]
tarafindan Onerilen Anlik Gorilintii Sayilart Metodu (The Method of Snapshots)
kullanilmistir. Bu metot temel fonksiyonlarin bulunmasi i¢in gerekli hesaplamalarda
kayda deger Olciide sadelestirme saglamaktadir. Sirovich [54] tarafindan 6nerilen bu
metodun kullanilmasiyla, akis yapilarint ve karakteristiklerini yakalayan ve
depolayan kiplerin (temel fonksiyonlarin) olusturulmasi i¢in birka¢ anlik goriintii

sayisinin analize alinmasi yeterli olmaktadir [52].

Anlik Goriintli Sayilart Metodu’na gore Denklem 2.3 ile gosterilen anlik goriintiilerin
dogrusal kombinasyonlar1 olarak ifade edilen temel fonksiyonlar Denklem 2.5’in
¢Ozlimii i¢in kullanilmaktadir. Bu metoda gore, Denklem 2.3 ile gosterilen ifade
Denklem 2.5’te yerine koyuldugunda, karmasik yapidaki problem, M xM
boyutlarinda kovaryans matrisinin (C) 6z degerlerinin ve 6z fonksiyonlarinin cebirsel

¢Oziimii olacak sekilde sadelestirilmis olmaktadir [51-53].

Ca, =10, n=12,...M (2.6a)

(©), =ﬁj1<,. (3)K, (%) dx i =12 M (2.6b)

Negatif olmayan ve simetrik kovaryans matrisinin ¢dziimii cebirsel 6z deger problem
¢oziimii haline doniistliriildiikten sonra, Tekil Deger Ayristirma (Singular Value
Decomposition) metodu Denklem 2.7 ile gosterildigi gibi kovaryans matrisi

verilerine uygulanir, bu sayede ilgili 6z degerler ve 6z fonksiyonlar hesaplanir [11].

C =RsP’ (2.7)
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Burada, R dikgen bir matris olup temel fonksiyonlar veya kipler olarak adlandirilan
0z fonksiyonlari igerir, P matrisi Tekil Deger Ayristirma uygulamasi sonucunda elde
edilen bagka bir dikgen matris olup DAY sonuglarina herhangi bir etkisi yoktur, X ise
esas kosegeni 0z degerleri tasiyan matris olup gercek ve negatif olmayan sayilardan

olusur. Elde edilen 06z degerler biiyiikkten kiiclife dogru siralandiginda,

A>A,>..>4,20, ortalamadan sapan akig yapilarinin ve Karakteristiklerinin
tutuldugu veri toplulugunun, K, (f), yeterince 1yi temsil edilmesi i¢in gerekli olan

kipler elde edilir.

Tekil Deger Ayristirma uygulamasi ile elde edilen 6z degerler, baglh olduklar1 6z
fonksiyonlarin  (kiplerin) esas veri toplulugunda goézlemlenen baskin
karakteristiklerin ve egilimlerin ilgili 6z fonksiyonun yapisinda saklanma miktarinin,
yani enerji igeriginin, bir Olcilisidir. Calisma kapsaminda incelenen akis
uygulamalarinda, her kipin sahip oldugu enerji igerigi, o kipin akis alanindaki baskin
girdap yapilarimi ve karakteristiklerini goriintiileyebilme ve ilgili verileri yapisinda
barindirabilme yeteneginin bir ifadesidir. Buna gore, akis sistemleri gibi, biiylik
mertebeli ve karmasik veri gruplarinin diisiik mertebeli yaklastirmalarinda kullanilan
kiplerin toplam enerji igerikleri ne kadar yliksek olursa yaklastirma hatasi da o kadar

diistik olur.

DAY uygulamasi neticesinde, toplam enerji icerigini yeterli diizeyi saglayan sayidaki
kipin ve bagil kip genliklerinin yeniden yapilandirmasi ile esas veri toplulugunun alt
uzay ifadesi olarak nitelendirilen (Denklem 2.8) diisilk mertebeli yaklastirmasinin

elde edilmesi miimkiindiir [18].

S
U=U+) ad (2.9)

k=1

Burada, U DAY uygulamasmin en basinda tanimlanan esas veri toplulugunu, U

tanimlanmig esas veri toplulugunun ortalamasini ¢, ve «, DAY uygulamasi
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neticesinde elde edilmis kipleri ve bagil kip genliklerini ve S ise toplam enerji igerigi

yeterli diizeyi saglayan kip sayisin1 ifade etmektedir.

DAY uygulamasinin teorisi ile ilgili daha kapsamli bilgi Newman [3,9], Holmes [9],
Ly ve Tran [51], Sanghi ve Hasan [52], ve Smith vd. [53] tarafindan yapilan

calismalarda bulunabilir.

Bu calisma kapsaminda, zamana baglh iki boyutlu silindir {izerindeki laminer ve
tirbiilansh akislar ile zamana bagl iki boyutlu siiriilmiis kavite akisinin DAY
uygulamalar1 i¢in gereken tiim algoritmalar Matlab yazilimi kullanilarak

olusturulmustur. ilgili calismalar i¢in 6rnek kodlar EK 1°de verilmistir.

2.2.  Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

2.2.1. Genel Bakis

Yapay Sinir Aglart1 (YSA) uygulamalar1 biyolojik sinir sistemlerini temel alan bilgi
isleme benzerliginden faydalanarak, bu diisiincenin bilgisayar sistemlerinin
kullanilarak taklit edilmesi ve hayata ge¢irilmesidir. Bir sinir agi1 (ndron)
matematiksel bir fonksiyon olarak c¢alismaktadir ve sistem girdilerini belirli bir

modeli esas alarak bir seri ¢ikt1 halinde sunmaktadir [55].

YSA sistemlerinin yapitaslart olan ndronlar, bir ag yapisi igerisinde bdlgesel veri
isleme islevini yiiriiten hesaplama tiiniteleridir. Noronlar bir araya gelerek ¢ok biiyiik
Olcekte paralel ag yapilarim1 meydana getirirler. Ag yapilarinin islevlerine gore,
Ornegin ndronlarin nasil organize edildiklerine veya nasil birbirlerine baglandiklarina
gore, ag yapisi sisteminin birer parcalart olan ve noronlar1 birbirlerine baglayan
baglant1 siddetleri ve noronlardaki islemler gergeklestirilir. Sinaptik agirlik olarak da
nitelendirilen bu baglar Ogrenilen bilginin depolanmasi islevini ve yeni veri

gruplarina ya da durumlara uygulanmasinda rol oynar [56].
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Noronlar arasinda olusturulan baglantilara ilk basta kiiciik rastlantisal degerler
verilir. Ardindan agin verdigi sonuclar diizeltilerek farkli agirliklandirma degerleri
denenir. YSA analizlerinde agirliklar matematiksel ve istatistiksel yaklagimlarla
kontrol edilerek, istenilen dogrulukta sonuglara ulasilana kadar degerler tiim ndron
yapilar1 i¢inde degistirilir ve analiz sonunda belirli degerlerde sabitlenir.
Gergeklestirilen bu analiz siireci 6grenme veya egitim siireci olarak adlandirilir.
Sabitleme islemi gerceklestikten sonra soz konusu ag sistemi kullanilarak yeni
veriler daha Onceki Ogrenme isleminde iiretilen parametrelerden faydalanilarak

¢Oziimlenir [57].

Literatiirde iki tip 6grenme metodundan bahsedilmektedir. Bunlar 6greticili 6grenme
ve dgreticisiz 6grenme olarak isimlendirilmektedir. iki yaklasim arasindaki temel
farklilik istenilen hedef sistem c¢iktilarinin 6grenme asamasinda sistemde kullanilip
kullanilmamasiyla iligkilidir. Eger bir egitici, sistem ¢iktilarinin istenen hedef
degerlerini ag yapist analizlerinde kullaniyorsa bu tip 6grenme 6greticili 6grenme
olarak adlandirilir. Eger tasarlanan ag yapisi ve atanan kosullar istenen hedef
degerlerinin elde edilmesine olanak vermiyorsa bu tip 6grenme Ogreticisiz 6grenme

olarak adlandirilir [58].

2.2.2. Biyolojik Esinlenme

YSA sistemleri McCulloch ve Pitts’in [32] 1943 yilinda néronlarin basitlestirilmis
tanimlamasindan sonra ortaya c¢ikmistir. YSA sistemlerinde bulunan ndronlar
biyolojik eslerinin birer taklidi niteligindedir. Noronlar insan sinir sisteminin temel
sinyal igleme ve iletim iiniteleridir; ayrica, sistem bir biitiin olmakla beraber her
ndron ayrik birer hiicredir ve hiicre govdesinde degisik islemleri yerine

getirmektedir.

Insan beyni viicudumuzun bilgi islem birimi olarak da degerlendirilebilir. Beynimiz
dis diinyadan duyularimiz yoluyla aldig1 bilgiyi isler ve digsal bilgilerden
faydalanarak icsel modellerin yaratilmasinda gérev alir. Insan beyni &zellikle bu

modelleri ayarlayabilme yetene§ine sahiptir, yani sira interpolasyon ve
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ekstrapolasyon yapabilme yetenekleriyle de bu modellere ¢eviklik kazandirarak,
modellerin yeni durumlar karsisinda gidisatin diizenini anlayarak, tahminler ve
ongoriiler yaparak, hatta sadece kismi bilgilerin oldugu, rastgele veya giiriiltiilii veri

gruplarindan dahi giivenilir sonuglar elde edilebilmesini miimkiin kilmaktadir [59].

Elde edilen bilgilerin beyinde bolgesel islenmeleri ndronlar aracigiyla gerceklesir.
Noronlar beyin korteksinde birbirlerine baglanarak biiytlik 6l¢ekte paralel ag yapilari
meydana getirirler. Beyin korteksi, beynin dis kisminda yer almakta ve 100 — 500
bilyon mertebesinde noron yapisi icermektedir. Noronlar yaklasik olarak 1000 ana
kiimeye ayrilmislardir ve her kiimede yaklasik olarak 500 ag yapisi bulunmaktadir.
Sadece tek bir ag yapist 10000 mertebesinde noéron icermektedir ve bazi ag
yapilarinin ise hiyerarsik formda organizasyona yani tabakali yapiya sahip oldugu

bilinmektedir [60].

Insan beyninde degisik sayida degisik amaglar igin Ozellesmis ndronlar
bulunmaktadir ve tipine, islevine bagl olarak her néron herhangi bir yerde bulunan
100 ile 1000 farkli nérona sinyal gonderebilmektedir. Noronlarin tekrarlanan uyarma
sonucunda yeni baglantilar olusturdugu ve bunlarin gelisimini destekledigi
bilinmektedir. Boylelikle biiyiik Olcekte birbirine baglantili olan néron agi, elde
edilen bilginin sinir hiicrelerini birbirine baglayan sinaptik baglantilar araciligiyla
saklanmasinda ve hafizanin olusturulmasinda gorev alir [56]. Biyolojik bir néronun

Sekil 2.1°de gosterildigi gibi {i¢ ana bdlgesi bulunmaktadir.

Sekil 2.1°de gosterilen hiicre govdesi, ndronun kalbidir ve hiicre ¢ekirdegi bu
bolgede bulunur. Hiicre gdvdesi kendisine iletilen sinyalleri toplayip islemenin yani
sira protein sentezi gorevini de yerine getirmektedir. Dendritler dalli bir yapiya
sahiptir ve girdi sinyallerini hiicre gdvdesine sinaptik baglantilar1 kullanarak kanalize
eder. Akson hiicre govdesinde iiretilen elektriksel sinyalleri yani hareket
potansiyellerini diger ndronlara iletir. Akson kisa ya da uzun olabilir. Noronlar arasi

hizli iletisimin istenildigi yerlerde akson etrafinda miyelin kilif bulunmaktadir [62].
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Sekil 2.1. Biyolojik bir néron hiicresinin sematik gosterimi [61]

Bir néron yapisinda bolgesel olarak islenen bilgi bir diger ndrona aktarildiktan sonra,
eger gonderilen ndéron bilginin harekete doniistiiriilecegi ya da ulagsmasi gereken son

nokta degilse, aktarim islemi néronlar boyunca tekrarlanir [62].

Iletisim halinde olan biyolojik noronlar direkt olarak birbirleriyle temas halinde
degildirler. Sinyal ileten bir néronun akson ucu ile bu nérona dendritleriyle bagh
olan diger néron veya ndronlarin sinaptik uglart arasinda bogluk bulunmaktadir. Bu
bosluk sinaps olarak adlandirilir. Hiicre govdesinden akson boyunca iletilen
elektriksel sinyaller sinaps bosluguna geldiginde burada sodyum (Na') ve potasyum
(K") iyonlarmin konsantrasyonlarinda olusan degisimler ile diger ndronun
dendritlerine kimyasal sinyaller gonderilir. Alinan kimyasal sinyaller daha sonra
tekrar elektriksel sinyallere doniistiiriilir. Noronlar arasi iletisim sinir sistemi

boyunca bu sekilde devam eder [56].

2.2.3. Yapay Sinir Ag1 Teorisi

Bir YSA sistemi ¢ok sayida birbirine bagli nérondan olugmaktadir. Boyle bir
sistemde sinir aglarini olusturan noéronlar, tek basina ele alindiklarinda ¢ok basit

isleve sahip islemcilerdir. Bir YSA sistemindeki noron yapisi icinde de biyolojik
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esinde oldugu gibi {i¢ ana bolim bulunur. Bunlar sirasiyla agirliklar, toplayici ve
aktivasyon fonksiyonudur [6]. Sekil 2.2°’de tek bir ndrondan olusan ag yapisi

sisteminin sematik gosterimi verilmistir.

1 [N ] I
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L X1 0 .
1 [N ] I
1 i I
1 i I
1 [N ] | D . I-—T----~-T-——- [}
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Kadiiad i :
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Sekil 2.2. Tek bir ndérondan olusan ag yapisi sisteminin sematik gosterimi

Her bir girdideki degisim, ndron ¢ikiginda belirli bir degisime neden olmakta ve bu
degisimin genligi, girdinin etki derecesini belirleyen baglanti kazanglarina,

toplayicinin esik degerine (bias) ve ndron aktivasyon fonksiyonunun tipine baglh

W' ile gosterilen parametreler, girisler ile ifade

m

olmaktadir. Sekil 2.2°de wlk ,wf yeers

edilen, noron sistemine x;’den x,,’ye kadar olan girdilerin agirliklar, b* esik degeri
ve ¢ fonksiyonu ise ndron aktivasyonu olarak isimlendirilmektedir [63]. Sekil 2.2 ile
gosterilen tek noronlu ag yapist i¢in kullanilan matematiksel ifadeler Denklemler

2.10 ve 2.11 ile gosterilmektedir.

ut =Y wix, (2.10)

Yo=p(ut+b")= [ZWkuJ [Z l} (2.11)
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YSA sistemleri tahmin, fonksiyon yakinsama, smiflandirma, gruplama ve 6ngorii
gerektiren problemlere uygulanabilmektedir. Bu islevleri gergeklestirebilecek cesitli
Ozelliklerle donatilmis degisik ag sistemleri bulunmaktadir. Bunlar:

= Tek katmanh algilayici

* Dogrusal néron

* Cok katmanli algilayici

= Rekabetci aglar

= Kendi kendini organize edebilen Ozellikteki yapilar (self-organizing feature

map)

» Tekrarlayan aglar

olarak adlandirilmaktadir [42].

Yukarida listelenen ag sistemlerinden, tek katmanl algilayicilar ve dogrusal néron ag
sistemleri  dogrusal smiflandirma, Orne8in istatistikte fonksiyon analizi
problemlerinde ve dogrusal tahmin gerektiren durumlarda siklikla kullanilmaktadir.
Cok katmanli algilayict model sistemler dogrusal olmayan tahmin ve simiflandirma
konularinda en ¢ok bilinen ag sistemlerinden birisidir. Rekabetci ag sistemleri ve
kendi kendini organize edebilen 6zellikli harita yapilar1 veri grubunda belirli bir
Ozellige sahip daha kiigiik boyut veya boyutlardaki veri kiimelerini bulmaya yarayan
ve veri grubu ile grubun i¢inde bulunan kiimelerin topolojik yapilarim1 (mekansal
iligkilerini) gosteren, Ogreticisiz ag sistemlerine birer drnek olarak verilebilirler.
Tekrarlayan aglar ise noronlar arasinda zamansal etkilerin yakalandigi geri besleme
Ozelliginden faydalanarak bir problemde zaman serilerinin 6ngoriistinde kullanilirlar

[42].

Bu c¢alismada, ¢ok katmanli algilayici YSA sistemi temel alinmistir. Genel olarak,
birden fazla girdi setinin oldugu ve buna karsilik olarak birden fazla ¢iktinin tahmin
edilmesi gereken sistemlerde ¢ok katmanli (¢ok sayida ndronun bir araya gelerek
olusturdugu sistem altyapisi) sistem yapilart kullanilir. Bu tiir YSA sistemlerinde,
girdi setinin haricinde, gizli katman ve ¢ikis katmani olmak tizere iki farkli sistem
altyapist bulunmaktadir [56]. Sekil 2.3 ¢ok katmanh bir ag yapisinin sematik halini

gostermektedir.
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Sekil 2.3. Cok katmanli bir ag yapisinin sematik gdsterimi

Sekil 2.3’te gosterilen ¢ok katmanli ag yapisi bir girdi katmani, bir gizli katman ve
bir ¢ikt1 katmanindan olusmaktadir. Thtiyaca gore gizli ve ¢ikti katmanlarin sayilari
degisiklik gosterebilir. Sekilde gosterilen sistemde girdi katmaninda (I) 4, gizli
katmanda (H) 3 ve ¢ikt1 katmaninda (O) ise 2 noéron bulunmaktadir, ancak néronlarin
sayilar1 da ihtiyaca veya elde edilmek istenilen dogruluk miktarina gore degisiklik

gosterebilmektedir.

Sekil 2.3 ile gosterilen ag sisteminde her ii¢ katman da birbirine sinaptik agirliklarla
ifade edilen baglantilar ile baglanmistir. Sinaptik agirliklar esnek Ogrenme
yetenegine sahip ve bu ozellikleriyle veri grubunun gidisatini izleyebilen serbest
parametrelerdir. Buna bagli olarak YSA sistemleri karmasik problemleri herhangi bir
fiziksel sistem tabanina oturtmaya gerek kalmadan parametrik olarak ¢dzebilme

olanagini sunar [63].

Sekil 2.2°de gosterilen tek bir ndrondan olusan ag sisteminden farkli olarak, ¢ok

katmanli YSA sistemleri iki farkli ¢esitte sinaptik agirlik igerir. Bunlar Sekil 2.3’te
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W, ve W, olarak gosterilen girdi-gizli katman agirliklar1 ve gizli-¢ikti katman
agirliklanidir. Bir YSA sisteminde sinaptik agirliklarin sayisi agin serbestlik derecesi

ile dogru orantilidir [63].

Calisma kapsaminda kullanilan ¢ok katmanli YSA yapisi, 6zellikle tiirbiilansh akis
sistemlerinde oldugu gibi girdileri ve hedef ¢iktilar1 arasinda dogrusal olmayan
iliskilerin bulundugu dinamik sistemlerin ayrik zamanli modellemesinde biiyiik bir
uyum sergilemektedir. Ancak bazi durumlarda, bu tiir dogrusal olmayan iliskilerin
tespiti ve zaman serilerinin tahmini cevaplari, sistemin kendi olagan yapisinda
seyreden bir veya daha fazla zamansal davranislardan etkilenebilir. Ozellikle
dinamik ve dogrusal olmayan iliskilere sahip olan sistemlerde bu tiirden bir
problemin Oniine gegmek ve tutarli tahminler elde etmek adina ¢ok katmanli YSA
yapisina hafiza dinamigi yaklasimi uygulanmaktadir. A§ yapisina dahil edilen
tasarim parametreleri sayesinde YSA sistemine hafiza 06zelligi kazandirilarak,
etkilesime gecen zamansal davraniglarin tahminlerde kullanilmasi saglanmaktadir

[56].

Normalde, ¢ok katmanli algilayict YSA yapisinda, ag girdilerini teslim alan néronlar,
tahmin analizlerinde sadece kendilerine disaridan verilen bu verileri kullanirlar. Buna
karsilik, hafiza dinamigi yaklasimi kullanilan ¢ok katmanli algilayicilarda, girdi seti
verilerini kullanan ndronlara, bu dis veriler haricinde, degisik mertebelerde (veya
uzunluklarda) zamanda geciktirilen girdiler de verilir. Zaman gecikmesi girdileri
olarak anilan bu veriler, ag yapisi tarafindan tahmin edilmesi istenilen ve Onceki
ornekleme ani degiskenleri olarak ag yapisinin girdi boliimiine beslenen verilerdir

[56].

Cok katmanli algilayict yapisinda hafiza dinamigi kullanimin1 karakterize etmek
adina, N ile adlandirilan tek bir ndrona, zaman gecikmesi verilerinin wy; ile
gosterilen agirlik degerleri kullanilarak baglandigi varsayilmaktadir. Zaman
gecikmesi mertebesinin (veya uzunlugunun) n olarak alindigir girdi degerlerinin
analizlere toplam etkisi N noronu i¢in Denklem 2.12 ile gosterilen ifadede verildigi

gibi S,,(2) ile gosterilmektedir [56].
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S, (2) :iiWNJ (I)ZH (2.12)

J=1 I=1

Burada, wy; parametresi J numarali girdinin / zaman gecikmesi ile N noronuna
aktarildigr baglantinin agirligini, z,; parametresi / gecikmesine karsilik gelen ve
degeri 1 ile p arasinda degisen girdi verisini ve p ise hafiza dinamigini olusturan
zaman gecikmesi mertebesinin (veya uzunlugunun) degerini belirtmektedir. Bu
yapilandirma sonrasinda ag yapisina bir kere 6grenme siireci uygulandiktan sonra, N
noronu dogrusal olmayan ve etkilesime gecen zaman serilerinin dinamik zamansal

karakteristiklerini agirlik degerlerine yansitacaktir.

Hafiza dinamigi yaklagiminin ¢ok katmanli algilayic1 YSA yapisti ile birlestirildigi bu
tip aglara, Mekansal-Zamansal Zamanda-Gecikmeli Cok Katmanli Algilayici

(Spatio-Temporal Time-Lagged Multi Layer Perceptron — MLP) adi verilir [56].

Bu c¢alismada, Nergaard vd. [63] tarafindan dogrusal olmayan sistemlerin
tanimlanmasi i¢in Onerilen, standart bir ¢ok katmanli algilayict YSA sisteminin
Ozbaglanimli Dis Girdi (Auto Regressive eXternal Input — ARX) uygulamas: ile
birlesimi olarak da adlandirilan, Mekansal-Zamansal Zamanda-Gecikmeli Cok
Katmanli Algilayict YSA yapi algoritmasi kullanilmistir. Bu yap1 modeli Levenberg-
Marquardt geri yayilim metodunu temel alan dogrusal olmayan optimizasyon

teknikleri icermektedir.

Levenberg-Marquardt metodu En Dik Diisiis (Steepest Descent) ve Gauss-Newton
metotlarinin avantajlarii biinyesinde toplayan, diger metotlardan daha verimli olan
bir tiir karma algoritmadir.  Ayrica, Levenberg-Marquardt metodu, ndronlar
arasindaki baglantilarin agirliklarini, sistem ¢iktilart olan tahminler ile esas degerler

arasindaki farklilig1 en aza indirecek sekilde ¢aligmaktadir [63].

Levenberg-Marquardt metodunda, 6§renme veya egitim asamasinda O0grenme hizi
spesifik bir degere atanmak yerine, birim deger olarak almip ¢* gibi yeni bir
parametreyi agirlik degerlerinin analizinde kullanilan hesaplamalara dahil edilir.
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Ormegin tek bir agirhk degerinin, w, bulundugu bir sistemde her m déngiisii igin

agirlik degerinin degisimi (Aw,,) Denklem 2.13 ile ifade edilmektedir [56].

m%:—cﬁgéza (2.13)

Burada, d,, hatalarin birinci tiirevlerinin toplami, H,, ile gosterilen ifade m dongiisii
icin her agirlik degerine karsilik tiim ikinci tlirevlerini barindiran Hessian matrisi, ¢
her adimda hesaplanan hatanin bir oncekinden daha yiiksek olmasini engelleyen
kosullandirma parametresi ve [ birim matrisidir. Burada, ¢ kosullandirma
parametresinde yer alan A degiskeninin degeri, hatanin hep azalmasii saglayacak
sekilde otomatik olarak atanmakta ve her dongiide degistirilmektedir. Hesaplamalar

Denklem 2.14’te gosterildigi gibi agirlik degerindeki degisim kabul edilebilir bir
diizeye, E

min ?

ulagincaya devam etmektedir [56].

WJSE- (2.14)

Olusturulan YSA yapisinda agirlik degerindeki degisimin tolerans diizeyi 107

mertebesi olarak alinmistir.

Mekansal-Zamansal Zamanda-Gecikmeli Cok Katmanli Algilayict kullanilarak
olusturulan, dogrusal olmayan dinamik sistemlerin ayrik zamanli modellemesine
olanak taniyan ve ndronlarin arasindaki baglantilarin agirlik degerlerinin Levenberg-
Marquardt metodu kullanilarak tayin edildigi YSA yapisi, kararlilik diizeyi yiiksek
olan bir ag modelidir. Navier-Stokes esitlikleri gibi, dogrusal olmayan sistemlerin
kismi diferansiyel esitliklerinin dikkate alindigi sistemlerde YSA yapisinin kararli

olmasi biiylik 6nem tagimaktadir [46].
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YSA vyapilarinin temelleri, teorisi, ag tiirleri ve uygulama alanlar ile ilgili daha
kapsamli bilgi Haykin [6], Mehrotra vd. [55], Samarasinghe [56], Nergaard vd. [63]

ve Gurney [64] tarafindan yapilan ¢aligmalarda bulunabilir.

Bu calisma kapsaminda, zamana bagli iki boyutlu silindir {izerindeki laminer ve
tirbiilansh akiglar ile zamana bagl iki boyutlu siiriilmiis kavite akisinin YSA
uygulamalari i¢in gereken tiim algoritmalar Nergaard [65] tarafindan Matlab yazilimi
kullanilarak hazirlanmis YSA ara¢ kutusu ile olusturulmustur. Ilgili ¢calismalar igin

ornek kodlar EK 2’de verilmistir.
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3. SILINDIiR UZERINDEKIi AKIS UYGULAMALARI

Iki boyutlu dairesel silindir iizerindeki akis uygulamalar1 laminer ve tiirbiilansh
rejimlerde olmak iizere iki kisimdan olusmaktadir. Bu calisma kapsaminda, iki
boyutlu dairesel silindirin arkasinda kalan ve akis alanini olusturan iz bolgesindeki
von Karman girdap yolu, Dikgen Ayristirma Yontemi (DAY) ve Yapay Sinir Ag1
(YSA) uygulamalar1 kullanilarak incelenmistir. Bu uygulamalarda, her iki akis rejimi
icin Apagoglu [66] tarafindan Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) kullanilarak
elde edilmis x-yonili hiz verileri kullanilmistir. Sekil 3.1°de verilerin hesaplandigi
noktalar ve iz bolgesi goriilmektedir. Reynolds sayisi (Re) laminer akis analizlerinde

100, tiirbiilansli akis analizlerinde ise 20000 olarak alinmuistir.

23

22 A

21 4

19 20 21 22 23 24 25 26

Sekil 3.1. Iki boyutlu dairesel silindir ve uygulamalarda incelenen akis alani

Iki boyutlu dairesel silindir geometrisi, yiizeyinde dort adet delik ihtiva edecek
sekilde tasarlanmustir. Silindirin etrafinda akis alanindaki havanin akis hiz1 U=34 m/s
olarak alimmistir. Her iki akis rejiminde de tiim delikler kapatilarak kontrolsiiz veya
delikler degisik kombinasyonlarda acilarak kontrolli HAD simiilasyonlar
gerceklestirilmistir. Kontrolsiiz akis analizlerinde, iki boyutlu dairesel silindir

etrafindaki hava akisinda herhangi bir zorlama veya etki bulunmamaktadir. Buna

31



karsilik, deliklerin degisik kombinasyonlarda acik oldugu durumlarda, silindir
tizerinden akan havanin 6zellikleri ile 6zdes fakat degisik hizlarda hava tiflenmesi
suretiyle iki boyutlu dairesel silindir etrafindaki hava akisina etkide bulunulmustur.
Iki boyutlu dairesel silindir yiizeyindeki deliklerin konumlar1 Sekil 3.2’de gériildiigii
gibidir. Bu deliklerin agilig kombinasyonlar1 ve {iflenen hava hizlari ise su sekildedir:

» Tiim deliklerden hava iifleme, tifleme hiz1 (u) = 0.1U

» Yalnizca 1. delikten hava iifleme, tifleme hiz1 (u) =0.1U

= 1. ve 2. deliklerden hava iifleme, iifleme hiz1 (u) = 0.1U

= 1. ve4. deliklerden hava iifleme, iifleme hiz1 (u) = 0.1U

= 2.ve 3. deliklerden hava iifleme, iifleme hiz1 (u) = 0.1U

» Tiim deliklerden hava iifleme, tifleme hiz1 (u) = 0.5U

= 1. ve4. deliklerden hava iifleme, iifleme hiz1 (u) = 0.5U (tiirbiilansl rejimde)

Sekil 3.2. Silindir iizerinde yer alan deliklerin konumlar1 ve isimleri

Laminer ve tiirbiilanshi akista, deliklerin kapali (kontrolsiiz akis) ve degisik
kombinasyonlarda agik olduklari (kontrollii akis) test durumlarinin HAD analizleri
ve degerlendirmeleri ile ilgili bilgiler Apagoglu [66] tarafindan hazirlanan bu
calismanin da desteklendigi 108M549 kodlu aym1 TUBITAK projesi kapsaminda

yapilan tez ¢alismasinda detayl1 bir sekilde anlatilmaktadir.

3.1. Laminer Akis i¢cin Dikgen Ayristirma Yontemi (DAY) Uygulamasi

HAD simiilasyonlar1 sonucunda elde edilen veri topluluklarina DAY uygulamasi ile

silindirin arkasinda kalan iz bolgesinde gézlemlenen akis yapilar1 ve karakteristikleri
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incelenmistir. Akis alaninda mekana ve zamana bagl olarak gozlemlenen baskin
yapilar ve egilimler frekans iceriklerine, bir baska deyisle enerji iceriklerine gore

ayristirilmaktadir [67].

Laminer akis icin yapilan DAY analizlerinde, her biri 1800 anlik goriintli sayisina
karsilik gelen, kontrolsiiz ve kontrollii laminer HAD akis simiilasyonlar ile elde
edilmis, akis alaninin x-y koordinat diizleminin her noktasinda hesaplanan x

yoniindeki hiz verileri kullanilmistir.

Kontrollii ve kontrolsiiz laminer akis DAY analizlerinde incelenen her test durumu,
akisin her periyodunun 180 zaman adimindan olustugu, toplamda 10 periyotluk
zaman anina (anlik goriintii sayisina) karsilik gelmektedir. Analizlerde kullanilan s6z
konusu anlik goriintii sayilari birbirlerinden 0.001 saniye olacak sekilde esit

uzakliklardadir ve her biri akigin incelendigi bir zaman anina karsilik gelmektedir.

DAY uygulamasinda, akis alaninin x-y koordinat diizleminde bulunan ve 8181
noktadan gelen x-yonii hiz verileri, her bir anlik goriintii sayisinin 101x81
boyutlarindaki matrislerde toplanmistir. Buna gore, akisin 10 periyotluk anina
karsilik gelen HAD analizi sonuglari, 101x81 boyutlarinda 1800 adet matrisin bir
araya gelmesi ile ifade edilmektedir. Sekil 3.1°de de gosterildigi gibi, DAY analizine
konu olan iz bolgesinin mekansal boyutlar1 x yoniinde 20.5 m ile 25.5 m arasinda, y
yoniinde ise 18 m ile 22 m arasinda degismektedir. Her iki diizlemde de adim

araliklar1t Ax=Ay=0.05 m olarak alinmistir.

DAY analizi sonuglarinda elde edilen kipler ve bagil kip genlikleri akisin baskin
Ozelliklerinin ve egilimlerinin ifade edildigi karakteristik kisimlari igcermektedir.
Silindir lizerinde akisin incelendigi bu uygulamada, iz bolgesindeki girdap olusum
karakteristigi dikkate alinmaktadir. Analiz sonucunda elde edilen bir DAY kipinin
enerji icerigi (frekans igerigi) ne kadar yiiksekse, iz bdlgesindeki ana girdaplarin
olusum karakteristiklerinin betimlendigi verileri tagima ihtimali de o kadar yiiksektir.
Silindir iizerindeki kontrolsiiz ve kontrollii laminer akis DAY analizleri sonucunda,

en yiiksek enerjili dort DAY kipinin enerji igerikleri dagilimlar1 Cizelge 3.1°de
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gosterilmektedir. Tiim test durumlar igin toplam enerji igeriginin %99’u sadece bu

dort kipin dikkate alinmasiyla ifade edilmektedir.

Cizelge 3.1. Silindir iizerindeki kontrollii ve kontrolsiiz laminer akis DAY analizleri
sonucunda, en yliksek enerjili dort DAY kipinin enerji igerikleri dagilimlar

Eneriji i¢erikleri (%)
Ki Kontrolsiiz Kontrollii Akis
Numarasi Tiim Delik Delikler Delikler Delikler Dzllilkriler D:;lilkllller
Delikler 1 Agk [ 1+2 Acgik | 1+4 Agik | 2+3 Aqik
=0.1U | u=0.1U =0.1U =0.1U Agik Acik
Kapah | U= u=o- u=o- u=b- u=0.1U | u=0.5U
1 47.41 47.22 47.10 47.08 4721 47.23 50.12
2 46.40 46.63 46.75 46.82 46.60 46.67 44.13
3 2.78 2.77 2.77 2.76 2.78 2.74 2.62
4 2.58 2.56 2.56 2.54 2.57 2.55 2.40
Toplam 99.17 99.18 99.19 99.20 99.16 99.19 99.27
(4 Kip)

Cizelge 3.1°de gosterildigi tizere, tiim deliklerin agik oldugu ve 0.5U hizi ile hava
tiflemesinin yapildig1 kontrollii akis test durumu haricinde, geriye kalan tiim test
durumlarinin hem toplam enerji icerikleri hem de enerji igeriklerinin bireysel olarak
kiplere dagiliminda belirgin bir farklilik goriilmemektedir. Buna karsilik, tiim
deliklerin acik oldugu ve 0.5U hizi ile hava iiflemesinin yapildigi kontrollii akis test
durumunda hem toplam enerji igerigi diger test durumlarina gére daha yiiksektir hem

de 1 numaral kipe aktarilan enerji icerigi yiizdesi %50 seviyesine artmuistir.

Karmagsik akis problemleri i¢in, akis kontrolii stratejisi olusturmada daha yiiksek
enerjili az sayida kipin ve buna bagli olarak az sayida kipte tasinan daha fazla baskin

karakteristigin dikkate alinmas1 6nem tagimaktadir.

Iki boyutlu dairesel silindirin arkasinda kalan akis alaninin dogrulamasi igin,
Reynolds sayisinin (Re) 100 oldugu kontrolsiiz (silindir yiizeyindeki tiim iifleme
deliklerinin kapali oldugu) laminer akis test durumunun DAY analizi sonucunda elde

edilen en yiiksek enerjiye sahip dort kipin enerji icerikleri kullanilmistir. Bu
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sonuclar, Cizelge 3.2°de Cohen vd. [13] tarafindan Re=108 i¢in toplanan deneysel
vortisite verilerine DAY uygulamasi sonucunda elde edilen kiplerin enerji igerikleri

ile kiyaslanmustir.

Cizelge 3.2. Re=100 kontrolsiiz laminer akis DAY analizleri ve Cohen vd. [13]
tarafindan Re=108 deneysel vortisite verilerine DAY uygulamasi sonucunda elde
edilmis en yiiksek enerjili dort DAY kipinin enerji igerikleri dagilimlar

R Enerji icerikleri (%)
e
Kip 1 Kip 2 Kip 3 Kip 4
100
HAD 4741 46.40 2.78 2.58
108 4340 | 41.98 3.03 2.73
Deneysel

Cizelge 3.2’ye gore, bu calisma kapsaminda Re=100 i¢in elde edilen x-yoni
verilerinin DAY analizi neticesinde elde edilen kiplerin enerji icerikleriyle, Cohen
vd. [13] tarafindan Re=108 icin yapilan deneysel calismadaki vortisite verilerinin
DAY analizi neticesinde elde edilen sonuglar benzerlik gostermektedir. Ornegin,
hem HAD hem de deneysel verilere ait kiplerin enerji igerikleri birinci kipten
dordiincii kipe gidildik¢e azalmakta ve toplam enerji igeriginin biiyiik cogunlugu ilk
iki kipte toplanmaktadir. Cizelge 3.2°de incelenen parametreler x-yonii hizlar1 ve
vortisite olmasina ragmen, akis alaninin diisiikk boyutlu ifadeleri olarak dikkate
alimacak kiplerin enerji igeriklerinin benzer egilimler gostermesi akis alanimin

dogrulamasi olarak yeterli bulunmustur.

Cizelge 3.1°de gosterilen en yliksek enerjiye sahip kiplerin, tiim deliklerin kapali
oldugu kontrolsiliz akis durumu i¢in betimlemeleri Sekil 3.3°te, 1 ve 1+2 numarali
deliklerin agik oldugu kontrollii akis durumlar i¢in betimlemeleri Sekiller 3.4 ve
3.5’te, 1+4 ve 2+3 numarali deliklerin acik oldugu kontrollii akis durumlart igin
betimlemeleri Sekiller 3.6 ve 3.7°de, son olarak, tiim deliklerin acik olup 0.1U ve
0.5U hizlarnt ile hava {iflemesinin yapildigi kontrolli akis durumlarn igin

betimlemeleri Sekiller 3.8 ve 3.9’da gosterilmektedir.
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Sekil 3.3. En yiiksek enerjili dort DAY kipinin tiim deliklerin kapali oldugu
kontrolsiiz akis durumu i¢in gdsterimi

Slot 1 Open, 0.1U Blowing, Mode 1 Slot 1 Open, 0.1U Blowing, Mode 2
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Sekil 3.4. En yiiksek enerjili dort DAY kipinin 1 numarali deligin agik oldugu
kontrollii akis durumu i¢in gdsterimi
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Slots 1+2 Open, 0.1U Blowing, Mode 1

Slots 1+2 Open, 0.1U Blowing, Mode 2
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Slots 1+2 Open, 0.1U Blowing, Mode 3

Sekil 3.5. En yiiksek enerjili dort DAY kipinin 1+2 numarali deliklerin agik oldugu
kontrollii akis durumu i¢in gosterimi

Slots 1+4 Open, 0.1U Blowing, Mode 1 Slots 1+4 Open, 0.1U Blowing, Mode 2
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Slots 1+4 Open, 0.1U Blowing, Mode 3
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Sekil 3.6. En yiiksek enerjili dort DAY kipinin 1+4 numarali deliklerin agik oldugu
kontrollii akis durumu i¢in gdsterimi
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Slots 2+3 Open, 0.1U Blowing, Mode 1 Slots 2+3 Open, 0.1U Blowing, Mode 2
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Sekil 3.7. En yiiksek enerjili dort DAY kipinin 2+3 numarali deliklerin agik oldugu
kontrollii akis durumu i¢in gosterimi

All Slots Open, 0.1U Blowing, Mode 1 All Slots Open, 0.1U Blowing, Mode 2
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Sekil 3.8. En yiiksek enerjili dort DAY kipinin tiim deliklerin acik oldugu ve 0.1U
hizi ile hava iiflemesinin yapildig1 kontrollii akis durumu i¢in gosterimi
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All Slots Open, 0.5U Blowing, Mode 1 All Slots Open, 0.5U Blowing, Mode 2
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Sekil 3.9. En yiiksek enerjili dort DAY kipinin tiim deliklerin agik oldugu ve 0.5U
hiz1 ile hava iiflemesinin yapildigi kontrollii akis durumu i¢in gdsterimi

Sekiller 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 3.7, 3.8 ve 3.9 irdelendiginde, Cizelge 3.1°de sayisal olarak
da verildigi iizere, toplam enerji igeriginin biiyiikk bolimiiniin ilk iki DAY kipinde
toplandigi, iz bolgesinde olusup zamanla hareket eden girdaplarin varligi ve von
Kéarman girdap yolu olusumu icin mekansal karakteristikler acgik olarak
gozlemlenmektedir. Kiplerin enerji igeriklerindeki azalma birinci kipten dordiincii
kipe gidildik¢e arttigindan, beklenildigi iizere, kiplerde barindirilan karakteristik
girdaplarin boyutlar1 da kii¢tilmektedir.

Sekiller 3.10 ve 3.11, en yiiksek enerjili dort DAY kipi i¢in zaman katsayilariin

gecmisini, yani bagil kip genliklerini gostermektedir.

Sekiller 3.10 ve 3.11°de gosterildigi {izere, kontrolsiiz ve kontrollii laminer akislar
icin uygulanan tiim test durumlarinda elde edilen kiplerin genlikleri siniissel salinim
egrileri seklindedir. Zamanda periyodik olarak hareket eden bu egriler, iki boyutlu

silindirin arkasinda kalan iz bolgesinde von Karmén girdap yolunu temsil eden
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Sekil 3.11. Deliklerin degisik kombinasyonlarda acildigi ve u=0.1U hiz1 ile hava
iiflemesinin yapildig1 kontrollii akis durumlari i¢in kip genlikleri

Enerji icerikleri birbirine olduk¢a yakin olan, tiim test durumlarinda en yiiksek enerji

igeriklerini tasiyan ve birincil girdap yapilarinin olusum karakteristikleri hakkinda

bilgi veren 1 ve 2 numaral1 kiplerin bagil genlikleri de daha biiyiiktiir. Daha az enerji

iceriklerine ve dolayli olarak daha kiiciik kip genliklerine sahip olan 3 ve 4 numarali

kiplerin bagil genlikleri ise akis alaninda gozlemlenen ikincil girdap yapilarinin

karakteristikleri hakkinda bilgi vermektedir.

Apacoglu [66] tarafindan yapilan kontrolsiiz

ve kontrollii laminer akis HAD

analizlerinde, biitlin test durumlar arasinda, tiim deliklerin acik oldugu ve 0.5U hiz1

ile hava tiflemesinin yapildigi kontrollii akis i¢in silindir {izerine etkiyen zamana gore

ortalamas1 alinmis siiriiklenme ve kaldirma katsayilar1 gibi parametrelerin en olumlu
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sonuclar1 verdigi gézlemlenmistir. Ayrica, tiim deliklerin acik oldugu ve 0.5U hizi ile
hava iiflemesinin yapildig1 kontrollii akis durumunda, akis alaninda gozlemlenen
girdaplarin olusumunun geciktirildigi sonucuna varilmistir. Sekiller 3.10 ve 3.11 bu
kapsamda irdelendiginde, siniis egrilerinin baslangi¢ ve bitis noktalarinin kaydigi,
buna bagl olarak, akis alaninda gdzlemlenen birincil ve ikincil diizeydeki girdap
yapilarinin olusumunu ifade eden siniissel salinim frekanslarinin kaydigi ve sonug
olarak girdap sagintisinin geciktirildigi bilgisi desteklenmektedir. Bu bilgiye ek
olarak, tiim deliklerin ac¢ik oldugu ve 0.5U hiz1 ile hava iiflemesinin yapildig
kontrollii akis test durumunun kullanilmast halinde olusturulacak bir kontrol
stratejisinin ~ verimliliginin daha 1iyi olacagi beklentisini bildiren ifade de

desteklenmistir.

DAY uygulamasi sonuglarinin dogrulugunu desteklemek adina, elde edilen kiplerin
ve bagil kip genliklerinin kullanilmasiyla iki boyutlu dairesel silindir arkasinda
kalan, iz bolgesini gosteren akis alani yeniden yapilandirilmistir. Sekil 3.12°de HAD
analizleri sonucunda elde edilen esas veri topluluklari ile en yiiksek enerjiye sahip
dort DAY kipinin ve ilgili kip genliklerinin dikkate alinmasiyla gergeklestirilen 1800

numarali anlik goriintii sayisi i¢in yeniden yapilandirma sonuglar1 gosterilmektedir.

Kontrolsiiz ve en etkili kontrol durumu olarak tanimlanan tiim deliklerin agik oldugu
0.5U hizi ile hava tiflemesinin yapildig1 sonuglarin betimlendigi Sekil 3.12°de kiiciik
farkliliklar haricinde gosterimler biiyiik 6l¢lide uyugmaktadir.

Yeniden yapilandirma ile esas sonuglarin karsilastirildigr Sekil 3.12°de gozlemlenen
kiiciik farkliliklar, yeniden yapilandirma esnasindaki kesme hatalarindan
kaynaklanmaktadir. Daha fazla sayida kip kullanarak yeniden yapilandirma

sonucunda eslesme diizeyini artirmak miimkiindiir.
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Sekil 3.12. Kontrolsiiz ve tiim deliklerin agik oldugu 0.5U hizi ile hava iiflemesinin
yapildigi test durumlarinda 1800 numarali anlik goriintii sayisi i¢in a) esas veri
toplulugu ve b) en yiiksek enerjiye sahip dort DAY kipinin ve ilgili kip genliklerinin
dikkate alinmasiyla elde edilen yeniden yapilandirma sonuglari

3.2.  Tiirbiilansh Akis icin Dikgen Ayristirma Yontemi (DAY) Uygulamasi

Tirbtilansli akisin incelendigi DAY analizlerinde, tiim deliklerin kapali oldugu
kontrolsiiz akis durumu haricinde, diger tiim kontrollii akis durumlari i¢in 1320 anlik
goriintli sayisina karsilik gelen, Spalart-Allmaras tiirbiilans modelinin kullanildig:
tiirbiilansli HAD akis simiilasyonlar ile elde edilmis, akis alaninin x-y koordinat
diizleminin her noktasinda hesaplanan x-yonii hiz verileri kullanilmistir. Sadece
kontrolsiiz akis durumu analizi i¢in 1337 anlik goriintii sayist DAY uygulamasi ile
incelenmistir. Reynolds sayisinin (Re) 20000 olarak alindig1, kontrolsiiz ve kontrollii
tiirbiilansh akis HAD simiilasyonlar1 hakkinda detayli bilgi Apacoglu [66] tarafindan

yapilan ¢alismada sunulmaktadir.
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Iki boyutlu laminer akislar igin kullamlan DAY yaklasimi, akis alani icindeki
bagimsiz yapilart tanimada ve akis alaninin ger¢cek zamanli durum tahmininde
basarili sonuglar verirken, tiirbiilansh akiglarin oldugu durumlarda alisilagelmis DAY

yaklasiminin kullanilmasi problemlere yol agmaktadir [68].

3.2.1. Ahsilagelmis DAY Yaklasimmin Tiirbiillansh Akislarin Incelenmesinde
Yol Actig1 Dezavantajlar

Laminer akiglarda DAY uygulamasi sonucunda elde edilen kiplerde, kiplerin ¢oziime
olan katkisin1 ve akis alanindaki baskin yapilarin ifade edildigi karakteristiklerin veri
toplulugunun analizi sonucunda goriintiillenme basarisini ifade eden enerji degeri
daha hizli bir diisiis gostermektedir. Ayrica, akisin bir bélgesinin modellenmesi igin
daha az sayida kipin kullanimi yeterli olmaktadir. Buna karsilik, tiirbiilansin
bulundugu akislarda, akis enerjisi daha hizli bir sekilde kiigiik boyutlara
aktarildigindan, akis enerjik ve rastgele olmaktadir. Laminer akislar i¢in kullanilan
DAY yaklagiminin, tiirbiilanshi akiglarda kullanimi1 sonucunda, elde edilen kiplerin
enerji diisiisleri daha yavas olmakta ve her kip degisik boyutlarda tiirbiilans yapilar
tagimaktadir. Dolayisiyla, akisin bir bolgesinin ifade edildigi model yapisi i¢inde
daha c¢ok sayida kipin tutulmasi gerekmektedir. Bu yaklasim kontrol yapisi

girdilerinde istenmeyen bir durumdur [68].

Tiirbiilansli akisin oldugu durumda, ayrilma bolgesini takiben cismin arkasinda kalan
1z bolgesinde once biiyiik Olgekli tiirbiilans yapilari, 6rnegin von Kéarman girdap yolu
olusmakta ve akis yoniinde bu yapilarin boliinmesiyle giderek kiiciilen, kii¢iik 6l¢ekli
tiirbiilans yapilart meydana gelmektedir. Bu tiir bir akis alanina uygulanacak tipik bir
kontrol stratejisinde, akis icindeki kiiciik Olgekli tiirblilans yapilarindan
etkilenmeden, hizli ve biiyiik 6lgekte olusan tiirbiilans yapilarim1 kendisine hedef

alabilecek bir modelin olusturulmasi esastir [68].

Ancak, matematiksel bir prosediir olan DAY, yapilar1 biiylikliiklerine gore
ayiramamakta, buna karsihik  kipleri azalan enerji  igeriklerine  gore

gruplandirmaktadir. Bu durum fiziksel olarak farkli yapilarin kontroliinii ve
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ayrilmasini amag edinen, kontrol parametrelerinin frekansa ve sonug olarak yapilarin
boyutlarina dayanan geri beslemeli akis kontroliinde istenmeyen bir durumdur. Buna
ragmen, kontrol yapisinin ve bu yapida bulunan degerlendirici sistemin gelistirilmesi
amaciyla, kip genliklerinin elde edilebilmesi i¢in DAY uygulamasinin kullanilmasi

kagimilmazdir [68].

Sekil 3.13, iki boyutlu dairesel silindir etrafindaki akis icin, silindir yiizeyindeki tiim
deliklerin kapali oldugu kontrolsiiz laminer ve tiirblilanshi akis kosullarinda,
alisilagelmis anlik durum goriintiisii esasina dayanan DAY uygulamasi sonucunda
her iki akis rejimi i¢in elde edilen en yiiksek enerji diizeyine sahip dort DAY kipinin

betimlemelerini gostermektedir.

Sekil 3.13’den goriilebilecegi gibi, alisilagelmis anlik durum goriintiisii esasina
dayanan DAY yaklagimi, laminer akigta diizgiin yapilar elde edilmesine olanak
tanirken, ayni1 yaklagim tiirbiilansli akista kullanildiginda, kiiciik 6lgekli tiirbiilans
yapilarinin  ¢Ozlimii  etkilemesinden dolayr yapilar1  biiyiikliiklerine  gore

ayrramamaktadir.

Ayrica, Sekil 3.13°de gosterildigi gibi, kiigiik 6lgekli tiirbiilans yapilarinin ¢oziimii
etkilemesinden ve DAY kodlarinin yapilar1 biiyiikliiklerine gére ayiramamasindan
dolayi, tiirbiilanshi akis durumu igin gosterilen kiplerde kiiciik, girintili ¢ikintil,
diizgiin olmayan, yapilarin olugsmasina sebep olmaktadir. Kontrol mekanizmasi i¢in
kiiciik boyutlu tlirblilans yapilarinin etkileri, dolayisiyla, tiirbiilansli akis durumu igin

gosterilen kiplerdeki diizgiin olmayan yapilar istenmemektedir.

Burada akis kontroliindeki ana hedef, Kolmogorof hipotezine gore biiyiik tiirbiilansl
yapilardan olusan kii¢iik yapilarin, biiyiiklerin hedeflenip kontrol edilebilmesiyle
kendiliginden kontrol edilecek olmasi, sadece biiyiik tlirblilansli yapilarin

kontroliiniin akis1 kontrol etmekte yeterli olacagi varsayimmidir.
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Sekil 3.13. Tiim deliklerin kapali oldugu kontrolsiiz a) laminer ve b) tiirbiilansl akis
durumu i¢in aligilagelmis anlik durum goriintiisii esasina dayanan DAY
uygulamasinin sonucunda elde edilen en yiiksek enerji diizeyine sahip dort kipin
gosterimi
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3.2.2. Filtreleme Yontemleri

Potansiyel bir akis kontrolii stratejisi i¢in sadece biiyiik 6l¢ekli tiirbiilans yapilarinin
dikkate alinarak DAY yaklasiminin uygulanabilmesi i¢in, deneysel ya da bilgisayar
simiilasyonu verilerine filtreleme yapilarak kiiclik boyutlu tiirbiilans hareketlerinin

etkilerinden kurtulmak gerekmektedir.

Literatiirde degisik filtreleme metotlarindan bahsedilmektedir. Ornegin, dalgacik
(wavelet) tabanli uygulamalar ve 6zellikle diistik gecisli filtreler olarak bilinen dalga
boyu filtreleri resimlerin verilerinin filtrelenmesinde kullanilmaktadir [69]. Bunun
disinda, Galerkin modellerinin Fourier ve DAY genislemeleriyle beraber olasilikli
etkilerin simetri uygulanarak ayrilmasi da literatiirde belirtilen bir filtreleme tiirtidiir.
Aubry vd. [70], Smith vd. [71], Johansson vd. [72] ve Gamard vd.’nin [73]

calismalarinda bu filtreleme tiirleri i¢in 6rnekler bulunmaktadir.

Ayrica, Dowell ve Hall [74] akiskan-yap1 etkilesimleri i¢in diisiik mertebeli modeller
kullanarak ve c¢aligmalarinda zamansal 6n filtreleme teknigi uygulayarak, ¢éziimde
periyodikligi elde etmenin yani sira, dolayli olarak kiigiik ve olasilikli mekansal
yapilari da filtrelemislerdir. Attar vd. [75], Gamard vd. [76] ve Tadmor vd. nin [77]
caligmalarinda kiiciik yapilarin ayrilmasinda zamansal 6n filtreleme tekniginden

faydalanmiglardir.

3.2.3. Hizh Fourier Doniisiimii (HFD) Filtreleme Teknigi

Tiirbiilansli akisin DAY  incelemesinin yapildigi bu calisma kapsaminda, DAY
kodlarinin uygulanmasindan 6nce, HAD simiilasyonlar1 sonucunda elde edilen veri
grubuna Hizli Fourier Doniisimii (HFD) doniisimii uygulanarak filtreleme
gergeklestirilmistir.  Farkli  filtreleme metotlar1 arasindan HFD metodunun
secilmesinin sebebi, Aradag vd. [68,78] tarafindan silindir iizerindeki tiirbiilansh
akisin incelendigi benzer calismalarda, akis alanindaki biiylik 6lcekli yapilarin
tanimlanmasi ve ayrilmasinda, yani mekansal filtreleme islemlerinde HFD metodu

ile oldukca verimli sonuglar elde edildiginin belirtilmesidir.
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HFD titresim analizlerinde, ayrik Fourier doOniisiimlerinin ve terslerinin
hesaplanmasinda kullanilan matematiksel bir islemdir. HFD, zaman alaninda elde
edilen veri toplulugunu frekans alanina gecirip, karisik sinyaller iceren veri
toplulugunu ayristirarak, hangi frekansta ne siddette bir titresim oldugunu gosterir

[79].

Tirbtlansl akisin DAY incelemesi kapsaminda, HFD analizi mekansal alanda elde
edilen HAD wverilerine uygulanarak, veri toplulugunun dalga boyu alanina
doniistiiriilmesinde kullanilmistir. HFD kullanilarak yapilan filtreleme prosediirii su
sekildedir:

a. x ve y diizlemleri dogrultularindaki iki boyutlu akis alani i¢in 0.05 m esit
araliklarla, x-yonii yoniinde 20.5 m ile 25.5 m arasinda, y-diizlemi yoniinde
ise 18 m ile 22 m arasinda olacak sekilde bir ¢oziim ag1 yapisi
olusturulmustur.

b. Tirbiilansli akis HAD simiilasyonlar1 sonucunda elde edilen verilerden x-
yonii hiz degerlerini i¢eren veriler ¢6ziim agina uygun olacak sekilde 101x81
boyutlarindaki yeni bir matriste toplanmistir. Bu matrisin her bir satiri
mekansal x koordinati sabit tutulurken artan y koordinatlarina, her bir kolonu
ise mekansal y koordinati sabit tutulurken artan x koordinatlarinda tasinan
verilere karsilik gelmektedir.

c. HFD metodu 6ncelikle yeni olusturulan matrisin mekansal x koordinati sabit
tutulurken artan y koordinatlarindaki hiz verilerine uygulanmistir. Uygulama
sonrasinda, x koordinatindaki noktalarin dalga boyuna karsilik enerji
spektrumu c¢izildiginde, her kolon boyunca biiyiik dalga boylarinda bulunan
ve akis kontrolii i¢in gerekli olan biiyiik 6l¢ekli tiirbiilans yapilarini tasiyan,
yiiksek enerjili ilk ti¢ deger se¢ilmistir.

d. Olusturulan yeni veri kiimesine ters HFD uygulanarak akis alan1 yeniden
yapilandirilmistir.

e. Filtreleme islemine tabi tutulan veri seti, a — d adimlar1 izlenerek mekansal y
koordinat1 sabit tutulurken artan x koordinatlarinda tasinan hiz verileri i¢in de
filtreleme islemine tabi tutulmustur. Boylece, akis alanindaki x-yonii hiz

verilerinin HFD ile filtrelendigi yeni bir veri seti elde edilmistir.
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Yeni veri toplulugu, HFD ile filtreleme isleminden sonra sadece biiylik 6lcekteki
tirbiilans yapilarindan kaynaklanan etkileri tasidigindan, alisilagelmis DAY
metodunun iki boyutlu tiirbiilansli akis alanmma uygulanmasinda bir sakinca
kalmamustir. Tiirbiilanshi akis i¢in olusturulan HFD ile filtreleme kodlar1 EK 3’te

verilmigtir.

3.2.4. Hizh Fourier Doniisiimii (HFD) Filtreleme Teknigi ile Birlestirilen

Dikgen Ayristirma Yonteminin Tiirbiilansh Akislara Uygulanmasi

HFD filtreleme tekniginde dikkat edilmesi gereken Onemli noktalardan birisi,
simiilasyon sonuglarina HFD uygulandiktan sonra tekrar yapilandirma igin ters HFD
alinmas1 sirasinda hangi dalga boyu degerlerinin dikkate alinmasi gerektigidir. Von
Karman girdaplar1 gibi biiyiikk boyutlu tiirbiilans yapilarinin  etkileri  HFD
spektrumunda biiyiik dalga boyuna karsilik gelmektedir [68]. Sekil 3.14, HAD
simiilasyonu sonucunda elde edilen anlik hiz degerlerinin HFD uygulanmamais hali
ile HFD uygulanarak filtrelendikten sonraki goriintiilerini vermektedir. Sekil 3.14°te
goriildiigii gibi, tlirbiilans yapilarinin etkileri HFD ile filtreleme yapildiktan sonra
olusturulan yeni veri grubunda gozlenmemektedir.
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Sekil 3.14. HFD ile filtreleme 6ncesi ve sonrast gézlemlenen anlik x-yonii hiz
degerleri a) x koordinati sabit tutulurken artan y koordinatlarinda ve
b) y koordinat1 sabit tutulurken artan x koordinatlarinda gézlemlenen tipik bir HFD
analiz spektrumu
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Cizelge 3.3, kip sayisina karsilik HFD ile filtreleme Oncesinde ve sonrasinda
alisilagelmis DAY wuygulamasinda tiim deliklerin kapali oldugu kontrolsiiz

tiirbiilansh akis durumu igin enerji igeriklerinin degisimini gostermektedir.

Cizelge 3.3. HFD ile filtreleme 6ncesi ve sonrast DAY uygulanmis tiim deliklerin
kapal1 oldugu kontrolsiiz tiirbiilansli akis durumu i¢in enerji igeriklerinin en yiiksek
enerjili dort kipe dagilimi

Kip Enerji Icerikleri (%)
Numarasi | HFD ile Filtreleme | HFD ile Filtreleme

Oncesi Sonrasi

1 49.95 54.68

2 44.08 43.96

3 2.78 0.77

4 2.28 0.58
{:‘I’gf‘g 99.09 99.99

Cizelge 3.3’e gore, HAD simiilasyonu sonucunda elde edilen veri grubuna HFD
kullanilarak filtreleme yapildiktan sonra DAY uygulanmasi durumunda, hem
istenmeyen kiiciik dlcekli tiirbiilans etkileri giderilmektedir, hem de DAY sonunda
yeniden yapilandirma i¢in kullanilmasi gereken kip sayisi filtreleme yapilmayan
duruma gore daha azdir. Ornegin, HFD metodu ile filtrelenmis tiirbiilansli akis veri
grubunda sadece en yiiksek enerjili ilk iki kipin dikkate alinmasiyla toplam enerji

iceriginin %98’den fazlasi temsil edilmektedir.

Cizelge 3.4, HFD ile filtreleme yapildiktan sonra, tiim kontrolli tlirblilansh akis
analizleri i¢in alisilagelmis DAY uygulamasi sonucunda, en yliksek enerjili dort

kipin enerji iceriklerindeki dagilimlar1 gostermektedir.

Cizelge 3.4’e¢ gore, kontrollii laminer akis DAY analizlerinde de oldugu gibi,
tiirbiilanshi akista kontrol amaciyla deliklerden yapilan iiflemenin etkisi, ilk kipe
aktarilan enerji miktarindaki artis seklinde gozlemlenmektedir. Apacgoglu [66]
tarafindan yapilan HAD analizleri sonuglarinda, en verimli kontrol durumunun tiim

deliklerin agik olup 0.5U hiz1 ile hava tiflenmesi oldugu belirtilmistir. Bu ifade HFD-
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DAY uygulamasi sonugclart ile dogrulanmaktadir. Ayrica, tiim kontrollii tiirbiilansh
akis durumlari i¢in toplam enerji iceriginin %98’den fazlasi en yiiksek enerjiye sahip
ilk iki kipin dikkate alinmasiyla karsilanmaktadir. Buna gore, ger¢ek zamanli bir akis
sistemi i¢in olusturulmak istenen akis kontrolii stratejisinde, HFD-DAY analizleri

neticesinde aciga ¢ikan bu iki kipin bagil genliklerinin tahmini 6nem tagimaktadir.

Cizelge 3.4. Tiim kontrollii tiirbiilansh akis analizleri i¢in HFD ile filtreleme
yapildiktan sonra uygulanan alisilagelmis DAY analizi sonuglarina gore en ytiksek
enerjili dort kipin enerji igerikleri dagilimi

Enerji i¢erikleri (%)

Kip Delik Delikler | Delikler | Delikler | Delikler Ti.im Ti.im
Numarast | | Ak | 142 Acik | 1+4 Acik | 1+4 Acik | 243 Acik Di;‘fllfr Di;‘fllfr
u=0.1U | u=0.1U | u=0.1U | w=05U | w=0.1U | ¥ % | SV

1 55.20 55.99 55.31 55.20 55.21 56.17 56.96

2 43.39 42.55 43.27 43.77 43.33 42.30 41.37

3 0.79 0.83 0.79 0.57 0.82 0.85 0.93

4 0.61 0.62 0.62 0.45 0.63 0.67 0.73

Toplam | 44 g9 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99

(4 Kip)

Sekil 3.15, iki boyutlu dairesel silindir etrafindaki akis icin, silindir yiizeyindeki tiim
deliklerin kapali oldugu kontrolsiiz tiirbiilansli akis durumu i¢in, HFD ile filtreleme
oncesi ve sonrasi aligilagelmis DAY uygulamasi neticesinde ortaya ¢ikan en yiiksek

enerji diizeyine sahip dort DAY kipinin betimlemelerini géstermektedir.

Cizelge 3.1°de gosterilen en yiiksek enerjili kiplerin, tiim deliklerin acik oldugu ve
0.1U hiz1 ile hava iiflemesinin yapildig1r ve sadece 1 numarali deligin acik oldugu
kontrollii akis durumu i¢in betimlemeleri Sekil 3.16’da, 1+2 ve 2+3 numarali
deliklerin agik oldugu kontrollii akis durumlar i¢in betimlemeleri Sekil 3.17°de, 1+4
numarali deliklerin agik oldugu kontrollii akis durumlari i¢in betimlemeleri Sekil
3.18’de, son olarak, tiim deliklerin agik oldugu ve 0.5U hiz1 ile hava {iflemesinin

yapildig1 kontrollii akis durumu i¢in betimlemeleri Sekil 3.19°da gosterilmektedir.
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Sekil 3.15. Tiim deliklerin kapali oldugu kontrolsiiz akis durumunda en yiiksek
enerjili dort DAY kipinin a) HFD ile filtreleme yapilmadan dnce ve b) sonraki
gosterimleri
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Sekil 3.16. HFD ile filtreleme sonrasindaki en yiiksek enerjili dort DAY kipinin
a) tiim deliklerin agik olup u=0.1U hiz1 ile hava iiflemesinin yapildigi ve
b) 1 numarali deligin agik oldugu kontrollii akis durumlari i¢in gdésterimleri
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Sekil 3.17. HFD ile filtreleme sonrasindaki en yliksek enerjili dort DAY kipinin
a) 1+2 numaral1 deliklerin ve b) 2+3 numarali deliklerin ac¢ik olduklar1 kontrollii akis
durumlart i¢in gosterimleri
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Sekil 3.18. HFD ile filtreleme sonrasindaki en yiiksek enerjili dort DAY kipinin 1+4
numarali deliklerin agik oldugu a) u=0.1U ve b) u=0.5U hiz1 ile hava iiflemesinin
yapildigi kontrollii akis durumlari igin gosterimleri
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Sekil 3.19. HFD ile filtreleme sonrasindaki en yiiksek enerjili dort DAY kipinin tiim
deliklerin agik oldugu ve u=0.5U hizi ile hava {iflemesinin yapildig1 kontrollii akis
durumlar i¢in gosterimleri

Sekiller 3.15, 3.16, 3.17, 3.18 ve 3.19’da gosterildigi iizere, filtreleme sonrasinda
akis alaninda bulunan kiiciik 6lgekli tiirbiilans yapilarinin etkileri ayrildigindan, elde
edilen kiplerdeki yapilar oldukg¢a diizglin olmaktadir. Ayrica, HFD-DAY uygulamasi
ile silindir arkasinda olusan baskin 6zellikteki von Karman girdaplan ile enerjik
yapidaki tiirbiilansh akis rejimi i¢in akis alanindaki hiz degisimi verimli bir sekilde

gorlintiilenebilmektedir.

Tiim deliklerin kapali oldugu kontrolsiiz tiirbiilansli akis durumu i¢in HFD ile
filtreleme Oncesi ve sonrast en yiiksek enerjiye sahip ilk dort kipin bagil kip
genlikleri, yani zamana bagl katsayilarinin anlik goriintii sayis1 ile degisim ge¢misi

Sekil 3.20 ile gosterilmektedir.

Sekil 3.20’den goriildiigii gibi, HFD ile filtreleme sonrasinda elde edilen durumda
kiplerin genlikleri, filtreleme 6ncesi durum igin elde edilenden daha kiigiiktiir. Bunun

sebebi, HFD ile filtreleme sonucunda akis alaninda sadece biiyiik Olgekteki
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tiirbiilanshi yapilarin etkilerinin kalmasidir. Ayrica, birinci ve ikinci kipler igin
gosterilen zaman katsayilarinin biiylik genliklerde siniis salinimlar1 yapmalari,
silindir arkasinda kalan iz bolgesindeki dalgalanmalara sebep olan von Karman
girdaplariin varligin1 gostermektedir. Girdaplar, iz bolgesinde periyodik olarak

hareket etmektedirler.

All Slotes Closed, Without Filtering All Slots Closed, With Filtering

0.2

Mode Amplitudes
Mode Amplitudes

Mode 3

Mode 4

Mode 3

Mode 1

Mode 2

Mode 2

Mode 4 |

0.2

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 o 200 400 600 800 1000 1200 1400
Snapshot Number Snapshot Number
(a) (b)

Sekil 3.20. Tiim deliklerin kapali oldugu kontrolsiiz tiirbiilanslh akis durumu i¢in
a) HFD ile filtreleme 6ncesi ve b) sonrasi en yliksek enerjili ilk dort kipin bagil kip
genlikleri

Sekil 3.21, tiim deliklerin acgik olup sirastyla 0.1U ve 0.5U hizlart ile hava
tiflemesinin yapildig1 kontrollii akis durumlart i¢cin HFD filtreleme sonrast DAY
uygulamasinda elde edilen kip genliklerini, Sekiller 3.22 ve 3.23 ise deliklerin
degisik kombinasyonlarda acildigi diger tiim kontrollii akis durumlarmin kip

genliklerini gostermektedir.

Laminer akis DAY analizleri sonucunda da belirtildigi gibi, tiirbiilansh akis
durumlarinin incelendigi Sekiller 3.20, 3.21, 3.22 ve 3.23 irdelendiginde, deliklerin
degisik kombinasyonlarda ac¢ilip degisik {ifleme hizlarinin kullanildigi kontrollii akis
durumlarinda da akis alaninda goézlemlenen birincil ve ikincil diizeydeki girdap
yapilarinin olusumunu ifade eden siniissel salinim frekanslarinin kaydigi ve sonug

olarak girdap sagintisinin geciktirildigi anlagilmaktadir.
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Sekil 3.21. Tiim deliklerin agik oldugu sirasiyla u=01U ve u=0.5U hiz1 ile hava

iiflemesinin yapildi kontrollii tiirbiilanslh akis durumlart HFD ile filtreleme sonrasi

Mode Amplitudes

DAY uygulamasinda en yiiksek enerjili ilk dort kipin bagil kip genlikleri

Slot 1 Open, 0.1U Blowing Slots 1+2 Open, 0.1U Blowing
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Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4
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Sekil 3.22. Silindir yiizeyindeki deliklerin degisik kombinasyonlarda agildigi
kontrollii tlirbiilansli akis durumlari i¢in HFD ile filtreleme sonrast DAY
uygulamasinda gozlemlenen en yiiksek enerjili ilk dort kipin bagil kip genlikleri
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Sekil 3.23. Silindir yiizeyindeki deliklerin degisik kombinasyonlarda agildigi
kontrollii tiirbiilansli akis durumlar i¢in HFD ile filtreleme sonrast DAY
uygulamasinda gozlemlenen en yiiksek enerjili ilk dort kipin bagil kip genlikleri

HFD filtreleme metodunun kullanildigit DAY uygulamasi neticesinde ile elde edilen
sonuclarin dogrulugu yeniden yapilandirma ile test edilmistir. Bu amagcla, tiim
deliklerin kapali oldugu kontrolsiiz akis durumunda 6rnek bir anlik goriintii sayisi
(1337 numaral1 anlik goriintii) icin HAD analizlerinden elde edilen ve ilk iki kip ile
bagil genliklerin yeniden yapilandirilmasiyla olusturulan iz bolgesi akis alan1 Sekil
3.24'te gosterilmektedir. Sekilde goriildiigli gibi az sayida kip kullanilarak
olusturulan akis alant HAD analizleri verilerinin kullanimi ile betimlenen hiz alani

ile olduk¢a uyumludur.

All Slots Closed, CFD All Slots Closed, FFT - POD Reconstruction

215

21 22 23 24 25 21 22 23 24 25
X, m X, m
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Sekil 3.24. Kontrolsiiz akis durumu 1337 numarali anlik goriintii sayis1 i¢in a) esas
veri toplulugu ve b) en yiiksek enerjiye sahip dort DAY kipinin ve ilgili kip
genliklerinin dikkate alinmasiyla elde edilen yeniden yapilandirma sonuglari
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3.3. Sensor Yerlestirme Calismalar:

Calisma kapsaminda, Dikgen Ayristirma Yontemi (DAY) uygulamasi sonucunda
elde edilen kiplerin zaman katsayilar1 ve silindir yiizeyindeki belirli noktalardan
(sensorlerden) elde edilen basing verileri YSA sisteminin girdileri olarak dgrenme

stirecinde kullanilmistir.

Iki boyutlu dairesel silindir iizerinde, laminer ve tiirbiilansli akislar icin belirli
konumlara yerlestirilecek sensorler ile en yiiksek aktiflige sahip olan bolgelerdeki
statik basin¢ degerleri okunmaktadir. Teorik olarak iz bolgesine sensor yerlestirerek
bu bolgeden hiz degerlerini okuyup, YSA sistemi ile tahmin siirecinde kullanmak ilk
bakista uygulanabilir bir ¢6ziim olarak goziikse de, miihendislik ag¢isindan
bakildiginda bu fikrin pratige doniistiiriilmesi giictiir. Iki boyutlu dairesel silindirin
yiizeyinde en yliksek etkinlige sahip noktalardaki statik basing verilerini toplayacak
yeterli sayida sensor konumlandirilmasi fikri hem pratikte uygulanabilirligi olan hem

de ucuz bir ¢oziimdiir [80].

De Noyer [80] yaptig1 ¢aligmada, kontrol amaciyla yeterli sayida etkin verileri
toplayabilecek sensorlerin frekansi en yiiksek olan bolgelerde konumlandirilmasi
gerektiginden bahsetmistir. Ornegin, esnek bir plaka iizerine yerlestirilen toz
zerrecikleri, plakanin herhangi bir frekansta uyarilarak salinmasi sonucunda,
plakanin hareket etmeyen bdlgelerinde toplanacaktir. Buna karsilik, plakanin biiytik
oranlarda hareket sergileyen bolgeleri toz zerreciklerinden arindirilmis olacaktir.
Sadece toz zerreciklerinin konumlarina bakarak, titresim enerjisinin en yliiksek
oldugu (toz zerreciklerinin olmadig1) bolgelere yerlestirilecek sensdrler sayesinde

plakanin salinim frekansini dogru 6l¢ebilmek miimkiindiir.

DAY uygulamasinin bir 06zelligi de en yiiksek enerjiye (frekansa) sahip olan
bolgeleri tespit edebilmektir. Buna bagli olarak, silindir yiizeyinden basing elde
etmek i¢in gerekli olan etkin sensor konumlar, silindir yiizeyindeki statik basing
dagiliminm1 veren HAD analizi sonuglarina tek boyutta alisilagelmis DAY uygulamasi

sonucunda elde edilmistir.
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Laminer ve tiirbiilansli akis durumlar igin, silindir iizerindeki statik basincin
incelendigi HAD analizi sonuglari, silindir yiizeyinde 360 noktada birer derece
araliklarla almmustir. Sensor yerlestirme calismalar1 kapsaminda, her iki akis
rejiminde, tiim deliklerin kapali oldugu kontrolsiiz ve tiim deliklerin agik olup 0.5U

akis hizi ile tiflemenin yapildig1 en etkili kontrollii akis durumlari dikkate alinmastir.

Laminer akis test durumlarimin DAY uygulamalarinda 1800 farkli anlik goriintii
sayisinda, her anlik goriintii sayisinin silindir yiizeyinde 360 dereceye karsilik gelen
statik basing¢ verileri analize tabi tutulmustur. Tiirbiilansh akis test durumlari i¢in
DAY uygulamalarinda ise, 360 dereceye karsilik gelen statik basing verileri
kontrolsiiz akista 1337 ve 0.5U hizi ile hava iiflenen kontrollii akis durumunda ise

1320 anlik goriintii sayisi ile analize tabi tutulmustur.

Cizelge 3.5’te laminer akis durumlar i¢in ve Cizelge 3.6’da tiirbiilansh akis
durumlar1 i¢in, veri toplulugundaki baskin egilimlere sahip basing karakteristiklerinin
gorlntiilendigi en yiiksek enerjiye sahip laminer akis durumlarinda dort ve
tiirbiilansh akis durumlarinda alt1 kipin enerji igerigi dagilimlar: verilmistir. Her iki
cizelgeye gore, dikkate alinan sayidaki kipler i¢in toplam enerji igerigi %99’dan daha

fazladir.

Cizelge 3.5. Kontrolsiiz ve kontrollii laminer akis durumlari i¢in basing
karakteristiklerinin goriintiilendigi en yiiksek enerjili dort kipin enerji igerikleri

Kip Enerji i¢erikleri (%) Kip Enerji i¢erikleri (%)
Numarasi | Kontrolsiiz | Kontrollii | Nymarasi | Kontrolsiiz | Kontrollii
Akis Akis Akis Akis
1 96.62 96.54 3 0.25 0.24
2 3.10 3.20 4 0.02 0.01
3%1?;)1 99.72 99.74 3?(1?;)1 99.99 99.99




Cizelge 3.6. Kontrolsiiz ve kontrollii tiirbiilanslhi akis durumlar1 i¢in basing
karakteristiklerinin goriintiilendigi en yiiksek enerjili dort kipin enerji igerikleri

Kip Enerji i¢erikleri (%) Kip Eneriji i¢erikleri (%)
Numarasi | Kontrolsiiz | Kontrollii | Nymarasi | Kontrolsiiz | Kontrollii
Akig Akis Akis Akig
1 92.14 91.50 4 0.46 0.09
2 4.50 5.43 5 0.29 0.02
3 2.53 0.23 6 0.05 0.01
31;(1?;)1 99.17 97.16 fgli’{lf‘;)l 99.97 97.28

Sensor yerlestirmede, uygun sensor sayisinin ve bu sensorlerin silindir yiizeyindeki
yerlerinin dogru tespiti biiyiilk 6nem tasimaktadir. Optimum sensor yerlerinin tespiti
i¢in, sensor verilerine tek-boyutlu DAY yapildiktan sonra elde edilen, Cizelgeler 3.5
ve 3.6’da gosterildigi gibi yiiksek enerji tasiyan kiplerin, silindir yiizey basinci
verisinin karakteristiklerini i¢inde barindiran enerji aktivitelerinin, yani elde edilen

kiplerin minimum ve maksimum noktalarinin incelenmesi gerekmektedir [12,81].

Kontrolsiiz ve kontrollii laminer ve tiirbiilansli akis durumlar1 i¢in elde edilen yiliksek
enerjili kiplerin minimum (®;) ve maksimum (®,) noktalarina karsilik gelen sensor
konumlari sirasiyla Cizelgeler 3.7 ve 3.8’de verilmistir. Her iki ¢izelgede gosterilen
konumlar silindirin ¢evresel acisi cinsinden ifade edilmektedir ve g¢evresel acinin
6l¢timii, silindirin iizerindeki duraganlik noktasindan baslayarak saat yoniinde artan

sekilde alinmustir.

Cizelge 3.7. Kontrolsiiz ve kontrollii laminer akis durumlari i¢in silindir tizerindeki
kiplerin minimum (®;y ve maksimum (0, degerlerine karsilik gelen sensor noktalar:

Sensor Konumlari (derece cinsinden)
Kip Kontrolsiiz Akis Kontrollii Akis
Numarasi
@1 @2 @1 ®2
1 97 263 97 263
2 227 132 308 51
3 227 180 180 128
4 155 180 15 201
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Cizelge 3.8. Kontrolsiiz ve kontrollii tiirbiilansh akis durumlari igin silindir
tizerindeki kiplerin minimum (®, ve maksimum (0, degerlerine karsilik gelen
sensOr noktalari

Sensér Konumlari (derece cinsinden)
Nuﬁiﬂ asi Kontrolsiiz Akis Kontrollii Akis
0, 0, 0, 0,
1 274 87 274 87
2 224 134 52 307
3 213 184 184 134
4 161 197 177 202
5 161 184 196 161
6 188 202 171 188

Kontrolsiiz ve kontrollii laminer akis durumlar i¢in sensor analizlerinin sonuglarina
gore, her iki akis durumunda da ilk iki kipin toplam enerji i¢erigine olan katkis1 diger
kiplerden daha fazladir (Cizelge 3.5). Buna karsilik, tiirblilanshi akis durumlari
analizlerinde, her iki durum analizinde de ilk ii¢ kipin toplam enerji igerigine olan
katkilar1 diger kiplerden daha fazladir (Cizelge 3.6). Ger¢ek zamanli tahmin
sistemlerinde pratikligin saglanmasi adina kullanilan sensor sayisinin olabildigince
az olmas1 istenilmektedir [81]. Bu sebepten dolay1r optimum sensdr sayisinin ve
haliyle optimum sensdr konumlarinin tayininde, laminer akista sadece ilk iki kipe,
tiirbiilansh akista ise ilk ii¢ kipe karsilik gelen a¢1 degerlerinin dikkate alinmasinin

yeterli olacagina karar verilmistir.

Laminer akis test durumlarinda ilk iki kipe karsilik gelen sensdr konumlar1 ve
tiirbiilansh akis test durumlarinda ilk {i¢ kipe karsilik gelen sensor noktalari periyodik
davranig sergileyen von Kérman yayilim frekanslariyla iliskilendirilirken, enerjisi
diisiik olan diger kiplere karsilik gelen sensor noktalari ise periyodik olmayan

frekanslarla iliskilendirilmektedir [81].

Cizelgeler 3.7 ve 3.8 daha derinlemesine incelendiginde elde edilebilecek
sonuclardan birisi de, laminer ve tiirbiilansli akista her durumun ilk kipine karsilik

gelen sensor konumlarinin kontrol amaciyla yapilan hava iiflemesinden veya
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tiflenilen havanin hizindan etkilenmedigidir. Her iki akis rejimi i¢in yapilan sensor
yerlestirme calismasinda, eger sadece ilk kip dikkate alinirsa, laminer akis i¢in
silindirin iizerinde 97° ve 263° konumlarina, tiirbiilansh akis i¢inse 87° ve 274°
konumlarina yerlestirilmis ikiser sensor basing verisinin toplanmasi igin yeterli

olacaktir.

Sensor yerlestirme c¢alismalar1 kapsaminda, laminer akis ve tiirbiilansh akis
durumlar1 ayr1 olarak incelendiginden, iki boyutlu dairesel silindir iizerine
yerlestirilmesine karar verilen optimum sensdr konumlarinin degisiklik gosterdigi
unutulmamalidir. Laminer akis analizleri sonucunda yerlestirilen sensorler sadece
laminer akis Yapay Sinir Ag1 (YSA) tahmin analizlerinde, tiirbiilansh akis analizleri
sonucunda yerlestirilen sensorler ise sadece tiirbiilansli akis YSA tahmin
analizlerinde kullanilmaktadir. Sekiller 3.25 ve 3.26 sirasiyla laminer ve tiirbiilansh
akiglar icin iki boyutlu dairesel silindir yiizeyine yerlestirilmesine karar verilen

optimum sensor konumlarini géstermektedir.

208
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Y (m)
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Sekil 3.25. Laminer akis durumlari i¢in iki boyutlu silindirin yiizeyine
yerlestirilmesine karar verilen optimum sensor konumlari
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Sekil 3.26. Tiirbiilansh akis durumlari i¢in iki boyutlu silindirin yiizeyine
yerlestirilmesine karar verilen optimum sensor konumlari

3.4. Kontrolsiiz ve Kontrollii Laminer ve Tiirbiilansh Akis Test Durumlar

icin Yapay Sinir Ag1 Uygulamasi Sonuclari

Kontrolsiiz ve kontrollii laminer ve tiirbiilansh akis test durumlar i¢in Yapay Sinir
Ag1 (YSA) uygulamalarinda, ¢ok sayida girdinin ve ¢ok sayida ¢iktinin arasindaki
dogrusal olmayan iligkilerin verimli olarak gozlemlenmesine olanak taniyan
Mekansal-Zamansal Zamanda-Gecikmeli Cok Katmanli Algilayic1 (Spatio-Temporal

Time-Lagged Multi Layer Perceptron — MLP) tabanli ag yapis1 kullanilmistir.

Mekansal-Zamansal Zamanda-Gecikmeli Cok Katmanli Algilayici YSA yapisinin
kullanildig1 tahmin analizlerinde, hem laminer hem tiirbiilansli rejimde, silindir
yiizeyine yerlestirilen 6 farkli sensorden gelen statik basing verisi, ayrica, her akis
rejimi i¢in segilen spesifik bir durumun DAY analizleri neticesinde elde edilen kip

genliklerinin ge¢cmisi girdi setleri olarak kullanilmistir. YSA uygulamasi ile
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kullanilan spesifik durum haricindeki diger akis durumlarina ait kip genlikleri tahmin

edilmistir.

Iki boyutlu dairesel silindir arkasinda kalan iz bolgesindeki akis alaninda, girdap
yapilarinin ve karakteristiklerinin goriintiilendigi DAY ve Hizli Fourier Dontigiimii
(HFD) ile birlestirilmis DAY analizlerinde, toplam enerji igeriklerinin biiyiik
cogunlugunun en yiiksek enerjili iki kipin ve bagil genliklerinin dikkate alinmasiyla
temsil edildigi gériilmektedir. iki kipin dikkate alindig1 laminer akis test durumlari
icin toplam enerji igerigi %94, tiirbiilanshi akis test durumlart i¢in ise %98

seviyelerinde olmaktadir.

Calisma kapsaminda incelenen zamana bagl iki boyutlu dairesel silindir lizerindeki
kontrolsiiz ve kontrollii laminer ve tiirblilanshi akislar gercek zamanli akis sistemi
uygulamasinin birer drnekleridir. Gergek zamanl akis sistemlerinde, belirli bir akis
kontrolii stratejisi olusturmak igin, sistemdeki zamana bagli ana akis davraniglarinin
teskil edildigi kip genliklerinin tahmini gereklidir. Bu ifadeye bagli olarak, ¢alisma
kapsaminda olusturulan YSA yapisinda laminer ve tiirbiilansh akiglarin tiim test
durumlan i¢in akis alaninda baskin 6zelliklerin ve egilimlerin goriintiilendigi en
yiiksek enerjiye sahip ilk iki kipin bagil kip genlikleri ve tahminleri dikkate

alinmustir.

Kontrolsiiz ve kontrollii laminer ve tilirbiilanshi akig durumlarinin analizinde
kullanilan Mekansal-Zamansal Zamanda-Gecikmeli Cok Katmanli Algilayict YSA
yapisinin temel tasarim parametreleri aynidir. Ornegin, ag yapisinin egitim
stirecinde, yeterli miktarda veri toplulugunun kullanilmasi neticesinde Ogreticili
ogrenme yaklagimi kullanilmigtir. Ayrica, ¢ok katmanli bir yapiya sahip olan agda,
sistem girdilerinin verildigi girdi setleri boliimii haricinde, tek bir gizli katman ve tek
bir ¢ikti katmani bulunmaktadir. Ag yapisinin tasariminda birer katmanin
kullanilmast fikri evrensel yaklastiricilar icin temel diizeyde karmasiklik
saglamaktadir [82]. Ayni1 zamanda, calisma kapsaminda kullanilan Mekansal-
Zamansal Zamanda-Gecikmeli Cok Katmanli Algilayic1 YSA yapisinin birer katman

icerecek sekilde diizenlendigi hallerde dahi sistem tanimlama problemlerinde
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oldukca verimli oldugu Nergaard vd. [63] tarafindan yapilan ¢aligmalarda
belirtilmistir.

Yukarida belirtilen ve ortak olarak kullanilan temel tasarim parametrelerinin
haricinde, aktivasyon fonksiyonu olarak gizli katman ndronlarina dogrusal olmayan
tanh fonksiyonu, c¢ikti katmani noronlarma ise dogrusal aktivasyon fonksiyonu
atanmistir. Kontrolsiiz ve kontrollii laminer ve tiirbiilanshi akislarin analizlerinde
kullanilan Mekansal-Zamansal Zamanda-Gecikmeli Cok Katmanlhi Algilayic1 ag
sisteminde, incelenen her akis rejimi i¢in degisen tasarim parametreleri zaman

gecikmesi ve gizli katman ndron sayisidir.

Olusturulan ag yapisinin karmasikligi ve boyutu zaman gecikmesi ve gizli katman
néron sayist parametrelerinin degistirilmesiyle ayarlanabilir. Zaman gecikmesi
degeri, bir bagka deyisle gecikme uzunlugunun mertebesi, tahmin edilmesi gereken
ve ag girdileri boliimiine disaridan saglanan verilerin (zaman bagh plaka hizlari)
haricinde dnceki ornekleme ani verileri olarak gonderilen kip genliklerinin sayisini
nitelendirmektedir. Bir diger onemli tasarim parametresi olan gizli katman néron

say1st kip genliklerinin tahmin dogrulugunu etkilemektedir.

Mekansal-Zamansal Zamanda-Gecikmeli Cok Katmanli Algilayici, standart bir ¢cok
katmanli algilayict YSA sisteminin Ozbaglanimli Dis Girdi (Auto Regressive
eXternal Input — ARX) uygulamasi ile birlesimi olarak da adlandirilmaktadir [63].
YSA-ARX tabanli ag yapisi, dinamik gercek zamanl sistemlerde 6nceki 6rnekleme
an1 verilerinin kullanilmasina olanak tanimakta ve tahminler sonucunda olusan hata

sinyallerinin mertebesini azaltmaktadir [63].

Ag tasarim parametrelerinin (zaman gecikmesi ve gizli katman ndron sayisi)
belirlenmesi ve dogrulanmasi siirecinde gerceklestirilen analizlerde, her iki akis
rejiminde yer alan kontrolsiiz akis durumlar i¢in elde edilmis kip genlikleri ve
sensOr basinglart kullanilmistir. 10 periyotluk gézlemlerin ilk yarisina karsilik gelen
anlik goriintii sayilar1 ag1 egitmek (6grenme siireci) i¢in kullanilmistir. Kontrolsiiz

akis test durumu i¢in laminer akista 1800, tiirblilansli akista 1337 anlik goriintii
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sayisinin, 5’inci periyottan sonrasi ag tahminlerinin iiretilmesinde ve dogrulamasinda

kullanilmistir.

Her iki parametre i¢in de uygun degerlerin se¢ilebilmesi amaciyla ag performanslari
denetlenmistir. Bu amagla, zaman gecikmesi ve gizli katman ndron sayisi
parametreleri degisik degerlere atanarak, hatalarin karekdkiiniin ortalamasi ve
ortalama mutlak hatanin  kiyaslanmas1 ile uygun degerlerin  secimi

gergeklestirilmistir.

Kontrolsiiz laminer akis test durumunun temel alindig1 ag performansi analizi Sekil
3.27°de, kontrolsiiz tiirbiilansh akis test durumunun temel alindig1 ag performansi

analizi ise Sekil 3.28’de verilmektedir.
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Sekil 3.27. Kontrolsiiz laminer akis test durumunun hatalarin karekokiiniin
ortalamasi (RMSE) ve ortalama mutlak hatanin (MAE) kiyaslanmasinin temel
alindig1 ag performansi analizi
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Sekil 3.28. Kontrolsiiz tiirbiilansl akis test durumunun hatalarin karekokiiniin
ortalamasi (RMSE) ve ortalama mutlak hatanin (MAE) kiyaslanmasinin temel
alindig1 ag performansi analizi

Sekiller 3.27 ve 3.28’de gosterildigi gibi, her iki akis rejimi i¢in olusturulacak iki
farkli ag yapisinin performans analizleri farklilik gostermektedir. Her iki ag yapisi
icin zaman gecikmesi parametresinin uygun degerini belirlemek adina, ilk olarak
gizli katman sayist 10 alinarak, zaman gecikmesi parametresi 2 ile 10 arasinda ikinin
katlar1 alinarak ag yapisi performansi denetlenmistir. Bu denetleme esnasinda
kullanilan gizli katman néron sayisi (10), karmasiklik diizeyini artirmadan zaman
gecikmesi parametresinin degerindeki degisimin gozlemlenmesi adina diisiik bir

degerde alinmistir.

Sekiller 3.27 ve 3.28’e gbre, zaman gecikmesi parametresinin degerindeki artis,
sonuglarin dogrulugunu olumlu olarak etkilemektedir ve buna bagli olarak olusan
hata sinyallerinin mertebesi azalmaktadir. Daha biiyiik zaman gecikmesi degerleri

icin, ag yapilar1 daha fazla sayida bilinen veriyi dnceki érnekleme an1 verileri olarak
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kullanarak kendini egitmektedir. Sonug olarak, girdi seti verileri ile katmanlardaki
noronlar arasinda daha fazla sayida ara baglanti olusturuldugundan tahminler
tyilesmekte, hata sinyallerinin mertebesi azalmaktadir. Buna karsilik, ag yapisinin

karmasiklik diizeyi artmakta ve tahmin siireci uzamaktadir.

Sekil 3.27’ye gore, hatalarin karekokiiniin ortalamasi zaman gecikme parametresinin
degerindeki artis ile kademeli olarak azalmaktadir. Ayni sekilde, zaman gecikme
parametresinin degerindeki artig ile ortalama mutlak hata belirli bir diizeye kadar
diismekte, zaman gecikmesinin 6 ve daha biiyiik degerleri i¢in ise belirgin bir
farklilik gostermemektedir. Bu sonuca gore, laminer akis test durumlarinda
kullanilacak agin zaman gecikmesi parametresi degerinin 6 olarak alinmasina karar

verilmistir.

Tirbiilansli  akis ag performansinin incelendigi Sekil 3.28’e¢ gore, hatalarin
karekokiinlin ortalamasi zaman gecikme parametresinin degerindeki artis ile yine
kademeli olarak azalmakta, ancak, zaman gecikmesi parametresinin belirlenmesi igin
fark edilebilir diizeyde bir degisim egilimi gostermemektedir. Buna karsilik, ortalama
mutlak hatanin kiyaslanmasinda, zaman gecikmesi degerinin 8§ ve 10 oldugu
durumlar arasinda %?2’den daha az bir farklilik gézlemlenmistir. Bu yaklasima gore,
ag tasariminda zaman gecikmesi parametresi degerinin 8 olarak alinmasina karar

verilmisgtir.

Zaman gecikmesi parametresinin laminer ve tlirbiilansli akis ag yapilarinda sirasiyla
6 ve 8 olarak tayininden sonra, gizli katman néron sayisinin degerine karar vermek
icin 10 ile 30 arasinda besin katlar1 alinarak ag yapisi performansi denetlenmistir.
Sekil 3.27°de laminer akis test durumlart i¢in kullanilacak ag yapisinda, hem
hatalarin karekokiiniin ortalamasi hem de ortalama mutlak hata, gizli katman néron
sayisinin 25 ve 30 olarak alindigi denemelerde belirgin bir degisim gdéstermemistir.
Sekil 3.28’de tiirbiilansh akis test durumlari i¢in kullanilacak ag yapisinda ise, gizli
katman ndron sayisinin 20, 25 ve 30 olarak alindigi denemelerde hatalarda belirgin
bir degisim goézlemlenmemistir. Sonug olarak, hesaplamalarin yapilmasi i¢in gereken

cabanin, zamanin ve ag yapist karmasikliliginin makul bir diizeyde olmasi
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amaglandigindan, her iki akis rejiminin test durumlarinin analiz edilecegi aglarda

gizli katman ndron sayisinin 25 olarak alinmasinin yeterli olduguna karar verilmistir.

Kontrolsiiz laminer ve tiirbiilansh akis test durumlarinin kullanilarak ilgili aglarin
zaman gecikmesi ve gizli katman ndron sayis1 tasarim parametreleri belirlenmis ve
dogrulanmistir. Bu durumlar i¢cin YSA analiziyle tahmin edilen kip genlikleri ve
DAY sonucunda gbzlemlenen esas kip genliklerinin karsilastirmalar1 Sekiller 3.29 ve
3.30 ile gosterilmektedir. Bu sekillerde, her iki akis rejiminde en yliksek enerjiye
sahip birinci ve ikinci kipin bagil genliklerinin YSA tahminleri ile DAY sonucunda

gbzlemlenen esas degerleri biiyiik dl¢iide tutarlilik gdstermektedir.

Ag vyapilarinin dogrulamasindan sonra, akis durumlarinin tahminlerinde kip
genliklerinin ge¢misinin girdi seti olarak kullanilacagi spesifik durumlarin tayini
gerceklestirilmistir. Silindir lizerine yerlestirilen deliklerin hepsinin agik oldugu ve
0.5U hiz1 ile hava iiflemesinin yapildig1 kontrollii laminer ve tiirbiilansh akis
durumlari, diger akis durumlarina ait kip genliklerinin tahmininde spesifik durumlar
olarak kullanilmistir. Bagka bir deyisle, bu spesifik durumlar, diger akis durumlarinin
tahmininde ag1 egitmek icin kullanilmislardir. Sekiller 3.31 ve 3.32 bu spesifik

durumlarin ilgili aglar kullanilarak elde edilen dogrulamalarin1 géstermektedir.

Laminer ve tiirbiilansh akislar i¢in olusturulan ag yapisinda egitim agamasinda tiim
deliklerin agik oldugu ve 0.5U hiz1 ile hava iiflemesinin yapildigi kontrollii akis
durumunda gozlemlenen kip genlikleri ve yine bu akis durumuna ait 6 yiizey
sensoriinden gelen statik basing verileri kullanilmustir. Incelenen diger kontrollii
laminer ve tiirbiilansl akis durumlarindaki kip genliklerinin tahminleri i¢in, ilgili her
durumun silindir ylizeyi basing analizinden elde edilmis ve 6 sensor tarafindan
belirlenen statik basing verileri sistem girdisi olarak kullanilmistir. Bu sekilde
gergeklestirilen analizler sonucunda, olusturulan YSA yapisi (Sekil 3.33) sayesinde
HAD  simiilasyonlarina  gerek  duyulmadan akis alanindaki  zamansal
karakteristiklerin, yani kip genliklerinin, davranislari tahmin edilmistir. Sekil 3.34
laminer ve tiirbiilansli akis test durumlarinin YSA tahminlerinin elde edilmesinde

bastan sona kadar gegen siirecte yapilan uygulamalar1 gostermektedir.

71



Laminar Flow, All Slots Closed, Mode 1

Laminar Flow, All Slots Closed, Mode 2

AARRRRERA

MAAAAARD

—— POD Results * ANN Estimations

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Snapshot Number

(b)

Sekil 3.29. Kontrolsiiz laminer akis test durumunun zaman gecikmesi degeri 6 ve
gizli katman noron sayisinin 25 olarak alindig1 ag yapisi ile analizi sonucunda en
yiiksek enerjiye sahip a) birinci ve b) ikinci kiplerinin bagil genliklerinin
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Sekil 3.30. Kontrolsiiz tiirbiilansl akis test durumunun zaman gecikmesi degeri 8 ve
gizli katman ndron sayisinin 25 olarak alindig1 ag yapist ile analizi sonucunda en
yiiksek enerjiye sahip a) birinci ve b) ikinci kiplerinin bagil genliklerinin

karsilastirmast
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Laminar Flow, All Slots Open, 0.5U Blowing, Mode 1 Laminar Flow, All Slots Open, 0.5U Blowing, Mode 2
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Sekil 3.31. Tiim deliklerin acik oldugu ve 0.5U hizi ile hava iiflemesinin yapildig:
kontrollii laminer akis test durumunun zaman gecikmesi degeri 6 ve gizli katman
ndron sayisinin 25 olarak alindig1 ag yapist ile analizi sonucunda en yiiksek enerjiye
sahip a) birinci ve b) ikinci kiplerinin bagil genliklerinin karsilagtirmasi

Turbulent Flow, All Slots Open, 0.5U Blowing, Mode 2

Turbulent Flow, All Slots Open, 0.5U Blowing, Mode 1
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Sekil 3.32. Tiim deliklerin agik oldugu ve 0.5U hiz1 ile hava iiflemesinin yapildigi
kontrollii tiirbiilansl akis test durumunun zaman gecikmesi degeri 8 ve gizli katman
noron sayisinin 25 olarak alindig1 ag yapisi ile analizi sonucunda en yiiksek enerjiye

sahip a) birinci ve b) ikinci kiplerinin bagil genliklerinin karsilastirmasi
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Zaman Gecikmesi Mertebesi = Gecmis Kip Genlikleri
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Sekil 3.33 Laminer ve tiirbiilansh akis test durumlarinin YSA tahminlerinin
elde edilmesinde kullanilan ag yapisinin sematik gdsterimi
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Sekil 3.34 Laminer ve tiirbiilansh akis test durumlarinin YSA tahminlerinin elde edilmesinde
bastan sona kadar gecen siirecte yapilan uygulamalar
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Sekil 3.35 tiim deliklerin agik oldugu ve 0.1U hizi ile hava iiflemesinin yapildigi

kontrollii laminer akis durumunda, Sekiller 3.36 ve 3.37 ise silindir ylizeyindeki

deliklerin degisik kombinasyonlarda agik oldugu kontrollii

laminer akis

durumlarinda YSA uygulamasi sonucunda tahmin edilen kip genlikleri ve DAY ile

hesaplanmis esas kip genliklerinin karsilastirmalarini1 gdstermektedir.
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Sekil 3.35. Tiim deliklerin agik oldugu ve 0.1U hiz1 ile hava iiflemesinin yapildigi
kontrollii laminer akis test durumunun en yliksek enerjiye sahip a) birinci ve b) ikinci
kiplerinin bagil genliklerinin karsilagtirmasi
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Sekil 3.36. 243 numarali deliklerin agik oldugu kontrollii laminer akis test
durumunun en yiiksek enerjili a) birinci ve b) ikinci kiplerinin bagil genliklerinin
karsilastirmasi
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Laminar Flow, Slot 1 Open, 0.1U Blowing, Mode 1
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Sekil 3.37. Silindir yiizeyindeki deliklerin degisik kombinasyonlarda agik oldugu
kontrollii laminer akis test durumunun en yliksek enerjiye sahip a) birinci ve b) ikinci
kiplerinin bagil genliklerinin karsilagtirmasi

77

[ ——PODResults =~ ANN Estimations 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800



Sekil 3.38 1+4 numarali deliklerin acik oldugu sirasiyla 0.1U ve 0.5U hizlari ile hava

tiflemesinin yapildig1 kontrollii tiirbiilanshi akis durumunda, Sekiller 3.39 ve 3.40

sirastyla ise silindir yiizeyindeki deliklerin degisik kombinasyonlarda agik oldugu ve

tiim deliklerin agik olup 0.1U hiz1 ila hava iiflemesinin yapildig1 kontrollii tiirbiilanslt

akis durumlarinda YSA uygulamasi sonucunda tahmin edilen kip genlikleri ve DAY

ile hesaplanmis esas kip genliklerinin karsilastirmalarini gostermektedir.

Turbulent Flow, Slots 1+4 Open, 0.1U Blowing, Mode 1
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Sekil 3.38. 1+4 numarali deliklerin acik olup a) 0.1U hiz1 ve b) 0.5U hiz ile hava
iiflemesinin yapildigi kontrollii tiirbiilansh akis test durumlarinin en yiiksek enerjili
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birinci ve ikinci kiplerinin bagil genliklerinin karsilagtirmasi
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Sekil 3.39. Silindir yiizeyindeki deliklerin degisik kombinasyonlarda agik oldugu
kontrollii tiirbiilanshi akis test durumunun en yiiksek enerjiye sahip a) birinci ve b)
ikinci kiplerinin bagil genliklerinin kargilastirmasi
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Mode Amplitudes

Turbulent Flow, All Slots Open, 0.1U Blowing, Mode 1 Turbulent Flow, All Slots Open, 0.1U Blowing, Mode 2
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Sekil 3.40. Tim deliklerin acik oldugu ve 0.1U hizi ile hava iiflemesinin yapildig:

kontrollii tiirbiilansl akis test durumunun en yiiksek enerjiye sahip a) birinci ve b)
ikinci kiplerinin bagil genliklerinin karsilagtirmasi
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4. SURULMUS KAVITE AKISI UYGULAMASI

Zamana bagh iki boyutlu stiriilmiis kavite akisi uygulamasi kapsaminda, Reynolds
sayisinin (Re) degisimi 100, 500, 1000, 5000 ve 10000 olacak sekilde, toplamda bes
farkli sayisal simiilasyon durumu ig¢in sikistirllamaz akisin oldugu ve kare
geometriye sahip bir kavitedeki akis dinamigi incelenmistir. Incelenen problemin
sayisal ¢oziimii i¢in x-y diizleminde iki boyutlu Navier-Stokes denklemleri vortisite-
akim fonksiyonu yaklagimi ile Matlab yazilimi kullanilarak olusturulan ve EK 4’te

verilen kodlar ile ¢oziilmiistiir.
4.1. Akis Alaninin Sayisal Coziimlemesi

Incelenen problemin sayisal ¢dziimiinde iki boyutlu akis alan1 [0,0.01m] x [0,0.01m]

boyutlar1 ile smirlandirilmistir, akis alaninda I7=(u,v) hiz alam1 olarak

tanimlanmistir ve akiskamin kinematik viskozitesi 1x10° m?%s olarak almmustir.
Siirtilmiis kavite akig1 uygulamasinda, kare geometriye sahip kavitenin alt yatay ve
dikey kenarlaria sinir sart1 olarak kayma olmayan durum sart1 (no-slip) atanmustir.
Buna karsilik, hareketli olan iist yatay kenara ise sinir sarti olarak zamana baglh
degisim gosteren ve siniissel salmim yapan bir hiz fonksiyonu (U,) atanmustir.
Hareketli iist yatay kenar (plaka) sonsuz uzunlukta kabul edilmistir. Sekil 4.1
uygulama kapsaminda incelenen siirilmiis kavite akisi problemini sematik olarak

gostermektedir.

y.m
0.01 U,
u=0 . u=0
v=0 v=0
0 X, m
0 u=0, v=0 0.01

Sekil 4.1. iki boyutlu siiriilmiis kavite akisi probleminin sematik gdsterimi
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Denklemler 4.1 ve 4.2 iki boyutlu kavite akis alani i¢in sikistirilamaz Navier-Stokes

ve siireklilik denklemlerini gostermektedir.

AV @.1)

(4.2)

Burada, vV akig alanini, p basinci ve Re ise Reynolds sayisini ifade etmektedir.
Denklem 4.1 diferansiyel formda yazildiginda, iki boyutlu kavite akisi problemi i¢in
her iki boyuttaki hiz bileseni Denklemler 4.3a ve 4.3b ile gosterildigi sekilde elde

edilir.
2 2 2
a_u:_ai_@_a_hi a”+a" (4.3a)
ot ox Oy ox Relox® oy
v__ o ow op 1 (0u O (4.3b)
ot oy ox oy Relax? o '

Siireklilik denklemi ise agsagida gosterildigi gibidir:

ou_ v _, (4.4)
ox Oy

Vortisite-akim fonksiyonu yaklagiminda kullanilan vortisite ve akim fonksiyonlari

[83] sirastyla Denklemler 4.5 ve 4.6 ile gosterilmistir.

= Ov Ou
1= _ov_ou 45
C=lel=rl=55 (4.5)
Wy ve Mo (4.6)
oy ox
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Denklemler 4.5 ve 4.6, vortisite ve akim fonksiyonu tanimlamalari, x-y diizlemindeki
hiz bilesenlerini ifade eden Denklemler 4.3a ve 4.3b ile birlestirildiginde, momentum
denklemlerinden basing parametresi elimine edilir [83]. Bu islem sonucunda,
Denklem 4.7 ile gosterilen sekilde basingtan bagimsiz, yatiskin olmayan durumlarda
kullanilmak iizere i¢in tasinim denklemi ve akim fonksiyonu i¢in Denklem 4.8 ile

gosterilen Poisson denklemi elde edilir.

2 2
o, 06,00 1 (¢ ¢ @)
ot ox oy Rel ox oy
2 2

ox> oy’

Vortisite-akim fonksiyonu yaklasiminda, duvar sinirlar1 igin vortisitenin tiirevleri
olarak birinci dereceden adi diferansiyel denklem tanimlamasi kullanilmistir. Akim
fonksiyonu ile iligkilendirilen y parametresinin degeri tim sinir sartlarinda “0”
(sifir) olarak alinmistir. Kayma olmayan sinir sartinin (no-slip) atandigi bolgeler icin
Denklem 4.9 ile gosterilen ifade; buna karsilik hareket eden sinir i¢in, zamana bagh

olarak U, plaka hizimin degisim gosterdigi yer, Denklem 4.10 ile gosterilen ifade

kullanilmistir.
2{y., —w.
P ) (4.9)
()
$in= 2(v.. _VZ"’"'I) 2% (4.10)
| (Av) Ay

Sayisal ¢oziimlemeler i¢in sonlu farklar denklemleri elde edildikten sonra, vortisite
taginim denkleminin ¢oziimiinde, taginim terimleri i¢in Alternating Direction Implicit
(ADI) metodu ile ¢oziim yaklasimi; Poisson denklemi ile iliskilendirilen akim
fonksiyonunun ¢6ziimii i¢in ise Point Successive Over-Relaxation (PSOR) metodu
ile ¢oziim yaklasimi uygulanmistir. Her iki ¢6ziim metodu i¢in ayrintili bilgi

Tannehill vd. [84] tarafindan hazirlanan ¢alismada yer almaktadir.
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Zamana bagli veri toplulugunu elde etmek ig¢in, hareketli iist siir (plaka) igin
tanimlanan ve zamanda siniissel salimim bi¢iminin olusmasini saglayan hiz

fonksiyonu Denklem 4.11 ile gdsterilmektedir.

U,(1)= [(Asin Aszth}/C @.11)

Burada, 4¢ sayisal zaman adimini, 7" simiilasyonun bir periyodunda yer alan toplam

zaman adimini, ¢ gergek zamani ve 4, B ve C ise istege bagli secilen katsayilari ifade
etmektedir. Bu katsayilar minimum plaka hizinin “0” (sifir) degerinden biiyilik
olmasini, ayni zamanda, maksimum hiz degerinin ise istenilen limit diizeylerinde
tutulmasini saglamaktadir. Zamana bagli degisen ve siniissel salinim yapan hiz
fonksiyonu i¢in maksimum hiz degerinin istenilen diizeylerde tutulmasi 6nemlidir;
clinkii, Reynolds sayis1 (Re) hesaplamasi kavite yiiksekligi (0.01 m) ve plakanin

cekildigi hiz skalasinin maksimum degeri dikkate alinarak hesaplanmaktadir.

Zamana bagh iki boyutlu stiriilmiis kavite akisi uygulamasi kapsaminda, Reynolds
sayisinin (Re) degisimi 100, 500, 1000, 5000 ve 10000 olacak sekilde, toplamda beg
farkl1 sayisal simiilasyon durumu incelenmistir. Denklem 4.11 ile gosterilen ve
hareketli plakada, zamana bagli hiz degisimini ifade eden fonksiyon i¢in, incelenen
tim durumlarda parametrelere uygun degerlerin atanmasi sonucunda, hiz
fonksiyonunun 10 tam siniis periyodu i¢in ¢oziim olusturmast saglanmistir.
Toplamda 3000 sayisal zaman adiminin dikkate alindigr ve toplamda 10 siniis
periyodunun olusturuldugu coziimlerde, her periyot 300 sayisal zaman adimini
icermektedir. Analizleri yapilan Reynolds sayilari i¢in kullanilan parametreler,

gozlemlenen minimum ve maksimum hiz degerleri Cizelge 4.1°de verilmektedir.
Sayisal simiilasyonlar i¢in gerekli tim kodlar ve algoritmalar Matlab yazilimi

kullanilarak gelistirilmistir. HAD analizi i¢in yapilandirilan kodlar, her zaman

adiminda iki boyutlu stiriilmiis kavite akisi problemi ¢oziim aginin her noktasinda x
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ve y diizlemlerindeki iki hiz bileseninin, akim fonksiyonunun ve vortisitenin

degerlerini verecek sekilde diizenlenmistir.

Cizelge 4.1. Tiim inceleme durumlari i¢in Denklem 4.11°de kullanilan plaka tarafi
hiz parametreleri ve gézlemlenen minimum ve maksimum hizlar

Re Hiz FonkIs):;(l){::ule:zigmetreleri Hiz (m/s)
A B C Minimum (x10°) Maksimum
100 0.999 1.001 200 1.0 0.01
500 0.999 1.000 40 2.5 0.05
1000 0.999 1.000 20 5.0 0.10
5000 0.999 1.001 4 50.0 0.50
10000 0.999 1.002 2 15.0 1.00

Iki boyutlu kavite hesaplama alami yapisal ¢oziim agi elemanlart kullanilarak
101x101 (gevsek ag), 201x201 ve 301x301 (siki1 ag) boyutlarinda yapilandirilmistir.
Zamana bagli durumlar i¢in analizlere baslamadan once, her ¢6ziim ag1 zamandan
bagimsiz olacak sekilde 3000 iterasyon ve maksimum 1.00 m/s plaka hizinin oldugu
(Re=10000) durumda simiilasyonlara tabi tutulmustur. Cizelge 4.2°de her ¢6ziim ag1
icin elde edilen maksimum akim fonksiyonu degerlerinin karsilastirmasi

gosterilmektedir.

Cizelge 4.2. Reynolds sayis1 (Re) 10000 i¢in 3000 iterasyon kullanilarak test edilen
¢ozlim aglarinda gézlemlenen maksimum akim fonksiyonu degerleri

Coziim A@ Akim .Fonksiyoyur.l
Maksimum Degeri
101x101 0.000440
201x201 0.000445
301x301 0.000416

Cizelge 4.2°ye gore, ¢oziim ag1 sikilastirildikca maksimum akim fonksiyonun degeri
degismektedir; ancak, bu degisim 101x101 (gevsek ag) ve 301x301 (siki ag) arasinda
%35 civarindadir. Kavite akis alaninda gozlemlenen akis 6zelliklerinin HAD ile tiim

akis dinamiklerinin detayli simiilasyonlarinin yapilmasi bu ¢alisma kapsami disinda
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oldugundan ve 101x101 boyutlarindaki ¢oziim ag1 gergek zamanli kontrol
uygulamalari agisindan yeteri kadar dogru sonuglar verdiginden, bu ag DAY ve YSA
uygulamalarinda analizleri yapilacak veri toplulugu olarak kullanilmak iizere uygun

bulunmustur.

4.1. Akis Alanimin Sayisal Coziimlemesi icin Sonug¢lar

Akis alaninda zamana bagli degisen davranislar ve akis yapilari, akim fonksiyonu ve
akis alaninin x-yonil hiz bileseni temel alinarak incelenmistir. Sekiller 4.2, 4.3, 4.4,
4.5 ve 4.6 iki boyutlu kavite akis1 uygulamasi kapsaminda, Reynolds sayilarinin (Re)
sirastyla 100, 500, 1000, 5000 ve 10000 oldugu durumlarda, kavite iginde
gozlemlenen akis yapilarin1 ve karakteristiklerini gostermektedirler. Bu sekillerde,
zamana bagl degisim ifade eden toplam 10 salinim periyodunun 5’nci periyodunda

yer alan 1300, 1400 ve 1500 numarali anlik goriintii sayilar1 dikkate alinmistir.

Sekiller 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 ve 4.6’ya ilk bakista, artan Reynolds sayis1 (Re) ile ana
girdap merkez bolgesinin kavitenin {ist sag kosesine dogru yer degistirdigi
gozlemlenmistir. Ayrica, Re=100 ve Re=500 gibi daha diisiik Reynolds sayilarinin
(Re) incelendigi durumlarda iki boyutlu kavitenin alt koselerinde ikincil akis
yapilarinin olustugu ve kiimelendigi sonucuna varilmistir. Re=1000, Re=5000 ve
Re=10000 gibi daha yiiksek Reynolds sayilarinin (Re) incelendigi durumlarda ise,
ikincil girdap yapilarinin kavitenin koselerinde toplanmadigi; buna karsilik, bu
yapilarin kavitenin dikey kenarlarinda yayildig1 ve daha kiigiik bir alana hapsedildigi
gozlemlenmistir. Bu durumun sebeplerinden birisi, artan plaka hizlarinin
uygulanmasina bagli olarak, daha yiliksek Reynolds sayilarmin (Re) séz konusu
oldugu sartlarda akis alanina hapsedilen akigkanin gelistirilmis dolagiminin
bulunmasidir. Bu ifadeye bagli olarak gozlemlenen diger sonuclar ise, daha diisiik
Reynolds sayilar1 (Re) i¢in ana girdap olusumunun zamanla belirgin bir sekilde

kavite i¢inde yayildig1 ve girdap derinliginin daha az oldugudur.
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Sekil 4.2. Zamana bagl iki boyutlu kavite akis alaninin 101x101 boyutlarindaki
¢Oziim aginin kullanildigi Re=100 test durumu i¢in degisik anlik goriintii sayilarinda
a) akim fonksiyonu ve b) x-yonii hiz verilerinin kullanilarak incelenmesi
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Sekil 4.3. Zamana bagli iki boyutlu kavite akis alaninin 101x101 boyutlarindaki
¢Oziim aginin kullanildigi Re=500 test durumu i¢in degisik anlik goriintii sayilarinda
a) akim fonksiyonu ve b) x-yonii hiz verilerinin kullanilarak incelenmesi
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Sekil 4.4. Zamana bagli iki boyutlu kavite akis alaninin 101x101 boyutlarindaki
¢ozlim aginin kullanildigi Re=1000 test durumu i¢in degisik anlik goriintii
sayilarinda a) akim fonksiyonu ve b) x-yonii hiz verilerinin kullanilarak incelenmesi
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Sekil 4.5. Zamana bagl iki boyutlu kavite akis alaninin 101x101 boyutlarindaki
¢ozlim aginin kullanildigi Re=5000 test durumu i¢in degisik anlik goriintii
sayilarinda a) akim fonksiyonu ve b) x-yonii hiz verilerinin kullanilarak incelenmesi
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Sekil 4.6. Zamana bagli iki boyutlu kavite akis alaninin 101x101 boyutlarindaki
¢oziim agmin kullanildigr Re=10000 test durumu i¢in degisik anlik goriintii
sayilarinda a) akim fonksiyonu ve b) x-yonii hiz verilerinin kullanilarak incelenmesi



Kavite akis alaninin orta noktasinin (x=0.005 m ve y=0.005 m) hizinin (x ve y
bilesenlerinin dikkate alindig1) zamana bagli degisimi incelendiginde Re=100, 500
ve 1000 oldugu durumlarda akisin periyodik, Re=5000 ve 10000 oldugu durumlarda
ise akisin gelismekte oldugu (developing flow) gézlemlenmistir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Kavite akis alaninda x=0.005 m ve y=0.005 m noktasinin hizinin zamana
bagli degisimi a) Re=100, b) Re=500, ¢) Re=1000, d) Re=5000 ve e¢) Re=10000
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4.3. Dikgen Ayristirma Yontemi (DAY) Uygulama Sonuclar

Dikgen Ayristirma Yontemi (DAY), iki boyutlu kavite akisi probleminde Reynolds
sayis1 (Re) 100, 500, 1000, 5000 ve 10000 icin yapilan HAD analizleri sonucunda
elde edilen, toplamda 3000 anlik goriintii sayisi ile incelenen, akim fonksiyonu ve x

yoniindeki hiz verilerine uygulanmistir.

DAY uygulamasi ile kavitede olusan baskin 6zellige ve egilime sahip akis yapilar1 ve
karakteristikleri esas veri toplulugundan ayristirilmistir. Uygulama sonucunda elde
edilen her DAY kipi, iki boyutlu kavite akis alaninda zamana bagli akim fonksiyonu
ve x-yonii hiz verileri ile ifade edilen fiziksel davranislarin belirli mekansal
karakteristik parcalarini tagimaktadir. Her kipin veri toplulugundaki karakteristikleri
goriintiileyebilme basarisi ilgili kipin enerji igerigi ile iligkilendirilir. Mekansal
karakteristiklerin ve akis yapilarinin yeterince iyi goriintiilenip, temsil edilebilmesi
icin en yiiksek enerji igerigine sahip birka¢ DAY kipinin dikkate alinmasi yeterlidir.
Calisma kapsaminda Reynolds sayilarinin (Re) 100 ile 10000 arasinda degisim
gosterdigi tiim test durumlar i¢in Cizelge 4.3 te akim fonksiyonu veri topluluklarinin
ve Cizelge 4.4’te ise x-yonii hiz verilerinin DAY analizleri neticesinde elde edilen en

yiiksek enerjiye sahip dort kipin enerji igeriklerindeki degisimleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.3. Tiim test durumlari i¢in akim fonksiyonu veri toplulugunun DAY
analizleri sonucunda gozlemlenen en yiiksek enerjiye sahip dort kipin enerji

igerikleri
Kip Enerji icerikleri (%), Akim Fonksiyonu Veri Analizleri
Numarast | Re=100 | Re=500 | Re=1000 | Re=5000 | Re=10000
1 89.73 79.94 83.99 87.10 87.60
2 9.13 16.24 11.08 7.57 7.64
3 1.09 2.72 3.76 3.86 3.17
4 0.03 0.93 0.83 0.99 1.07
Toplam
(4 Kip) 99.98 99.83 99.66 99.52 99.48
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Cizelge 4.4. Tiim test durumlari i¢in x-yonii hiz verilerinin DAY analizleri
sonucunda gozlemlenen en yiiksek enerjiye sahip dort kipin enerji igerikleri

Kip Eneriji icerikleri (%), X-Yonii Hiz Verileri Analizleri
Numarast [ Re=100 | Re=500 | Re=1000 | Re=5000 | Re=10000

1 82.67 78.57 76.64 81.14 86.43

2 12.47 12.32 13.44 9.66 6.60

3 0.89 7.30 7.44 5.68 3.40

4 0.03 1.43 1.50 1.77 2.08

?ﬁ’(l?g 96.06 99.62 99.02 98.25 98.51

Cizelgeler 4.3 ve 4.4°te gosterilen tlim test durumlarinda hem akim fonksiyonu hem
de x-yonii veri topluluklarinin DAY analizi sonuglarina goére, toplam enerji iceriginin
biiyiikk boliimiintin ilk iki DAY kipinde biriktigi gozlemlenmistir. Cizelge 4.3’te
gosterilen akim fonksiyonu veri toplulugunun DAY sonuclarma gore, en yiiksek
enerjiye sahip iki DAY kipinin dikkate alinmasiyla agiga ¢ikan toplam enerji igerigi
%99 civarinda olurken, Cizelge 4.4’te gosterilen sonuclara gore, bu deger x-yonii
verileri analizlerinde %90 — %95 diizeyinde kalmaktadir. Akim fonksiyonu veri
topluluklart akis alaninda gbzlemlenen her iki hiz bileseninin (x-y diizlemleri hizlar1)
karakteristiklerini birlikte barindirdigindan, DAY uygulamasi esnasinda akis alani

tanimlamasi i¢in daha fazla akis 6zellikleri kiplerin yapisinda tutulmaktadir.

Reynolds sayisinin (Re) 100, 500, 1000, 5000 ve 10000 oldugu test durumlarinda,
hem akim fonksiyonu hem de x-yonii hiz verileri analizleri neticesinde gozlemlenen
en ylksek enerjiye sahip dort DAY kipinin betimlemeleri sirasiyla Sekiller 4.8, 4.9,
4.10, 4.11 ve 4.12 ile gosterilmistir. Bu sekillerde akis alaninda girdap olusumunun
mekansal karakteristikleri betimlenmistir. Kiplerin enerji igerikleri birinci kipten
dordiincii kipe gidildik¢e azaldigindan, olusan girdaplarin boyutlar1 da bu duruma
bagl olarak kiiciilmektedir. Ayrica, akis alanindaki ana girdaplarin varliklari en
yiiksek enerjili ilk kipte betimlenirken, diger kipler akis alaninin kenarlarina yayilan

ve daha kiigiik alanlara hapsedilen ikincil girdaplarin varliklarini géstermektedir.
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Sekil 4.8. Re=100 test durumu i¢in en yiiksek enerjili dort DAY kipinin (mode)
betimlemeleri a) akim fonksiyonu ve b) x-yonii hizi
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Sekil 4.9. Re=500 test durumu i¢in en yiiksek enerjili dort DAY kipinin (mode)
betimlemeleri a) akim fonksiyonu ve b) x-yonii hizt
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Sekil 4.10. Re=1000 test durumu i¢in en yiiksek enerjili dort DAY kipinin (mode)
betimlemeleri a) akim fonksiyonu ve b) x-yonii hizi
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Sekil 4.11. Re=5000 test durumu i¢in en yiiksek enerjili dort DAY kipinin (mode)
betimlemeleri a) akim fonksiyonu ve b) x-yonii hizi
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Sekil 4.12. Re=10000 test durumu i¢in en yiiksek enerjili dort DAY kipinin (mode)
betimlemeleri a) akim fonksiyonu ve b) x-yonii hizt
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Reynolds sayisinin (Re) 100, 500, 1000, 5000 ve 10000 oldugu her test durumu igin
akis alaninda gozlemlenen zamansal karakteristikler kip genlikleri ile ifade
edilmektedir. Sekiller 4.13 ve 4.14, hem akim fonksiyonu hem de x-yonii hiz
verilerinin DAY analizleri sonucunda gézlemlenen, en yiiksek enerjiye sahip olan ilk
dort kip icin zamana baglh katsayilarin geg¢misini, yani kip genliklerini

gostermektedir.

Sekiller 4.13 ve 4.14 incelendiginde, ilk anda géze carpan ifade Reynolds sayisinin
(Re) azalmasiyla beraber hem akim fonksiyonu hem de x-yonii hiz1 i¢in gézlemlenen
kip genliklerinin daha dar bir alanda salinim yapmaya basladiklaridir. Fiziksel olarak
bu ifade, daha yavas plaka hizlarina bagh olarak gozlemlenen daha diisiik Reynolds
sayilart (Re) i¢in, akis alanina hapsedilmis akigkanin zamana bagl hareketlilik

diizeyinin (aktifliginin) bir belirtisidir.

Ayrica, Re=100 oldugu test durumunda, anlik goriintli sayisina bagl olarak siniissel
salinim yapan kip genlikleri, hem akim fonksiyonu hem de x-y6nii hiz verileri analiz
sonuglarina gore diizgiin periyodik hareket sergilemektedir. Daha yiiksek Reynolds
sayilar1 (Re) i¢in ise kip genliklerinde tekdiize degisim mevcut olarak
goziikkmektedir; ancak, bu degisim sayisal simiilasyonlarin bir periyoduna karsilik
gelen her 300 anlik goriintii sayisinda bir asamali olarak degisecek sekilde bir
davranig sergilemektedir. Bu ifadeye bagli sonuglar, Re=100 haricindeki tiim test
durumlarimin akim fonksiyonu verilerinin analiz edildigi tiim kip genliklerinde,
ayrica, x-yonii hiz verilerinin analiz edildigi ikinci, {i¢iincli ve dordiincii kiplere

bagl genliklerde gézlenmektedir.

Sekiller 4.13 ve 4.14’te betimlenen, anlik goriintii sayisina bagli olarak siniissel
salinim yapan kip genliklerinin diizglin periyodik, asamali degisim sergileyen
vaziyetleri ve kip genliklerinin degisen bilyiikliikleri, fiziksel olarak iki boyutlu
kavite akig alaninda ana ve ikincil girdap yapilarinin olustugunun ve bu yapilarinin

siddetlerinin zamanla degistiginin bir ifadesidir.
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Sekil 4.13. Re=100, Re=500 ve Re=1000 i¢in anlik goriintii sayisina karsilik a) akim
fonksiyonu ve b) x-yonii hiz verilerinin DAY analizleri neticesinde elde edilen kip
genlikleri (mode amplitudes)
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Sekil 4.14. Re=5000 ve Re=10000 i¢in anlik goriintii sayisina karsilik a) akim
fonksiyonu ve b) x-yonii hiz verilerinin DAY analizleri neticesinde elde edilen kip
genlikleri (mode amplitudes)

DAY uygulamas1 sonucunda elde edilen sonuglarin dogrulugunu denetlemek adina,
kiplerin ve bagil kip genliklerinin kullanilmasiyla iki boyutlu kavite akis alani
yeniden yapilandirilmistir. Sekil 4.15 HAD analizleri sonucunda elde edilen esas veri
toplulugunu ile en yiiksek enerjiye sahip dort DAY kipinin ve ilgili kip genliklerinin
dikkate alinmasiyla, akim fonksiyonu temel alinarak elde edilen yeniden

yapilandirma sonuglarini gostermektedir.
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Sekil 4.15. Re=100, Re=1000 ve Re=10000 test durumlarinda,

1400 numarali anlik goriintii sayis1 i¢in, akim fonksiyonu esas alinarak gézlemlenen
a) HAD analizleri sonucunda elde edilen esas veri toplulugu ve b) en yiiksek enerjiye
sahip dort DAY kipinin ve ilgili kip genliklerinin dikkate alinmasiyla elde edilen
yeniden yapilandirma sonuglari
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Sekil 4.15’te, yeniden yapilandirmada ortaya ¢ikan diisiik seviyeli farkliliklar kesme
hatalarindan kaynaklanmaktadir. Eger, akis alaninin yeniden yapilandirmasi sirasinda
sinirsiz sayida kip ve bagil kip genliklerinin kullanimi miimkiin olsaydi, HAD

sonuglari ile tipatip uyan bir gosterim elde edilirdi.

4.4. Yapay Sinir Ag1 (YSA) Uygulama Sonuclari

Kullanilan Yapay Sinir Ag1 (YSA) yontemi sayesinde, spesifik bir veri setinin ag
yapisinda egitim seti olarak kullanildigi, degisik plaka hizlarinda ve buna bagh
olarak degisik Reynolds sayilari (Re) i¢in yeni kip genlikleri tahmin
edilebilmektedir. Siiriilmiis kavite akisi uygulamasi kapsaminda, Reynolds sayisinin
(Re) 100, 500, 1000, 5000 ve 10000 oldugu toplam bes farkli test durumu arasindan,
Re=100 durumu ag yapist tasarim parametrelerinin  belirlenmesinde ve
dogrulanmasinda kullanilmigtir. Re=10000 test durumu ise, Re=500, Re=1000 ve

Re=5000 durumlar i¢in kip genliklerinin tahmin edilmesinde kullanilmistir.

Siirtilmiis kavite akis1 kapsaminda kullanilan YSA yapisi, ticlincii boliimde silindir
tizerindeki laminer ve tiirbiilansli akista kullanilan ayn1 ag yapisidir. Cok sayida
girdinin ve ¢ok sayida ¢iktinin arasindaki dogrusal olmayan iliskinin dogru bir
sekilde gozlemlenebilmesi i¢in kullanilan Mekansal-Zamansal Zamanda-Gecikmeli
Cok Katmanli Algilayict (Spatio-Temporal Time-Lagged Multi Layer Perceptron —
MLP) tabanli ag yapisi, sistem girdilerinin verildigi bdliim haricinde, tek bir gizli
katman ve tek bir ¢ikti katmani igermektedir. Gizli katman noronlarina ve c¢ikti
katmanina atanan aktivasyon fonksiyonlar1 degistirilmemis, gizli katmanda dogrusal
olmayan tanh ve ¢iktt katmaninda ise dogrusal aktivasyon fonksiyonlari
kullanilmistir. Olusturulan YSA yapisi, DAY analizleri sonucunda elde edilen en
yiiksek enerjili iki DAY kipinin bagil kip genliklerini tahmin etmekte kullanilmistir.
Tahminler icin olusturulan ag yapisinin egitim siirecinde, yeterli miktarda veri

toplulugunun kullanilmasi neticesinde 6greticili 6grenme yaklagimi kullanilmistir.

Ag tasarim parametrelerinin (zaman gecikmesi ve gizli katman ndron sayisi)

belirlenmesi ve dogrulanmasi siirecinde gergeklestirilen egitim siirecinde, Re=100
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test durumu i¢in elde edilmis kip genlikleri ve zamanla degisim gosteren plaka
hizlart kullanilmigtir. 10 periyodik gozlemin ilk yarisin1 olusturan ve 1500 zaman
anina karsilik gelen veri toplulugu ag1 egitmek (6grenme stireci) i¢in kullanilmistir.
Toplamda 3000 zaman anina karsilik gelen gézlemde geriye kalan veri toplulugu ise

ag yapisinin tahminler tiretmesinde ve dogrulamasinda kullanilmaistir.

Olusturulan ag yapisinin karmasikligi ve boyutu zaman gecikmesi ve gizli katman
ndron sayist parametrelerinin degistirilmesiyle ayarlanabilir. Zaman gecikmesi
degeri, bir bagka deyisle gecikme uzunlugunun mertebesi, tahmin edilmesi gereken
ve ag girdileri boliimiine disaridan saglanan verilerin (zaman bagl plaka hizlar)
haricinde dnceki ornekleme ani verileri olarak gonderilen kip genliklerinin sayisini
nitelendirmektedir. Bir diger onemli tasarim parametresi olan gizli katman ndron
say1st kip genliklerinin tahmin dogrulugunu etkilemektedir. Her iki parametre i¢in de
uygun degerlerin se¢ilebilmesi amaciyla ag performansi denetlenmistir. Bu amagla,
zaman gecikmesi ve gizli katman ndron sayisi parametreleri degisik degerlere
atanarak, hatalarin karekdkiiniin ortalamasi ve ortalama mutlak hatanin kiyaslanmasi
ile uygun degerlerin se¢imi gergeklestirilmistir. Sekil 4.16, Re=100 test durumu
akim fonksiyonu veri toplulugunun taban alindig1 ag performansi analiz sonuglarini

gostermektedir.

Zaman gecikmesi parametresinin uygun degerini belirlemek adina, ilk olarak gizli
katman sayist 10 alinarak, zaman gecikmesi parametresi 2 ile 10 arasinda ikinin
katlar1 alinarak ag yapisi performansi denetlenmistir. Bu denetleme esnasinda
kullanilan gizli katman ndron sayis1 (10), karmasiklik diizeyini artirmadan zaman
gecikmesi parametresinin degerindeki degisimin gozlemlenmesi adina diisiik bir

degerde alinmistir.

Sekil 4.16’ya gore, zaman gecikmesi parametresinin degerindeki artis, sonuglarin
dogrulugunu olumlu olarak etkilemektedir ve buna bagli olarak olusan hata
sinyallerinin mertebesi azalmaktadir. Daha biiylik zaman gecikmesi degerleri i¢in, ag
yapist daha fazla sayida bilinen veriyi Onceki Ornekleme ani verileri olarak

kullanarak kendini egitmektedir. Sonug¢ olarak, daha i1yi tahminler yapilmasina
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karsilik, girdi seti verileri ile dolayli olarak diger katmanlardaki noéronlar arasinda
daha fazla sayida ara baglanti olusturulmakta, ag yapisinin karmagsiklik diizeyi

artmakta ve tahmin siireci uzamaktadir.
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Sekil 4.16. Re=100 test durumunda uygulanan ag performans analizi, zaman
gecikmesi (time delay) ve gizli katman noron sayisinin (hidden layer neuron number)
tayini i¢in hatalarin karekokiiniin ortalamasi (RMSE) ve ortalama mutlak hatanin
(MAE) kiyaslanmasi

Sekil 4.16’ya gore, hatalarin karekokiiniin ortalamasi zaman gecikme parametresinin
belirlenmesi i¢in fark edilebilir diizeyde bir degisim egilimi gostermemektedir. Buna
karsilik, ortalama mutlak hatanin kiyaslanmasinda, zaman gecikmesi degerinin 8 ve
10 oldugu durumlar arasinda %1’den daha az bir farklilik gozlemlenmistir. Bu
yaklasima gore, ag tasariminda zaman gecikmesi parametresi degerinin 8 olarak

alinmasina karar verilmistir.
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Zaman gecikmesi parametresinin 8 olarak tayininden sonra, gizli katman ndron
sayisinin degerine karar vermek i¢in 10 ile 30 arasinda besin katlari alinarak ag
yapis1 performansi denetlenmistir. Sekil 4.16’dan da goriilebilecegi gibi, gizli katman
noron sayisinin 20, 25 ve 30 olarak alindig1 denemelerde hem hatalarin karekokiiniin
ortalamasinda hem de ortalama mutlak hatanin kiyaslanmasinda herhangi bir degisim
gbozlemlenmemistir. Sonug olarak, sonuglarin elde edilmesi icin gereken c¢abanin,
hesaplama zamaninin ve ag yapist karmasiklihiginin makul bir diizeyde olmasi
amaclandigindan, gizli katman néron sayisinin 25 olarak alinmasmin yeterli

olduguna karar verilmistir.

Iki boyutlu siiriilmiis kavite akis1 probleminin sayisal ¢dziimii neticesinde elde edilen
HAD verilerine DAY uygulamasi sonucunda, akim fonksiyonunun temel alindig
durumlar i¢in toplam enerji igeriginin %95°1 sadece en yiiksek enerjili iki DAY
kipinin dikkate alinmasiyla temsil edilmektedir. Buna karsilik, x-yonii hiz verilerinin
temel alindigr durumlarda, sadece en yiiksek enerjili iki DAY kipi g6z Oniine
alindiginda, toplam enerji igerigi %90 civarinda kalmaktadir. Her iki tiirdeki analiz
durumlart i¢in, en yiiksek enerjili iki DAY kipi ve bagil kip genlikleri akis alanindaki
mekansal ve zamansal akis yapilarinin ve karakteristiklerinin biiyilk ¢ogunlugunu

barindirmaktadir.

Re=100 test durumu kullanilarak ag tasarim parametrelerinin belirlendigi ve
olusturulan YSA yapisinin kullanimi neticesinde tahmin edilen kip genlikleri ve
DAY sonucunda gozlemlenen esas kip genliklerinin karsilastirmasi ve ag yapisinin

verimliligi Sekil 4.17°de gosterilmektedir.

Sekil 4.17 incelendiginde, hem akim fonksiyonu hem de x-yonii hiz durumu igin,
YSA yapis1 kullanilarak tahmin edilen birinci kipin genliklerinin 6zellikle pik
bolgelerinde gozlemlenen sapmalar disinda esas kip genlikleri ile yeterince iyi

diizeyde bagdastig1 gbzlemlenmektedir.

107



Mode Amplitudes

Mode Amplitudes

-0 Re=100, Stream Function, Mode 1 Re=100, Velocity, Mode 1
P x 10 25 x 10
2 L
1y 150
o 1
o 3
4 2 05
i ; =
-1 ] £ 4]
; <
v § -0.5
-2 = 1l
-1.5¢ i v
-3
-2+
—— POD Results ------- ANN Estimations —— POD Results ------ ANN Estimations
4 . . 25 ) . . \
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Snapshot Number Snapshot Number
-0 Re=100, Stream Function, Mode 1 Re=100, Velocity, Mode 1
2 x 10 25 x 10
i 2f
B 150
o 1
0 s
; 2 05
i : =
-1 3 £ 0
& <
\ § -0.5
-2 = 9l
3 -1.5¢ Y Y
-2
—— POD Results ------- ANN Estimations —— POD Results ------- ANN Estimations
-4 L ' L L L 25 L L L L L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Snapshot Number Snapshot Number
(a) (b)

Sekil 4.17. Re=100 test durumu i¢in a) akim fonksiyonu ve b) x-yonii hiz verilerinin

DAY analizleri sonucunda elde edilen esas kip genlikleri ile YSA uygulamasi

sonucunda tahmin edilen kip genliklerinin karsilastirmasi

Ag yapisinin dogrulamasindan sonra, farkli Reynolds sayilarindaki (Re) kip

genliklerinin tahmin edilmesi amaciyla, sadece Re=10000 test durumunun kip

genlikleri ve zamana bagli plaka hizi degerleri ag yapisinin egitim siirecinde

kullanilmistir. Reynolds sayisinin (Re) 500, 1000 ve 5000 oldugu durumlardaki kip

genliklerinin tahminlerinde, YSA sisteminin girdileri olarak sadece tahmin analizi

yapilacak olan Reynolds sayisinda (Re) gozlemlenen plaka hizlar1 dig veriler olarak

agin girdi boliimiine beslenmistir ve egitim i¢in Re=10000 durumunun 3000 zaman

anina karsilik gelen 10 periyotluk kip genlikleri gegmisinin tamami kullanilmistir.
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Tahmini yapilacak olan Re=500, Re=1000 ve Re=5000 durumlarinda hem akim
fonksiyonunun hem de x-yonii hiz verilerinin temel alindigi durumlarda asamali
degisim vaziyeti gosteren kiplerin genliklerinin tahmininde, bulussal bir yaklagim
kullanilmistir. En biiylik asamali degisim gosteren Re=10000 test durumu bu

bulussal yaklagimin yapilandirilmasi i¢in se¢ilmistir.

Re=10000 analiz durumunda YSA yapis1 kullanilarak yine Re=10000 durumu igin
kip genlikleri tahmin edilmistir. Daha sonra, toplam 10 periyotluk incelemenin, her
periyodundaki 300’{incii zaman aninda, YSA tahminleri sonucunda elde edilen kip
genlikleri esas kip genlikleri ile karsilagtirilmigtir. Sonugta, YSA tahminlerinin
asamali degisim gdosteren kalip davranisi sergilemesine olanak tanmiyan 10
Olceklendirme verisi elde edilmistir. Bu bulugsal 6lgeklendirme yaklagimi periyodik

davranis sergileyen kip genliklerinin tahmin siire¢lerinde kullanilmamustir.

Re=500, Re=1000 ve Re=5000 test durumlarinda en yiiksek enerjili asamali degisim
gosteren kiplerinin YSA tahminleri yapildiktan sonra, daha 6nce elde edilmis 10
6l¢eklendirme verisi analizi yapilan Reynolds sayisinda (Re) gézlemlenen ortalama
hiz ile ¢arpilip Re=10000 durumundaki ortalama hiz ile boélinerek tahmin

sonuglaria uygulanmistir.

Sekil 4.18 Re=10000 test durumunda YSA tahminlerine dlgeklendirme

uygulandiktan sonraki kip genliklerinin karsilagtirmalarini géstermektedir.

Sekiller 4.19, 4.20 ve 4.21 sirasiyla Re=500, Re=1000 ve Re=5000 test durumlari
icin zaman gecikmesinin 8, gizli katman ndron sayisinin 25 olarak alindigi
Mekansal-Zamansal Zamanda-Gecikmeli Cok Katmanli Algilayict YSA yapisi
sonucunda tahmin edilen ve sadece asamali degisim goOsteren kip genlikleri igin
bulugsal oOlgeklendirmenin uygulandigi, esas kip genlikleri ile tahmin edilen kip

genliklerinin karsilastirmalarini gostermektedir.
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Sekil 4.18. Re=10000 test durumu i¢in a) akim fonksiyonu ve b) x-yonii hiz
verilerinin DAY analizleri sonucunda elde edilen esas kip genlikleri ile YSA
uygulamasi tahmin edilen ve 6lgeklendirme yapilmis kip genliklerinin karsilastirmasi
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Sekil 4.19. Re=500 test durumu i¢in a) akim fonksiyonu ve b) x-yonii hiz verilerinin
DAY analizleri sonucunda elde edilen esas kip genlikleri ile YSA uygulamas1 tahmin
edilen ve 6l¢eklendirme yapilmis kip genliklerinin karsilagtirmasi
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Sekil 4.20. Re=1000 test durumu i¢in a) akim fonksiyonu ve b) x-yonii hiz verilerinin

DAY analizleri sonucunda elde edilen esas kip genlikleri ile YSA uygulamasi tahmin
edilen ve dlgeklendirme yapilmis kip genliklerinin karsilagtirmasi
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Sekil 4.21. Re=5000 test durumu i¢in a) akim fonksiyonu ve b) x-yonii hiz verilerinin

DAY analizleri sonucunda elde edilen esas kip genlikleri ile YSA uygulamasi tahmin
edilen ve 6l¢eklendirme yapilmis kip genliklerinin karsilagtirmasi
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5, SONUCLAR VE YAPILMASI ONERILEN CALISMALAR

Akis alami i¢inde kalan cisimlerin arkasinda olusan periyodik girdaplarin ve bu
periyodik girdaplara bagli olarak gozlemlenen akis karakteristiklerinin kontroli
miihendislik uygulamalar1 agisindan biiylik 6nem tagimaktadir. Akisin temas ettigi
pargalarda yarattig1 siiriikleme, kaldirma ve titresim gibi aerodinamik etkilerin

bliytikliikleri akis kontrolii ile degistirilebilir ve iyilestirilebilir.

Bu caligmada, Dikgen Ayristirma Yontemi (DAY) ve Yapay Sinir Aglar (YSA)
yardimiyla potansiyel bir akis kontrolii stratejisi olusturmak amaciyla, zamana bagl
iki boyutlu dairesel silindir iizerinde laminer ve tiirbiilansh rejimlerdeki akislar ile
zamana bagh iki boyutlu siiriilmiis kavite uygulamalar1 temel alinarak, akis alaninda
gbozlemlenen etkin mekansal ve zamansal karakteristikler incelenmis, asil veri
grubunun alt uzayi olarak nitelendirilen diisiik mertebeli yaklagimlar olusturulmus ve
her iki uygulamada da degisik akis durumlari i¢in en yiiksek etkinlige sahip zamansal

karakteristikler olusturulan YSA modelleri ile tahmin edilmistir.

Calisma kapsaminda, DAY iki boyutlu silindir etrafinda laminer (Re=100) ve
tiirbiilansli (Re=20000) rejimlerdeki akislar ile Reynolds sayisinin (Re) 100, 500,
1000, 5000 ve 10000 oldugu iki boyutlu siiriilmiis kavite akis1 i¢in Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi (HAD) kullanilarak elde edilmis veri topluluklarinin analiz
edilmesinde bir ard isleme araci olarak kullanilmistir. Temelleri istatistife dayanan
DAY uygulamasi ile incelenen veri grubu iginde, genel anlamda mekana ve zamana
bagli kaliplardan olusan tutarli yapilarin baskin 6zellikleri ve egilimleri segilip ortaya
cikartlmistir. Akis alaninda periyodik girdap olusumu ile iliskilendirilen fiziksel
davranigin mekanda gozlemlenen etkin degisim karakteristikleri bir dizi kip (temel
fonksiyon) ile ve zamanda gozlemlenen baskin degisim karakteristikleri ise bagil kip

genlikleri (zaman katsayilarinin gegmisi) ile ifade edilmistir.

Iki boyutlu dairesel silindir uygulamasinda, her iki akis rejimi igin, HAD analizleri
sonucunda elde edilmis x-yonii hiz verilerine DAY uygulanmasi ile silindirin

arkasinda kalan iz bolgesinde gozlemlenen akis yapilarn ve Kkarakteristikleri
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incelenmistir. Akis alaninda mekana ve zamana bagl olarak gozlemlenen baskin
(etkin) yapilar ve egilimler frekans igeriklerine, bir baska deyisle enerji igeriklerine
gore ayristirilmistir. Her bir DAY kipinin enerji icerigi, ilgili kipin iz bolgesindeki
ana girdaplarin olusum karakteristiklerinin betimlendigi verileri tasima ihtimalini
gostermektedir. Akis alaninda enerji igerigi yiiksek olan bolgelerin belirlenmesi
gercek zamanli akis kontrolii yaklagimi olusturmada biiyiik 6nem tagimaktadir.

Kontrolsiiz ve kontrollii laminer akis test durumlarinin DAY analizleri sonucunda,
sadece en yiiksek enerjili dort DAY kipinin dikkate alinmasiyla toplam enerji
iceriginin %99’u ifade edilmistir. Her test durumu icin kiplerin enerji igerikleri
birinci kipten dordiincti kipe gidildikge azalmaktadir; buna bagl olarak, kiplerde
barindirilan karakteristik girdaplarin boyutlar1 da kii¢iilmektedir. Laminer akis DAY
analizi sonuglarina gore, tiim deliklerin agik oldugu ve 0.5U hizi ile hava iiflemesinin
yapildig1 kontrollii akis test durumu haricinde, geriye kalan tiim test durumlarinin
hem toplam enerji igerikleri hem de enerji igeriklerinin bireysel olarak kiplere
dagilimlarinda belirgin bir farklilik gozlemlenmemistir. Buna karsilik, tiim deliklerin
acik oldugu ve 0.5U hizi ile hava iiflemesinin yapildigi kontrollii akis test durumunda
hem toplam enerji igerigi diger test durumlarina gore daha yiiksektir hem de en

yiiksek enerjili kipe aktarilan enerji igerigi yiizdesi %50 seviyesine yiikselmistir.

Kontrolsiiz ve kontrollii laminer akiglar i¢in uygulanan tiim test durumlarinda elde
edilen kiplerin genlikleri siniissel salinim egrileri seklindedir. Zamanda periyodik
olarak hareket eden bu egriler, iki boyutlu silindirin arkasinda kalan iz bolgesinde
von Kérman girdap yolunu temsil eden girdaplarin var oldugunun ve bu girdaplarin
akis yoniinde akis alaninda hareket ettiginin ifadesidir. Kontrollii laminer akis test
durumlarinda, silindir yiizeyindeki deliklerden hava iiflemek suretiyle, silindir
etrafindaki hava akigina miidahale edilmistir. Buna bagli olarak, akis alaninda
gozlemlenen birincil ve ikincil diizeydeki girdap yapilarinin olusumunu ifade eden
sinlissel salmim frekanslarinin  kaydigi ve sonu¢ olarak girdap sagintisinin
geciktirildigi yargisi, en yliksek enerjili dort kipin bagil kip genliklerindeki siniis
egrilerinin  baglangig ve bitis noktalarmin kaydiginin  gézlemlenmesi ile

dogrulanmaistir.
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Iki boyutlu laminer akislar igin kullamlan DAY yaklasimi, akis alani icindeki
bagimsiz yapilart tanimada ve akis alaninin ger¢cek zamanli durum tahmininde
basarili sonuglar verirken, tiirbiilansh akislarin oldugu durumlarda, akis enerjisi daha
hizli bir sekilde kiiclik boyutlara aktarildigindan, akis enerjik ve rastgele oldugundan
alisilagelmis DAY yaklagiminin direkt olarak kullanilmasi 6zellikle akis kontrolii
acisindan bakildiginda verimli sonuglar elde edilmesini engellemektedir. Bu sebepten
dolay1, akis alanindaki yapilarin ve karakteristiklerin biiyiikliiklerine gore
ayristirilmasinin 6nemli oldugu tiirbiilansli akis test durumlarinin DAY analizlerinde,
HAD simiilasyonlar1 sonucunda elde edilen veri grubuna oncelikle Hizli Fourier
Doniistimii (HFD) uygulanarak filtreleme gerceklestirilmis ve silindirin arkasinda

kalan iz bolgesindeki biiylik 6lgekli tiirbiilans yapilarinin etkileri ayristirilmistir.

Tiim tlirbiilansh akis test durumlarinin HFD-DAY analizi sonuglarina gore toplam
enerji igeriginin %98’den fazlasinin en yiiksek enerjiye sahip ilk iki kipin dikkate
alinmasiyla karsilandigi sonucuna varilmistir. Ayrica, filtreleme sonrasinda akis
alaninda bulunan kiigiik 6lcekli tlirbiilans yapilarinin etkileri ayrildigindan, elde
edilen kiplerdeki yapilarin olduk¢a diizgiin oldugu, bir baska deyisle akis kontrolii
stratejisi amaglarina uygun oldugu gozlemlenmistir. Fiziksel olarak diizgilin yapilarin
gozlemlendigi bu durum, HFD-DAY uygulamasi ile silindir arkasinda olusan baskin
Ozellikteki von Kérman girdaplarinin ve enerjik yapidaki tiirbiilansh akis rejiminde
akis alanindaki hiz degisiminin, diisiik mertebeli alt uzay tanimlamasi olarak verimli

bir sekilde goriintiilendiginin de bir ifadesidir.

Yukarida belirtilen sonuclarin haricinde, tiirbiilansli ve laminer akis test durumlari
icin birtakim benzer sonuglar gdzlemlenmistir. Ornegin, kiplerin enerji igerikleri
birinci kipten dordiincii kipe gidildik¢e azalmaktadir, en yiiksek enerjili kiplerin bagil
kip genlikleri zamanda periyodik olarak hareket eden siniissel salinim egrileri
seklindedir ve kontrollii tiirbiilansl test durumlarinda da birincil ve ikincil diizeydeki
girdap yapilariin olusumunu ifade eden siniissel salinim frekanslarinin kaydig: ve

sonug olarak girdap sagintisinin geciktirildigi sonuglari ortaktir.
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Yapay Sinir Aglart (YSA) en temel islem birimi noronlar olan ve belirli bir grup
girdiyi yapisinda tanimlanan matematiksel ve istatistiksel fonksiyonlar1 kullanarak
¢iktilara doniistiiren sistemlerdir. Kontrolsiiz ve kontrollii laminer ve tiirbiilansli akis
test durumlari i¢in YSA uygulamalarinda, ¢ok sayida girdinin ve ¢ok sayida ¢iktinin
arasindaki dogrusal olmayan iligkilerin verimli olarak goézlemlenmesine olanak
tantyan Mekansal-Zamansal Zamanda-Gecikmeli Cok Katmanli Algilayici (Spatio-
Temporal Time-Lagged Multi Layer Perceptron — MLP) tabanli ag yapisi
kullanilmistir. Her iki akis rejiminde kullanilmak {tizere iki ayr1 ag yapisi

olusturulmustur.

Ag vyapilart hazirlanirken zaman gecikmesi ve gizli katman ndron sayisi
parametreleri degisik degerlere atanarak, hatalarin karekokiiniin ortalamasi ve
ortalama mutlak hatanin kiyaslanmasi ile ag performanslar1 denetlenmistir. Ag
performanslarinin analizleri sonucunda zaman gecikmesi parametresinin mertebesi
laminer akis test durumlar ic¢in 6, tiirbiilansli akis test durumlar1 i¢in 8 olarak

belirlenmistir. Her iki ag i¢in gizli katman ndron sayis1 25 olarak alinmistir.

Gergek zamanl akis sistemlerinde, belirli bir akig kontrolii stratejisi olusturmak igin,
sistemdeki zamana bagli ana akis davraniglarinin teskil edildigi kip genliklerinin
tahmini gereklidir. Calisma kapsaminda olusturulan YSA yapisiyla laminer ve
tiirbiilansh akiglarin tiim test durumlar i¢in akis alaninda baskin 6zelliklerin ve
egilimlerin goriintiilendigi en yiiksek enerjili ilk iki kipin bagil kip genlikleri ve
tahminleri dikkate alinmistir. Tahmin siirecinde dikkate alinan en yiiksek enerjili iki
kipin laminer akis test durumlari i¢in toplam enerji icerigi %94, tiirbiilansh akis test
durumlar i¢in ise %98 seviyelerinde elde edilmistir. Sezgisel olarak %90 diizeyini

gecen bu degerler calisma kapsaminda incelenmek iizere yeterli bulunmustur.

YSA tahmin analizlerinde, silindir yiizeyine yerlestirilen 6 farkli sensorden gelen
statik basing verileri, ayrica, her akis rejimi i¢in secilen spesifik test durumlarinin
DAY analizleri neticesinde elde edilen kip genliklerinin ge¢misi girdi setleri olarak
kullanilmistir. Ag egitimi i¢in kullanilan spesifik test durumlar1 haricindeki diger

akis durumlarina ait kip genlikleri olusturulan YSA yapilar1 araciligiyla tahmin
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edilmigstir. Kabul edilebilir diizeylerdeki tahmin hatalarinin, periyodik siniissel
salmim yapan egrilerin Ozellikle st ve alt doniis uclarinda toplandigi

gozlemlenmistir.

Iki boyutlu dairesel silindir {izerinde yapilan uygulamalarda, laminer ve tiirbiilansl
akislar i¢in 6 farkli konuma yerlestirilen sensorler ile silindir yiizeyindeki en yiiksek
aktiflige sahip olan 6 noktadan statik basing degerleri toplanmistir. Etkin sensor
konumlar1 ve sayilari, her iki akis rejimi igin silindir ylizeyindeki statik basing
dagilimini1 veren HAD analizi sonuglarina tek boyutta alisilagelmis DAY uygulamasi
sonucunda elde edilmistir. Sensor yerlestirme caligmalar1 kapsaminda, her iki akis
rejiminde, tiim deliklerin kapali oldugu kontrolsiiz ve tiim deliklerin agik olup 0.5U
akis hizi ile iifleme yapildig1 en etkili kontrollii akis durumlari ve bu durumlarin
DAY analizi sonuglar1 dikkate alinmistir. Analizler sonucunda, sirastyla laminer ve
tirbiilansh akis durumlar i¢in elde edilen yiiksek enerjili ilk iki ve ilk {i¢ kipin
minimum ve maksimum noktalarina karsilik gelen silindir yilizeyi ac1 degerlerine

sensorler yerlestirilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda incelenen, Reynolds sayisinin (Re) 100, 500, 1000, 5000 ve
10000 oldugu zamana bagh iki boyutlu siiriilmiis kavite akisi uygulamasinda, bir
onceki uygulama konusu silindir tizerindeki akistan farkli olarak, toplamda beg farkli
akis durumu icin sayisal c¢oziimlemeler yapilmistir. Iki boyutlu Navier-Stokes
denklemleri, x-y diizleminde vortisite-akim fonksiyonu yaklasimi kullanilarak ile

Matlab yazilimi ile olusturulan algoritma ile ¢oziilmiistiir.

Toplamda 3000 sayisal zaman adiminin dikkate alindigr ve toplamda 10 siniis
periyodunun olusturuldugu ¢oéziimlerde, kavite akis alan1 101x101 boyutlarindaki
yapisal ag kullanilarak incelenmistir. Akim fonksiyonu ve x-yonii hiz verilerinin
dikkate alindig1 kavite akis alaninda, artan Reynolds sayisi (Re) ile artan akigskan
dolasimi ile girdap merkez bolgesinin yer degistirdigi, girdap derinliginin arttigi,
kavitenin alt koselerinde kiimelenen ikincil akis yapilarinin kavitenin dikey

kenarlarinda yayildigi ve daha kiiciik bir alana hapsedildigi gozlemlenmistir.
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Zamana bagl iki boyutlu siiriilmiis kavite akigt uygulamasi test durumlaria yapilan
DAY analizlerinde, akig alaninda gézlemlenen her iki hiz bileseninin (x-y diizlemleri
hizlar1) karakteristiklerini birlikte barindiran akim fonksiyonunun temel alindig1 en
yiiksek enerjili dort kipin enerji igerigi %99 seviyelerinde oldugu gézlemlenmistir.
Buna karsilik, x-yonii hiz verilerinin analizlerinde ayni sayida kip i¢in toplam enerji
icerigi degisik test durumlar i¢cin %95 — %99 arasinda degismektedir. Her iki
parametrenin temel alindigi DAY kiplerinde, kavite akis alanindaki girdaplarin

olusum aktiviteleri verimli bir sekilde gdzlemlenmistir.

Zamana bagli degisimleri ifade eden bagil kip genlikleri, iki farkli parametrenin
temel alindig1 akim fonksiyonu ve x-yonii hizi verilerinin analizlerinde, Re=100 test
durumu i¢in diizgiin periyodik hareket sergilerken, diger test durumlarinda asamali
degisim egilimi gostermektedir. Degisik davranis egilimleri gosteren kip genlikleri,
fiziksel olarak, iki boyutlu kavite akis alaninda ana ve ikincil girdap yapilarinin

olustugunun ve bu yapilarinin siddetlerinin zamanla degistiginin bir ifadesidir.

Zamana bagl iki boyutlu siiriilmiis kavite akisi uygulamasinda kullanilan YSA
yapist iki boyutlu silindir lizerindeki uygulama kapsaminda olusturulan ag yapilar
ile benzerlik gostermektedir. Ancak, kavite akisinda kullanilan YSA sisteminde
sensOrler yerine hareketli {ist plakanin hiz degisimi sistem girdisi olarak
kullanilmistir. Zaman gecikmesi mertebesinin 8, gizli katman noron sayisinin 25
olarak alindig1 analizlerde, tiim test durumlari i¢in en yiiksek enerjili iki kipin bagil
kip genlikleri tahmin edilmistir. Diizglin periyodik hareket sergileyen kip
genliklerinin tahmin sonuglarinda tahmin hatasi daha az olurken, asamali degisim
gosteren kip genliklerinin tahmin verimliligi daha digsiiktiir. Bu durum ag egitim
stirecinde kullanilan spesifik test durumlari ile tahmin edilmeye calisilan test

durumlarinin kip genliklerindeki beklenmedik degisimlerden kaynaklanmaktadir.

Sonu¢ olarak, zamana bagli iki boyutlu dairesel silindir {izerinde laminer ve
tirbiilansli rejimlerdeki akiglar ile zamana bagh iki boyutlu siiriilmiis kavite
uygulamalar temel alindig1 bu calisma ile DAY ve YSA yardimiyla ger¢ek zamanli

bir akis kontrolii stratejisi olusturmak i¢in zaman gerektiren, uygulama maliyetlerinin
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yiikksek oldugu ve gercek zamanli akis kontroliinde sorunlara yol agan HAD
simiilasyonlarina gerek duyulmadan, akis alaninin diisiik mertebeli modellerinden

yola ¢ikilarak, akisin durumunun yeterli diizeyde tahmin edilebilecegi gdsterilmistir.

Yapilan c¢alismalar gelecekte farkli incelemelerin Oniinii agmaktadir. Gelistirilen
yontemler degisik akis geometrilerinde, Ornegin, sesiistii kavitelerde akis, ucak
kanatlar1 iizerinde akis, vb. uygulamalarda veya su anki haliyle kapali devre kontrol

uygulamalarina uygun olacak sekilde diizenlenerek kullanilabilir.
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EK 1: Laminer ve Tirbiilansli Akis Test Durumlarinda Kullanilan ve Matlab
Yazilimt ile Olusturulan Alisilagelmis Dikgen Ayristirma Yontemi (DAY)

Algoritmasi

Asagida ornek olarak gosterilen kodlar kontrolsiiz laminer akis test durumu igin
¢oziim tretmektedir. Diger laminer ve tiirbiilanshi akis test durumlarinin DAY
uygulamalarinda temel ¢oziim algoritmasi ayni olmakla beraber, dosya okuma vb.

kisimlarda degisiklikler bulunmaktadir.

B CONVENTIONAL SNAPSHOT-BASED

% PROPER ORTHOGONAL DECOMPOSITION METHOD

% APPLICATION ON TWO-DIMENSIONAL LAMINAR FLOW DATA
% -0-

B TOBB UNIVERSITY OF ECONOMICS & TECHNOLOGY
B DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING

% \ Prepared By |

% \ M.Sc. Student Akin PAKSOY |

3 \ apaksoyl@etu.edu.tr

% \ Advisor |

% | Assist. Prof. Dr. Selin ARADAG |

% \ saradag@etu.edu.tr

B FLOW LAM POD CAS1.M

%% Notification to User

% Menu Options

clc

clear all

close all

choice = menu('ALL SLOTS CLOSED CASE:"',
'START',
'QUIT APPLICATION'") ;

%% Preparation of Matlab for Execution
c=fix(clock);

fprintf('"),disp ("' Ty
fprintf ("' disp ('CONVENTIONAL SNAPSHOT-BASED');
fprintf ("'

(
(
disp ('PROPER ORTHOGONAL DECOMPOSITION METHOD');
(
(
(

(""),

(""),
fprintf(''),disp ('"APPLICATION ON 2D LAMINAR FLOW DATA');
fprintf (''),disp ('TOBB UNIVERSITY OF ECONOMICS & TECHNOLOGY');
fprintf(“),dlsp 'DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING') ;
fprintf(''),disp (' mmmmmmmm—e——eeee )
fprintf ('POD method initiated at %21.%21i.%2i\n\n',c(4),c(5),c(6));
fprintf (''),disp ('RUNNING: All SLOTS CLOSED CASE');
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%% Data Collection for Analysis
ic
h=waitbar (0, 'Collecting data, please wait...'"');
k=1;
total=1800;
Data=zeros (8181, 3,1800) ;
for i=7201:9000
FN=['F:\RD Analyses\Laminar Flow POD\All
Closed\Data\',num2str(i),'.dat'];
New Data=importdata (FN) ;
Data(:, :,k)=New Data.data;
k=k+1;
waitbar (k/total) ;
end
close (h);
disp('Data importing process...
Successful');
%% Arrangement of Imported Data
[Y,X]=meshgrid(18:0.05:22,20.5:0.05:25.5) ;
clear a b i j plotter fname
h=waitbar (0, 'Arranging data, please wait...');
for j=1:1800
a=1;
b=101;
for i=1:81
A(:,i,j)=Data(a:b,3,73);
a=a+101;
b=b+101;

-+

end

waitbar (j/1800);
end
close (h);
plotter=figure(l);

surf(X,Y,A(:,:,1800))

title('Laminar Flow Original Data, Snapshot No:1800,
Figure')

xlabel ('X, m'")

ylabel ('Y, m'")

zlabel ('X-Velocity, m/s"')

colorbar

colormap (jet)

grid on

fname='F:\RD Analyses\Laminar Flow POD\All
Closed\Figures\OrgSurface';

hgsave (plotter, fname) ;
clear plotter fname
plotter=figure(2);

contourf (X,Y,A(:,:,1800))

title('Laminar Flow Original Data, Snapshot No:1800,
Figure')

xlabel ('X, m'")

ylabel ('Y, m'")

colorbar

colormap (jet)

grid off

fname='F:\RD Analyses\Laminar Flow POD\All
Closed\Figures\OrgContour"';

hgsave (plotter, fname) ;
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disp('Data arrangement process...
Successful');

disp('Mesh grid structure initiation...
Successful');

disp('Plotting original data...
Successful');

%% Pre Study for POD Method

clear prompt dlg title num lines def answer

prompt = {'Enter the desired total mode number.'};
dlg title = 'User Input';
num lines = 1;

def = {"4'};
answer = inputdlg(prompt,dlg title,num lines,def);

UserModNumber = str2double (answer) ;
M=1800; % Number of total snapshots
N=101*81; % Number of spatial points in each snapshot

% Determination of the average snapshot matrix and modification
clear k

New A=zeros(101,81);

V=zeros (101,81,1800);

h=waitbar (0, 'Adding snapshots, please wait...');

for k=1:M
New A=New A+A(:,:,k); % Addition of snapshots
waitbar (k/M) ;

end

close (h);
U Mean=New A/M;

o©

Determination of the mean matrix

clear k
h=waitbar (0, 'Modifying snapshots, please wait...');
for k=1:M
V(:,:,k)=A(:,:,k)-U Mean; % Subtracting mean value from each

element of the ensemble
waitbar (k/M) ;
end
close (h);
disp('Pre-study for POD method...
Successful');
%% Determination of the covariance matrix
C_Temp3=zeros (101,81);
C=zeros (101,81);
clear 1 jJ
h=waitbar (0, 'Generating covariance matrix, please wait...');
for i=1:M
for j=1:M
C Templ=V(:,:,1).*V(:,:,]);
C TempZ=sum(C_Templ) ;
C Temp3(i,]J)=sum(C_Temp2) ;
C(i,3)=(0.05"2/M)*C_Temp3(i,J);
end
wailtbar (1/M) ;
end
close (h);
disp('Determination of the covariance matrix...
Successful');
%% Eigen Value Decomposition and Energy Distribution
[EVector,EValue, dummy]=svd (C) ;
[T _EValue,Order]=sort (diag(EValue));
TotalEnergy=sum(T EValue);
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clear 1
EnergyDistribution=zeros(M,1);

h=waitbar (0, 'Calculating energy distribution, please wait...

for i=1:M

EnergyDistribution(i,1)=T_EValue(i,l)/TotalEnergy;

wailtbar (1/M) ;
end
close (h);

disp('Eigen value decomposition and energy distribution...

Successful');
%% Determination of the Basis Functions
clear r k n
r=UserModNumber;
Phi Mode=zeros (101,81, r);
h=waitbar (0, 'Generating modes, please wait...'"');
for k=1l:r
Phi=zeros (101,81);
for n=1:M

Phi=Phi+ (EVector (n, k) /sqrt (EValue (k, k) ) *V (:,

end
Phi Mode(:, :,k)=Phi;
waitbar (k/r);
end
close (h) ;
disp('Determination of the basis functions...
Successful');
%% Graphing Modes
h=waitbar (0, 'Graphing modes, please wait...'");
for i=1l:r
clear plotter fname
plotter=figure (i+2);
contourf (X,Y,Phi Mode(:,:,1));
title(['Laminar Flow - Mode ',num2str(i)])
xlabel ('X, m'")
ylabel ('Y, m'")
colorbar
colormap (jet)
grid off
fname=['F:\RD Analyses\Laminar Flow POD\All
Closed\Figures\Mode',num2str (i) ];
hgsave (plotter, fname) ;
wailtbar (i/r);
end
close (h) ;
disp('Plotting modes...
Successful');
%% Determination of the Time Coefficients
clear r
r=UserModNumber;
New Phi Mode = zeros(101*81,r);
TimeC=zeros (r,M) ;
h=waitbar(l, 'Modifying modes, please wait...'");
for i=1l:r
Temporary Mode=Phi Mode(:,:,1);
New Phi Mode (:,1i)=Temporary Mode(:);
wailtbar (i/r);
end
close (h) ;
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h=waitbar(l, 'Estimating time coefficients, please wait...

for i=1:M
Selected Data Ensemble=V(:,:,1);
TimeC(:,i)=New Phi Mode\Selected Data Ensemble(:);
wailtbar (1/M) ;

end

close (h);

disp('Determination of the time coefficients...

Successful');

%% Reconstruction
clear t i
r=UserModNumber;
h=waitbar (l, 'Reconstructing, please wait...'");
for t= 1:M
RDE (:, :,t)=U_Mean;
for i=1l:r

RDE(:,:,t)=RDE(:,:,t)+(Phi Mode(:,:,1)*TimeC(i,t));

end
walitbar (t/M) ;
end
close (h);
disp ('Reconstruction process...
Successful');
%% Comparison Study
clear prompt dlg title num lines def answer

prompt = {'Do you want to make comparison with the original data?
Answer must be "1" for Yes or "O0" for No.'};

dlg title = 'User Input';

num lines = 1;

def = {'1"};

answer = inputdlg(prompt,dlg title,num lines,def);
UserDefinition = str2double (answer);

if UserDefinition==

clear prompt dlg title num lines def answer plotter fname
prompt = {'Enter the snapshot number (1 to 1800) you needed to

compare.'};

dlg title = 'User Input';

num lines = 1;

def = {'1800"};

answer = inputdlg(prompt,dlg title,num lines,def);

UserAction = str2double (answer);

clear r

r=UserModNumber;

plotter=figure (3+r);
surf(X,Y,A(:, :,UserAction));
i=UserAction;

title(['Laminar Flow, Reconstructed Surface Figure,

Number:',num2str (i) ])

xlabel ('X, m'")

ylabel ('Y, m'")

zlabel ('X-Velocity, m/s"')

colorbar

colormap (jet)

grid on

fname='F:\RD Analyses\Laminar Flow POD\All
Closed\Figures\RecSurface';

hgsave (plotter, fname) ;
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clear plotter fname
plotter=figure (4+r);
contourf (X,Y,RDE(:, :,UserAction));
title(['Laminar Flow, Reconstructed Contour Figure, Snapshot
Number:',num2str (i) ])
xlabel ('X, m'")
ylabel ('Y, m'")
zlabel ('X-Velocity, m/s")
colorbar
colormap (jet)
grid off
fname='F:\RD Analyses\Laminar Flow POD\All
Closed\Figures\RecContour';
hgsave (plotter, fname) ;
% Calculation of the Maximum Value and Error
S1 temp=max(A(:,:,UserAction));
Sl=max (S1 temp, [],2);
S2 temp=max(A(:,:,UserAction));
S2=max (S2_temp, [],2);
VmaxError=(abs (S2-S1)/S1)*100;
disp('");
disp ('Maximum (Vmax) Error Value for the User Selected Time
Value')
disp (VmaxError)

disp('");

clear prompt dlg title num lines def

prompt = {'Do you want to see the error matrix? Answer must be
"1" for Yes or "O" for No.'}:;

dlg title = 'User Input';

num lines = 1;

def = {'1'};

answer = inputdlg(prompt,dlg title,num lines,def);

TakeDecision = str2double (answer) ;

if TakeDecision==
ErrorMatrix=RDE(:, :,UserAction)-A(:, :,UserAction);
disp('Error Matrix for the User Selected Time Value')
disp (ErrorMatrix)

disp('");
disp('You have reached the end.')
disp('"');
else
disp('");
disp('You have reached the end.')
disp('");
end
else
disp('You have reached the end.')
disp('");
end

disp('Comparison process...
Successful');

%% Check Orthonormality
clear 1 J

for i=1l:r

for j=1:r
OC(i,j)=(sum(sum(Phi Mode(:,:,1i).*Phi Mode(:,:,3))))*((0.05"2)/M);
end

end
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%% Additional Graphs
J=1;
for i=1800:-1:1
Temp (j,1)=EnergyDistribution (i, 1) ;
EnergyContent (j,1)=Temp (3, 1)
J=+1;
end
clear plotter fname
plotter=figure (5+r);
clear xaxis
xaxis=1:10;
plot (xaxis,EnergyContent (1:10,1))
title('All Slots Closed Case')
xlabel ("Mode Number')
ylabel ('Energy Content, x 100%")
grid on
fname='F:\RD Analyses\Laminar Flow POD\All
Closed\Figures\EnergyContent';
hgsave (plotter, fname) ;
clear plotter fname
plotter=figure (6+r);
xaxi1s=1:1800;
plot (xaxis, TimeC)
title('All Slots Closed Case')
xlabel ('Snapshot Number')
ylabel ('Mode Amplitude')
legend('Mode 1', 'Mode 2', "Mode 3', "Mode 4'")
grid on
fname='F:\RD Analyses\Laminar Flow POD\All
Closed\Figures\ModeAmplitudes';
hgsave (plotter, fname) ;

end
if choice==
toc
msgbox ('GoodBye', 'POD Application', 'Help');
error ('Application terminated by user.');
end
%% End
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EK 2: Tirbiilansli Akis Durumlarinda Kullanilan ve Matlab Yazilimi ile Olusturulan
Yapay Sinir Ag1 (YSA) Algoritmast

Asagida ornek olarak gosterilen kodlar Nergaard [65] tarafindan Matlab yazilimi
kullanilarak hazirlanmis YSA ara¢ kutusu kodlarini bir araya getiren kismi
gostermektedir ve kontrolsiiz tlirbiilanshi akis test durumu icin ¢éziim tliretmektedir.
Asagida verilen boliim haricinde, Nergaard [65] tarafindan olusturulmus YSA arag
kutusu diger laminer ve tiirblilansh akis test durumlarinin YSA uygulamalarinda

kullanilirken, ara¢ kutusunun c¢esitli kisimlarinda degisiklikler yapilmistir.

% Sensor Pressure Data Arrangement

% This code is written to analyze pressure data taken around the

% cylinder surface. Inputl to ANN is provided from sensor pressure
% data.

[

%% Preparation for Execution
clc
clear all
close all
%% Data Collection
tic
h=waitbar (0, 'Processing, please wait...');
k=1;
total=1337;
Temp Data=zeros (360,1337);
A=zeros (360,1337);
for i=6686:8022
FN=['F:\RD Analyses\Turbulent Flow SENSOR\All
Closed\Data\static-pressure-"',num2str (i) ];
New Data=importdata (FN) ;
Temp Data=New Data.data;
clear p
clear s
s=1;
for p=360:-1:1
A(s,k)=Temp Data(p,4):
s=s+1;
end
A(:,k)=A(:,k)"';
A(:,k)=A(:,k)+872.36;
k=k+1;
waitbar (k/total);
end
close (h) ;
%% Specification of Data for Sensors
% Sensor angles : 87°, 134°, 184°, 213°, 224°, 274° - totally 6
Sensors
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SensorPressureData=[A (87, :);A(134,:);A(184,:);A(213,:);A(224,:);A (27
4,:)1;

save ('SensorPressureData', 'SensorPressureData’')

$% End

% ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

% APPLICATION ON TWO-DIMENSIONAL TURBULENT FLOW DATA
% TRAINING AND ESTIMATION MODULE

B -o-

% TOBB UNIVERSITY OF ECONOMICS & TECHNOLOGY
% DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING

% | Prepared By |

% | M.Sc. Student Akin PAKSOY |

% | apaksoyletu.edu.tr

% | Advisor |

% | Assist. Prof. Dr. Selin ARADAG |

% | saradagletu.edu.tr

% ANN PARENT MODULE.M

% for turbulent flow all slots closed

%$% PARENT MODULE
clear all
close all

clc

tic

c=fix (clock);

fprintf(''),disp ("’ ======================') ;
fporintf (''") ,disp ('"ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS'");

fprintf(''),disp ('"APPLICATION ON 2D TURBULENT FLOW DATA');
fprintf(''),disp('TRAINING AND ESTIMATION MODULE') ;

fprintf(''),disp ("’ =============') ;

fprintf ('ANN parent module initiated at

%$21.%21.%2i\n\n',c(4),c(5),c(6));

% Menu Options

choice = menu('Please choose to continue:',...
'Start ANN Training', ...
'Go Back to the Main Menu', ...
'Quit Application');

% Take a Decision

if choice==

% Neural Network Training Process

% Training is done by using Levenberg-Marquardt backpropagation.

% The function NNARXM is used because it enables to handle
multi-output systems.

% The network contains one hidden layer and one linear output

% Time delay =2,4,6,8,10
% Hidden neuron number = 10

% Training process data = 668 time steps of sensor pressure data
668 time steps of time coefficients

o\
|

obtained from POD results

% This part uses the function ANN training module.m
c=fix(clock);
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fporintf (' ")

fprintf ('ANN training process initiated at
i.%21.%2i\n\n"',c(4),c(5),c(6));

load SensorPressureData.mat

load TimeC.mat

TD=input ('Enter a time delay value: ');

HN=input ('Enter hidden neuron number: ');

o\°
N
}_l

SPD=SensorPressureData; % TimeSignalsU

TC=TimeC(1:2,:); % TimeCoeff

disp('Data collection and management -—=>
SUCCESSFUL"')

NN TD HN = ANN training module(SPD(:,1:668), TC(:,1:668),TD,HN);

Sim SPD=importdata ('SensorPressureData Sim.mat');
Sim TC=importdata ('TimeC Sim.mat');

% Sub Menu Options
subchoice = menu('Please choose to continue:', ...
'Start ANN Estimation with Original Data', ...
'Start ANN Estimation with Simulation Data', ...
'Quit Application');
if subchoice==
c=fix (clock);
fprintf (' ")
fprintf ('ANN estimation process initiated at
%$21.%21.%2i\n\n',c(4),c(5),c(6));
[EstModeAmps, MeanErrors, ErrorSignals]=...
ANN estimation module (NN TD HN, SPD,TC);
disp('Estimation process —_——>
SUCCESSFUL"')
elseif subchoice==
$ Trial Simulation Data
c=fix (clock);
fprintf (' ")
fprintf ('ANN estimation process initiated at
%$21.%21.%2i\n\n',c(4),c(5),c(6));
[EstModeAmps, MeanErrors, ErrorSignals]=...
ANN estimation module (NN TD HN, Sim SPD, TC);
disp('Estimation process —_——>
SUCCESSFUL"')
elseif subchoice==
msgbox ('GoodBye', 'POD Application', '"Help');
disp('Application terminated by user.');

if subchoice==
% Plot the original time coefficients
figure ('Name', 'ANN Simulation Plot
Window', "NumberTitle', 'off")
Time=1:1:1337;
plot (Time, TC")
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title('Time Delay=N/A, Hidden Neuron Number= N/A, Simulation
for Original Data')
hold on
% Plot ANN estimation results
plot (Time (TD:end) , EstModeAmps, 'x"')
elseif subchoice==
% Plot the original time coefficients
figure ('Name', 'ANN Simulation Plot
Window', "NumberTitle', 'off")
Time=1:1:1337;
title('Time Delay= N/A, Hidden Neuron Number= N/A,
Simulation for Simulation Data')
plot (Time,Sim TC(1l:2,:)")
hold on
% Plot ANN estimation results
plot (Time (TD:end) , EstModeAmps, 'x"')
end
% Note that the result is by TD time steps, which is the number
of time delays. Entire time sequence is estimated, half of which is
the original training data, and the second half being validation
data that was not used to train the net.
toc
elseif choice==
clc
ANN parent module
elseif choice==
msgbox ('GoodBye', 'POD Application', 'Help');
disp('Application terminated by user.');
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EK 3: Tiirblilansli Akis Test Durumlarinda Kullanilan ve Matlab Yazilimi ile

Olusturulan Hizl1 Fourier Doniistimii (HFD) ile Filtreleme Y 6ntemi Algoritmasi

Asagida ornek olarak gosterilen kodlar tiim tlirbiilansh akis kosullart i¢in kullanilan
HFD filtreleme yontemini gostermektedir. HFD ile filtreleme isleminden sonra DAY
analizleri i¢cin EK 1°de gosterilen kodlar tiirbiilansli akis test durumlar icin de
kullanilmistir. Asagida Ornegi verilen kodlar, kontrolsiiz tiirbiilansh akis test
durumunda kullanilmistir. Diger tiirbiilanshh akis test durumlarinda temel ¢oziim
algoritmas1 ayni olmakla beraber, dosya okuma vb. kisimlarda degisiklikler

bulunmaktadir.

% FAST FOURIER TRANSFORM (FFT) BASED FILTERING INTEGRATED
% PROPER ORTHOGONAL DECOMPOSITION METHOD

% APPLICATION ON TWO-DIMENSIONAL TURBULENT FLOW DATA
% -0o-

% TOBB UNIVERSITY OF ECONOMICS & TECHNOLOGY

% DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING

o \ Prepared By |

% \ M.Sc. Student Akin PAKSOY |

% \ apaksoyletu.edu.tr

% \ Advisor |

% | Assist. Prof. Dr. Selin ARADAG |

% \ saradag@etu.edu.tr

% FLOW_TUR POD CAS1.M

%% Notification to User

% Menu Options

clc

clear all

close all

choice = menu('ALL SLOTS CLOSED CASE:', ...
"START', ...
'QUIT APPLICATION'") ;

if choice==

%% Preparation of Matlab for Execution

c=fix (clock);

fprintf(''),disp (" )
fprintf (''),disp ('FFT FILTERING INTEGRATED');

fprintf (''),disp (' PROPER ORTHOGONAL DECOMPOSITION METHOD');

fprintf (''),disp ('"APPLICATION ON 2D TURBULENT FLOW DATA');
fprintf(''),disp ('TOBB UNIVERSITY OF ECONOMICS & TECHNOLOGY');
fprintf (''),disp ('DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING');

Fprintf ('), disp ('===mmmmmmmmmmmm e )



fprintf ('POD method initiated at %21.%21i.%2i\n\n',c(4),c(5),c(6));
%% Data Collection for FFT Analysis
tic
h=waitbar (0, 'Collecting data for FFT analysis, please wait...');
k=1;
total=1337;
Data=zeros(8181,3,1337);
for 1=6686:8022
FN=['F:\RD Analyses\Turbulent Flow POD\All
Closed\Data\',num2str (i), '.dat'];
New Data=importdata (FN) ;
Data(:, :,k)=New Data.data;
k=k+1;
waitbar (k/total) ;
end
close (h);
disp('Data importing process...
Successful');
%% Mesh Creation for FFT Study
[Y,X]=meshgrid(18:0.05:22,20.5:0.05:25.5);
XSpan=20.5:0.05:25.5;
XSpan=XSpan';
YSpan=18:0.05:22;
%% Arrangement of Data for FFT Study
clear a b i j
h=waitbar (0, 'Arranging data for FFT analysis, please wait...'");
for j=1:1337
a=1;
b=101;
for i=1:81
A(:,i,j)=Data(a:b,3,73);
a=a+101;
b=b+101;
end
waitbar (j/1337);
end
close (h);
disp('Data arrangement process...
Successful');
%% FFT Analysis Through X Direction (Columns Work)
clear 1 jJ
h=waitbar (0, 'FFT Analysis Through Columns, Please Wait...');
UXFFT=zeros (101,81,1337);
UX=zeros (101,81,1337);
for j=1:1337
for i=1:81
Templ=A(:,1,73);
UXFFT (:,1i,j)=fft (Templ) ;
UXFFT (4:101,1,73)=0;
UX(:,1,))=real (1fft(UXFFT(:,1,3)));
end
waitbar (j/1337);
end
close (h) ;
disp ('FFT analysis through the x-direction...
Successful');
%% Plots of Analysis Results for X Direction (Columns Work)
clear k prompt dlg title num lines def answer plotter fname
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prompt = {'How many data do you want to compare?'};
dlg title = 'User Input';
num lines = 1;
def = {'1"};
answer = inputdlg(prompt,dlg title,num lines,def);
User Entry x=str2double (answer);
for k=1:User Entry x
clear prompt dlg title num lines def answer
prompt = {'Enter snapshot number (1-1337).'};
dlg title = 'User Input';
num lines = 1;
def = {'50"};
answer = inputdlg(prompt,dlg title,num lines,def);
User Entry j=str2double (answer);
clear prompt dlg title num lines def answer

prompt = {'Enter column number (1-81).'"'};
dlg title = 'User Input';
num lines = 1;

def = {'50"};
answer = inputdlg(prompt,dlg title,num lines,def);
User Entry i=str2double (answer);
plotter=figure (k) ;
plot (XSpan,A(:,User Entry i,User Entry j), 'color', 'blue');
hold on
plot (XSpan,UX(:,User Entry i,User Entry Jj),'color',6 'red');
hold off
title('X Direction Filtering Results')
xlabel ("X, m'")
ylabel ('Velocity Distribution, m/s"')
legend ('Without FEFT','With FET')
grid off
fname=['F:\RD Analyses\Turbulent Flow POD\All
Closed\Figures\XDFFT',num2str (User Entry j),'-
',num2str (User Entry 1i)];
hgsave (plotter, fname) ;
end
disp('Plotting FFT results through the x-direction...
Successful');
%% FFT Analysis Through Y Direction (Rows Work)
clear 1 7J
h=waitbar (0, 'FFT Analysis Through Rows, Please Wait...');
UYFFT=zeros (101,81,1337);
UY=zeros (101,81,1337);
for §j=1:1337
for i=1:101

Temp2=UX (i, :,7);

UYFFT (i, :,J)=fft (Temp2) ;

UYFFT (i,4:81,73)=0;
UY(i,:,]j)=real (1f£L (UYFFT(i,:,3)));

end
waitbar (j/1337);
end
close (h) ;
disp('FFT analysis through the y-direction...
Successful');

%% Plots of Analysis Results for Y Direction (Rows Work)
clear f prompt dlg title num lines def answer plotter fname
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prompt = {'How many data do you want to compare?'};
dlg title = 'User Input';
num lines = 1;
def = {'1"};
answer = inputdlg(prompt,dlg title,num lines,def);
User Entry y=str2double (answer);
User Entry r=User Entry x+User Entry y;
for f=k+l:User Entry r
clear prompt dlg title num lines def answer User Entry j
User Entry i
prompt = {'Enter snapshot number (1-1337).'"'};
dlg title = 'User Input';
num lines = 1;
def = {'50"};
answer = inputdlg(prompt,dlg title,num lines,def);
User Entry j=str2double (answer);
clear prompt dlg title num lines def answer User Entry i

prompt = {'Enter column number (1-101)."'};
dlg title = 'User Input';
num lines = 1;

def = {'50"};
answer = inputdlg(prompt,dlg title,num lines,def);
User Entry i=str2double (answer);
plotter=figure(f);
plot (YSpan, A (User Entry i,:,User Entry j), 'color', 'blue');
hold on
plot (YSpan, UY (User Entry i,:,User Entry Jj),'color','red');
hold off
title ('Y Direction Filtering Results')
xlabel ('Y, m'")
ylabel ('Velocity Distribution, m/s'")
legend ('Without FEFT','With FET')
grid off
fname=['F:\RD Analyses\Turbulent Flow POD\All
Closed\Figures\YDFET',num2str (User Entry Jj),'-
',numZ2str (User Entry 1i)];
hgsave (plotter, fname) ;
end
disp('Plotting FFT results through the y-direction...
Successful');
%% End
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EK 4: Zamana Bagl Iki Boyutlu Siiriilmiis Kavite Akis1i Kapsaminda Matlab

Yazilimi ile Olusturulan Sayisal Coziim Algoritmasi

Asagida ornek olarak gosterilen kodlar Reynolds sayisinin (Re) 100 oldugu test
durumu i¢in ¢6zlim iiretmektedir. Reynolds sayisinin (Re) 500, 1000, 5000 ve 10000
oldugu diger test durumlarinda temel ¢6ziim algoritmasi ayni olmakla beraber, dosya

okuma vb. kisimlarda degisiklikler bulunmaktadir.

% LID-DROVEN CAVITY FLOW

% GENERATION OF COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS DATA
% -0o-

% TOBB UNIVERSITY OF ECONOMICS & TECHNOLOGY
% DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING

% | Prepared By:

% | M.Sc. Student Akin PAKSOY |

% \ apaksoyletu.edu.tr

% \ Advisor: |

% | Assist. Prof. Dr. Selin ARADAG |

% \ saradag@etu.edu.tr

%% Preparation for Execution
clear all
close all

clc

tic

%% Given Parameters

L = 0.01; % Length

vis = 1E-6; % Viscosity

Up max = 0.01; % Maximum 1lid velocity

n = 101; % Nodal points

delta = L/(n-1); % Delta

itcno = 3000; % Total number of time steps

%% Some Calculated Values

% Iteration parameters : i cl, J cl

X = zeros(n,n); % Pre-allocation for speed
y = zeros(n,n); % Pre-allocation for speed
for j cl=1:n

for i cl=1:n
x(i cl,j cl)=delta*(i cl-1);
y(i cl,j cl)=delta*(j cl-1);

end
end
deltat = delta/ (2*Up max); % Scalar
w =1.9; % Scalar
Re = Up max*L/vis; % Scalar
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u = zeros(n,n); % Pre-allocation for speed

v = zeros(n,n); % Pre-allocation for speed

sf = zeros(n,n); % Pre-allocation for speed

vort = zeros(n,n); % Pre-allocation for speed

ex = zeros(n,n); % Pre-allocation for speed

ey = zeros(n,n); % Pre-allocation for speed

vorticity = zeros(l,n); % Pre-allocation for speed

A = zeros(l,n); % Pre-allocation for speed

B = zeros(l,n); % Pre-allocation for speed

C = zeros(l,n); % Pre-allocation for speed

D = zeros(l,n); % Pre-allocation for speed

E = zeros(l,n); % Pre-allocation for speed

F = zeros(l,n); % Pre-allocation for speed

error = zeros(1l,itcno); % Pre-allocation for speed

Uplate = zeros(l,itcno); % Pre-allocation for speed

%% Unsteady State Iterative Solution

for tvar=1l:1:itcno; % Time variation
Uplate (tvar)=(0.999*sin (2*pi () *tvar/300)+1.001) /200; % Time-

variant velocity

% Part 0 - Iterative Solution
sfold=sf; % Stream function
for i _c22=1:n
u(i c22,n)=Uplate(tvar); % Lid side initial condition
end
% Iteration parameters : i c3, J c2

for i c3=2:(n-1);
for j c2=2:(n-1);
if (u(i_c3,J c2)>0
)=

)
ex(i c3,j c2)=1;

o

ADI method parameter
adjustment
elseif (u(i_c3,3j _c2)<0)
ex(i c3,j c2)=-1;

o\

ADI method parameter
adjustment
elseif (u(i_c3,3j c2)==0)
ex(i c3,j c2)=0;
end

— —
~.
o

ADI method parameter
adjustment
elseif (v(i c3,3j c2)<0)
ey(i c3,j c2)=-1;

o\°

ADI method parameter
adjustment
elseif (v(i_c3,3j c2)==0)
ey(i c3,j c2)=0;
end
end

dx=(vis*deltat)/ (delta*delta);
dy=dx;
% Boundary conditions for stream function
% Iteration parameters : i c4
for i c4=1l:n
sf(i c4,1)=0;
sf(i c4,n)=0

o

Horizontal downside x boundary
Horizontal upside x boundary

I

o

end
% Iteration parameters : j c3
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for j c3=1:n

sf(l,j c3)=0; % Vertical left y boundary
sf(n,j _c3)=0; % Vertical right y boundary
end
% Parts 1 and 2 - Iterative Solution
% Boundary conditions for vorticity
% Iteration parameters : j c4
% Part 1

for j cé4=1:n
varl pl=sf(l,j c4);
var2 pl=sf(2,j c4);

vort(l,j cd4)=(2*(varl pl-var2 pl))/(delta*delta); %
left vy
var3 pl=sf(n,j c4);
vard pl=sf(n-1,j c4);
vort(n,j cd4)=(2*(var3 pl-var4 pl))/(delta*delta); %
left vy
end
% Part 2
% Iteration parameters : i cb

for i cb=1l:n
varl p2=sf(i _c5,1);
var2 p2=sf(i c5,2);
vort (i c¢5,1)=(2* (varl p2-var2 p2))/(delta*delta);
% Horizontal down x
var3 p2=sf(i _c5,n);
vard p2=sf(i _c5,n-1);

vort (i c¢c5,n)=((2* (var3 p2-vard p2))/(delta*delta))-
(2*Uplate (tvar) /delta); % Horizontal up x
end
% Part 3 - Iterative Solution

% Alternating Direction Implicit Method for X-Sweep
crx=u*deltat/delta;
cry=v*deltat/delta;
% Iteration parameters : i c6, j cb5
for j c5=2:(n-1)

for i c6=2:(n-1)

% A parameter
varl p3=ex (i _c6,3j cb);
var2 p3=crx(i c6+l,j c5);

A(i c6)=0.5*(dx-0.5*(1-varl p3)*var2 p3);
% B parameter

var3 p3=ex (i c6,3 cb5);

var4 p3=crx(i _c6,j c5);
B(i c6)=1+dx+0.5*var3 p3*var4d p3;
% C parameter

varb5 p3=ex (i c6,3 cb5);

var6t p3=crx(i c6-1,j cb);
C(i_c6)=0.5*(dx+0.5* (1+var5 p3)*varec p3);
% D parameter

var7 p3=ey (i c6,3 cb5);
var8 p3=cry(i c6,J c5+1);
var9 p3=vort(i c6,j c5+1);

Vertical

Vertical

Templ p3=0.5* (dy-0.5* (1-var7 p3) *var8 p3)*var9 p3;
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varl0 p3=ey(i c6,J cb5);
varll p3=cry(i c6,3j cb5);
varl2 p3=vort(i c6,j c5);
Temp2 p3=(l-dy-0.5*varl0 p3*varll p3)*varl2 p3;
varl3 p3=ey(i c6,J c5);
varld p3=cry(i c6,3j c5-1);
varl5 p3=vort(i c6,] c5-1);
Temp3 p3=0.5* (dy+0.5* (1+varl3 p3)*varld4d p3)*varl5 p3;
D(i c6)=Templ p3+Temp2 p3+Temp3 p3;
nd
% Subroutine
% The contidions of the first boundary
(1)=0;
(1)=vort(l,j _c5);
Loop for the values of arrays E and F
Iteration parameters : i c7
for i c7=2:(n-1)
E(i ¢7)=A(i c7)/(B(i c7)-(C(i_c7)*E(i _c7-1)));
F(i ¢7)=(D(i _c7)+(C(i _c7)*F(i c7-1)))/(B(i_c7)-
(C(i_c7)*E(1 _c7-1)))>;
end
% The conditions of the second boundary
vorticity(n)=vort(n,j cb5);
% Loop for vorticity

0]

o° oe =

% Iteration parameters : 1 c8
for i c8=(n-1):-1:1
vorticity (i c8)=(E(i c8)*vorticity (i c8+1))+F (i c8);
end
% Iteration parameters : i c9

for i c9=2:(n-1)
vort(i c¢9,3j cb5)=vorticity(i c9);

end
end
% Part 4 - TIterative Solution
% Alternating Direction Implicit Method for Y-Sweep

% Iteration parameters : i cl0, J c6
for i cl0=2:(n-1)

for j c6=2:(n-1)

% A parameter

varl pd=ey (i cl0,J c6);

var2 pd=cry (i _cl0,3j c6+1);
A(J _c6)=0.5*(dy-0.5*(1-varl p4)*var2 pd);
% B parameter

var3 péd=ey (i cl0,J c6);

vard pd=cry(i cl0,3j c6);
B(j c6)=1+dy+0.5*var3 pé4*var4d p4;
% C parameter

var5 pd=ey (i cl0,J c6);

var6 pd=cry(i cl0,3j c6-1);
C(j _c6)=0.5*(dy+0.5* (1+var5 p4)*vare p4);
% D parameter

var7 pd=ex (i _cl0,j c6);

var8 pd=crx(i cl0+1,3j c6);

var9 péd=vort (i cl0+1,J c6);
Templ p4=0.5* (dx-0.5* (1-var7 p4) *var8 pd) *var9 p4;

varl0 péd=ex(i _cl0,3j c6);
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varll pd=crx(i cl0,J c6);
varl2 péd=vort(i cl0,3j c6);
Temp2 pd4=(1-dx-0.5*varl0 pd*varll p4)*varl2 p4;
varl3 péd=ex (i cl0,3j c6);
varld péd=crx(i cl0-1,j c6);
varlS5 péd=vort(i cl0-1,J c6);
Temp3 p4=0.5* (dx+0.5* (1+varl3 p4)*varld p4d)*varl5 p4;
D(j _c6)=Templ p4+Temp2 pd4+Temp3 p4;
nd
% Subroutine
The contidions of the first boundary
(1)=0;
(1)=vort(i_cl0,1);
Loop for the values of arrays E and F
Iteration parameters : 1 cll
for i cll=2:(n-1)
E(i cll)=A(i cll)/(B(i _cll)-(C(i cll)*E(i cl1-1)));
F(i cl1l)=(D(i cll)+(C(i cll)*F(i cl1l-1)))/(B(i_cll)-
(C(i_cll)*E(i_cll-1)));
end
% The conditions of the second boundary
vorticity(n)=vort(i cl0,n);
% Loop for vorticity
% Iteration parameters : i cl2
for i cl2=(n-1):-1:1
vorticity (i cl2)=(E(i _cl2)*vorticity(i cl2+1))+F (i cl2);
end
% Iteration parameters : j c7
for j c7=2:(n-1)
vort (i c¢l0,j c7)=vorticity(j c7);

o

o

o° oo =

end
end
% Part 5 - Iterative Solution
% Point Successive Over-Relaxation for Stream Function
% Iteration parameters : k, j c8, 1 13
for k=1:10

for j c8=2:(n-1)
for i cl3=2:(n-1)
varl pbS5=sf (i cl3+1,] c8)
varZ2 pbS=sf(i cl3-1,]j c8);
var3 pbS=sf(i_cl3,j c8+1);
vard pS=sf(i cl3,j c8-1)
var5 pbS5=sf (i cl3,] c8);
var6 pbS=vort (i cl3,j c8);
R=(varl p5+var2 pb5+var3 p5+varé4d p5-
4*var5 p5S5+delta*delta*var6 p5)/4.0;
sf(i cl3,] c8)=varb p5+w*R;

’

’

end
end
end
% Part 6 - Iterative Solution
% Derivative of Stream Function for Velocity Calculation
% Iteration parameters : i 14, J c9

for i cl4=2:(n-1)
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for j c9=2:(n-1)
varl p6=sf(i cl4,] c9+1);
var2 p6=sf (i _cl4,j c9-1);
u(i cl4,j c9)=(varl p6-var2 p6)/(2*delta);
var3 p6=sf (i cl4+1,] c9);
vard p6=sf(i cl4-1,]j c9);

v(i cl4,j c9)=-(var3 p6-vard p6)/(2*delta);
end
end
% Part 7 - Error Calculation
error (tvar)=sum(abs (sf-sfold)/ ((n-2)"2) /max (abs (sf))) ;

Q

% Iteration Count Display
fprintf('iteration count is %$4.0f --- error value is %4.10f \n',
tvar,error (tvar))

% Part 8 - Horizontal Velocity Component at the Centroid
yC = zeros(l,n); % Pre-allocation for speed
uc = zeros(l,n); % Pre-allocation for speed

for j c99=1:n

yc(J c99)=y (51,3 c99);

uc(j _c99)=u(51,3 c99);
end
% Save Variables
modf yc=yc';
modf uc=uc';
R1 = [modf yc modf uc];
FN1 = ['F:\RD Analyses\Driven Cavity
Package\dc00l\centerline\',num2str (tvar)];
save (FN1, 'R1'", "-ASCII")
R2 = [tvar error(tvar)];
FN2 = ['F:\RD Analyses\Driven Cavity
Package\dc00l\errors\',num2str (tvar) ];
save (FN2, 'R2', '=ASCITI")

% Part 9 - Drag Force and Maximum Stream Function Value Calculation
derv = zeros(l,n); % Pre-allocation for speed
for i c99=1:n
derv(i c99)=(3*u(i_c99,n)-4*u(i_c99,n-1)+u(i_c99,n-
2))/(2*delta);
end
drag=1000*vis*delta*sum(derv) ;
sfmax=max (max (abs (sf))) ;
R3 = [sfmax drag];
FN3 = ['F:\RD Analyses\Driven Cavity

Package\dc00l\parameters\',num2str (tvar)];
save (FN3, 'R3'", "-ASCII")

% Part 10 - Save Output Data
clear a b

a=1;

b=n;
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for count=1l:n

x points(a:b,1)=x(:,count);
y_points(a:b,1l)=y(:,count);
u_points(a:b,1l)=u(:,count);
v_points(a:b,1)=v(:,count);
sf points(a:b,1)=sf(:,count);
vort points(a:b,1)=vort(:,count);
a=a+n;
b=b+n;

end

R4 =

[x points y points u points v_points sf points vort points];
FN4 = ['F:\RD Analyses\Driven Cavity
Package\dc00l\snapshots\',num2str (tvar)];

save (FN4, 'R4'", "-ASCII")
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