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OZET

Bu ¢alismada Wind-FLOWER sayisal modelleme yeteneginin uygulamalari ile cografi bolgelerde belirlenmis,
gercek topografya bilgileri kullanarak, daghk alanlarda yere-yakin (orografik) hava akiglarimin sayisal olarak
modellemesi yapimistir. Sayisal modelleme yeteneginin gelistirmis oldugu benzetim sonuglari, yere-yakin hava
akislarimin icerdigi, zamanla hizli degisen girdap olusumlarmmda 3 boyutlu ozelliklerin onemini kesinlikle
gostermektedir. Sayisal modelleme yeteneginin uygulamalarinda, gercek “Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM)”
bilgilerini iceren topografik sayisal yiikseklik verileri kullanilmis ve bu sayisal yiikseklik verileri, Wind-
FLOWER modelinin uygulamalart icin gereken yer-yiizeyi verilerini olusturmustur. Modelin uygulamasi
kapsaminda én-islemci (pre-processor) ve ard-islemci (post-processor) yazilim derlemleri gelistirilmistir. On-
islemci ve ard-iglemci yazilim derlemleri ile birlikte uygulanmasi gereken ve sayisal modelin kolaylikla
kullaniimasini saglayan bir “Gériintiileme Kullanici Arayiizii (GKA)” [Graphical User Interface (GUI)] yazilim
derlemi de olugturulmus ve uygulanmigstir.

Anahtar Kelimeler: Orografya, Topografya, Insansiz Hava Aract , Sayisal Akiskanlar Dinamigi, Biiyiik Girdap
Benzetimi.

THE SIMULATION OF TIME-DEPENDANT THREE DIMENSIONS (3D) WIND VORTEX WHICH
COMES INTO BEING ON OROGRAPHY AREAS AND USING OF IT IN THE INCREASING FLIGHT
SAFETY

ABSTRACT

In this study, it is studied that the augmented Wind-FLOWER numerical modelling skill’s applications and
land-surface (orographic) air flows’ numerical modelling on mountain areas by using real topography datas
which are defined on geographic areas. This numerical modelling skill’s simulation results show that 3-D
specifications are very important for being of time-dependant quick-change vortex which are included by land-
surface air flows. In the numerical modelling skill’s applications topographical numerical altitude datas that
include informations and datas of really “Numerical Altitude Model (NAM)” are used. These real topographic
datas, used in application part, are examinated very tightly and seperated same size topographic datas before
using as initial/beginning datas for Wind-FLOWER numerical modelling. Then, these topographical datas are
used as land-surface data for modelling applications. This modelling applications include a pro-precessor and a
post-processor. The pro-precessor runs land-surface numerical datas and uses them in numerical modelling
applications. The post-processor constitutes 2-D and 3-D images by using the numerical modelling applications’
datas of land-surface air flow and determined vortex formations and vortex-density distrubitions. Furthermore, a
“Graphical User Interface (GUI)” is constituted which is required to work with pre-processor and post-
processor and is practiced for easy usage of numerical modelling.

Keywords: Orographic, Topography, Unmanned Air Vehicle, Turbulence Models, Computational Fluid
Dynamics.
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Orografik (Yere-Yakin) Alanlar Uzerinde Zamanla Hizli Degisen 3 Boyutlu Riizgar Girdaplari
ve Bunlarm Ucusg Giivenligine Etkileri

1. GiRiS

Cagimmizin havaciliginin, tarihi igerisinde bu giinlere
gelmesinin yaklagik dort yilizyill dncesine (Hezarfen
Ahmet Celebi, 1632) dayandigi bilinmektedir. Bu
uzun ve siirekli ¢aligma gerektiren siire zarfinda, hava
araglar1 iizerinde gilivenli ugus sergileyebilecek bir
yapt olusturulmasi igin siirekli lizerinde calisilmustir.
Ozellikle bolgesel alanlarda fiziksel yapilarinin sebep
oldugu yere-yakin (Oragrafik) doga olugumlar1 bulut,
riizgar ve Onemli olarak yerel riizgar girdaplarinin
incelenmesi gereken noktalari olusturmaktadir. Yerel
alanlarda yere-yakin doga olusumlarinin zamanla-
hizli-degisen Biiyiik Girdap Benzetimi (BGB) [Large
Eddy Simulation (LES)] yaklagimini ve uygun
¢cozliniirlik  gereksinimlerini gz Oniine alarak
incelenmesi gerekir. Hava araglarinin insansiz hava
arac1 (IHA) olarak gelisim siirecine girmesi ve yapmis
olduklar1 goérev onceligine gore yere-yakin bir ortam
icerisinde ugus gergeklestirmesi ucus giivenliginin
artik daha fazla arttirilmasi gerektigini gostermektedir.
Ayrica enerji sikintis1 yasadigimiz bu giinlerde yere-
yakin bdlgelerde olusan riizgar akimlarindan elde
edilebilecek riizgar enerjisi, tesislerin yiiksek diizeyde
verim alinabilecek alanlara  kurulabilmesini
saglayacak  sekilde incelenmeli ve inceleme
sonuglarma gore yapim ve uygulama adimlarinin
gerceklestirilmesi gerekmektedir.

2. YERE-YAKIN SAYISAL
GENEL BiR BAKIS

MODELLEMEYE

Yerel alanlarda olan yere-yakin zamanla-hizli-degisen
BGB yaklasimmni ve buna uygun ¢oziniirlik
gereksinimlerinin  incelenmesi sonucunda en ileri
fiziksel ve sayisal yontemleri kullanarak ozellikle
“Bagli” (Attached) BGB [BBGB], “Ayrik” (Detached)
BGB [ABGB] ve “Kopan” (Shedding) BGB [DBGB]
girdap olusumlarin1 belirleyebilmek igin istenilen
diizeye kadar, degisik uygulama alanlarinda
kullanilacak say1sal modelleme ihtiyaci
bulunmaktadir. Caligma kapsaminda kullandigimiz
sayisal model, topografik alan iizerinde Dag Dalgalar1
(Lee waves) olusumlarinin gercege yakin olarak
sayisal modelin yapisi, dag olusumlarinin iizerinde
yeterli yiikseltide olusabilen “yiiksek-esnek-ylizey”
(high-flexible-surface) kosullarini kullanarak
gergeklestirebilmektedir. Ozellikle dikey diizlemde

olusan yere-yakin yerel “kopan” biyilk girdap
olusumlarini yiiksek dogruluk diizeyinde
belirleyebilmektedir.

Hava igerisinde olan atmosfer sartlarinin yarattig
olaylar insanlar ic¢in siirekli bir inceleme konusu
olmustur. Ozellikle insan hayatini etkileyecek sekilde
olan olusumlar {izerinde meydana gelen etkinin
6l¢iisiinii degerlendirebilmek, degerlendirme
neticesine goére sonuglar tiiretmek bir gereksinim
halini almustir. ilk olarak atmosferin troposfer
seviyesinde meydana gelmekte olan bu hava olaylart,

basing, 1s1 ve cevre faktorlerinin meydana getirdigi
olusumlarin ¢6ziimlenebilmesi i¢in Genel Dolagim
Modeli (GDM) [General Circulation Model, GCM]
gelistirme caligmalart baslatilmistir. Konu ile ilgili
olarak akiskanlar dinamigi laboratuvarlarinda havada
olusan tim hava akiglari ve olusumlar ile ilgili
bolgesel boyut diizeylerinde modelleme c¢aligmalari
yapilmustir [4]. Ozellikle okyanus ve denizler iizerinde
olusan hava akimlar1 [8], bolgesel hava tahminlerine
dayali ¢alismalar detaylandirilarak [9] incelenmis ve
incelemeler yerel boyutlarda ¢alisma yapmak igin
kaynak olmustur.

flerleyen  donemlerde ise calisma  boliimleri
indirgenmis ve caligmalar Yere-yakin Riizgar Modeli
(YRM) [Orographic Wind Model, OWM] kapsaminda
yerel boyut diizeylerinde incelenmigtir. [10] Yere-
yakin riizgar ve girdap hareketleri bir ¢ok alanda
detayli bilimsel arastirmaya konu olmustur ve olmaya
devam ettigi goriilmektedir. Calisma alani olarak
bolgesel boyut diizeyleri disinda yerel boyutlarda
alcak seviye dalga kirilmalari, iist akim olusumlari,
kopmalari ve dag dalgalari secilmistir.
Coziimlemelerde ana hedef c¢oziimlenebilen ve
¢oziimlenemeyen dinamik, zamanla-hizli-degisen
hava hareketlerini topografik alanda
gosterilebilmesidir [11]. Yerel boyut diizeylerinde
adalar ve adalarin etrafinda meydana gelen hava
akimma bagli olusumlarda [12], biylk vadiler
icerisinde olan hava akimlarinda [13], akarsu
yataklarinin oldugu vadilerdeki su ve akimlarmin
analiz edilmesinde [1], enerji verimine yonelik
akimlar1 ve daglik alanlarda olusan girdap dokiilmeleri
ve dag dalgalarinda [14] konu incelenmis ve
incelemeler sonucunda hayata yonelik neticeler elde
edilmistir. Bu c¢alismalar giiniimiiz  teknolojik
caligmalar altinda ve calisma alanlari genisletilerek
analiz edilmelerine devam etmektedir. Giiniimiizde bu
konular ile ilgili olarak hem yere-yakin riizgar ve
girdap hareketlerinin incelendigi hem de genel
kapsamda tiim bu olusumlarin ugaklar Tizerinde
yaratmis oldugu gercek zamana bagh etki
modellemelerin yapildigi ve incelendigi Amerikan
Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA) biinyesinde
arastirma merkezleri kurulmustur.

Topografik yapi sebebi ile olusan ve dag dalgalar
olarak tanimlanan hava akislar1 yere-yakin riizgar
durumlarinda bolgesel olarak gelismekte ve girdap
akimlarin1 da beraberinde olusturmaktadir (Sekil 1)
[15]. Iginde bulundugu hava parselinin yukariya
dogru, bir engebe veya engel tarafindan yiikselise
zorlanmasiyla olusan riizgar akimi ve yiikselen hava
icinde basincin azalmasmi takiben goriilen bolge
iizerindeki soguma, ¢ok farkli seviyelerde akislar
olmasmi ve bolgede biiyilk girdap olusumlarin
meydana gelmesini saglayacaktir.

ERASLAN, CIGIRTKAN
20



Orografik (Yere-Yakin) Alanlar Uzerinde Zamanla Hizli Degisen 3 Boyutlu Riizgar Girdaplari
ve Bunlarm Ucusg Giivenligine Etkileri

Sekil 1. Yere-Yakin Kopan Riizgar Olusumlar

Hava araglar1 seyir halinde iken, iginde bulundugu
ortamda meydana gelen riizgar olaylar1 beklenmedik
bir zaman dilimi igerisinde ugus giivenligini tehlikeye
diislirecek durumlar yaratabilmektedir. Yasanan bu
olaylarin gdzlemlenip ya da tahminlerinin yapilip
kullanicilara sunulmasi ile zararlarmin azaltilmasi
bunun yaninda saglanacak faydanin arttirilmasi
miimkiin olabilir. Bu noktadan hareketle beklenmedik
bir sekilde ama Onemli olarak yere-yakin yapilarin
etkisi ile olusan ve mevcut akimlarla birlesimi sonucu
meydana  gelen  girdap  yayilmast  durumu
incelenmelidir. Incelemeler neticesinde
insanli/insansiz hava araglarinin seyir halinde iken
kargilagabilecegi olumsuz sartlarin Onceden
uygulamali modelleme ile bilinmesi ve buna gore
diizeltici islemlerin yapilmasinin saglanabilmesi, ugus
giivenligi agisindan Onemli bir noktadir. Hava
araglarinin ucusu gerceklestirebilmesi igin iizerine etki
eden kuvvetlerin dengelenmis olmasi gerekmektedir.
Giivenli ve dengeli bir ugus i¢in bu durum zorunludur
[16]. Uzun yillar boyunca riizgarin hava araglar
iizerine olan etkisi pilotlar arasinda 6nemli bir tartisma
konusu olmustur. Riizgarmm hava araci tizerindeki
biitiin etkisi s6z konusu iki durumla smirl kalmadigi
i¢in, bu alanda pek ¢ok anlagilmayan durum yasanmis
bu da girdap igerisinde bulunan riizgar kesmesinin
(wind shear) hava araci iizerine olan etkisinin
anlasilmasinda biiyiik zorluklarin yasanmasina neden
olmustur.

Yiiksek ¢oziiniirliikteki bilgisayar grafik teknolojisinin
artmas1 ile birlikte yeni bir sayisal modelleme
gelistirme ve uygulama teknoloji alan1 olusmaktadir.
Birgok problemin analizinde kullanilabilecek olan
analitik  yontemler  glinimiiz  teknolojisindeki
uygulamalarda ¢ogu kez yetersiz kalmaktadir. Analitik
veya tam  yaklasimlarla  yapilan  ¢alismalar
miihendislik problemlerinin dogasinin anlagilmasina
biiyiik katkilar saglamistir. Endiistriyel uygulamanin
geregi olarak ya gergek boyutlarda ya da daha kiigiik
modeller kullanilarak gerceklestirilen fiziksel olarak
yapilan deney c¢aligmalar1 ¢cogu kez yiiksek teknoloji
iceren Ol¢iim diizeneklerini ve araglarini kullanmasi
gerektirmektedir. Bu durumda kuvvetli ve siirekli bir
finans kaynagmin varligi gerekmektedir. Bu ve buna
benzer sebepler dogrultusunda teorik ¢aligmalar

arasinda son kirk yil icerisinde giderek gelisen sayisal
yontemler, diger bir deyisle Sayisal Akiskanlar
Dinamigi (SAD) [Computational Fluid Dynamics
(CFD)] yontemleri 6n plana ¢ikmis ve genis capl
uygulama alanlari olusturmustur. Akiskanlar dinamigi
daha genel olarak akigkanlar fizigini, matematiksel

olarak diizglin olmayan formlarda
coziimleyebilmektedir. Ozellikle BGB yaklagimu,
Navier-Stokes  denklemlerini, belirtilmis  girdap

agdalig1r (eddy-viscosity) modellerine uygun olarak,
benzetim gereksinimlere uygun ¢oziiniirliklerde ve
kargasikli (Turbulent) akimlarin dogrudan benzetimini
uygulayarak ve gereken sonuglarinda ¢ozebilmektedir.
Sayisal Akigkanlar Dinamigi ¢6ziimlerinin BGB
yaklagimi ¢6ziimlemelerinde oOncelikli tercih edilen
Baldwin-Lomax ve Smagorinsky-Lilly kargasim alt
modellerinin ¢aligma ortamui igerisinde gercege en
yakin neticeyi verecegi bilinmektedir [17].

Bu c¢alismada; dag dalgalar1 ve kopan girdap
olusumlarint gergege yakin olarak modellenebilmesi
i¢in 6zel sayisal modelleme yetenegi kullanilmaktadir.
Sayisal modelleme yeteneginin gelistirdigi benzetim
sonuglar1, yere-yakin hava akislarinin  igerdigi,
zamanla-hizli-degisen girdap olusumlarinda 3 boyutlu
ozellikleri ticari bir paket program olmadan tamamen
0zglin, kaynak kodlarimi bilenen ve istenildigi zaman
rahatlikla miidahale edilebilecek seviyede olan bir
sayisal modelleme programu ile gerceklestirilmektedir.

3.MODELLEME YETENEGi GELiSiMi VE
SAYISAL MODELLEME UZERINDE TANIM
VE UYGULAMASI

Zamanla-hizli-degisen 3 boyutlu akislarin olusturdugu
BGB sayisal modellenmesi fizigin ¢ fiziksel
olusumlarinin gergege en yakin sayisal dogrulukla
¢oziimlenmesi ile gerceklestirilmelidir. Bu eksikligi
gidermek i¢in Onceki uygulamalarda temel fiziksel
kurallarin matematiksel betimlenmesinde kullanilan
Tiimlevsel Kuram (Integral Theory) ve Tiirevsel
Kuram (Differential Theory) olarak kullanilan iki
gelencksel yaklasimdan degisik olarak, yeni bir
tiglincii Ayriksal Kuram (Discretal Theory) yaklagimi
kullanilmaktadir. Ayriksal Kuram ile gergeklestirilen
¢oztimlerde fizigin 3 temel olusumunu Dalga Fizigi
Olgusu [Hacmi] (Wave Physics Phenomenon),
Tasimmim Fizigi Olgusu [Hacmi] (Advection Physics
Phenomenon), Yaymim Fizigi Olgusunun [Hacmi]
(Diffusion Physics Phenomenon)) gercege en yakin
dogruluk diizeyinde ¢oziildiigli goriilmiistiir. Gergege
en yakin sonuglarin alinmasi i¢in fizik olusumlarinin
yiiksek dogruluk diizeyinde ¢oziilmesi gerekmektedir.

Onemli olarak, o6zellikle kopan biiyiikk girdap
olusumlarinin kopma frekanslarini yiiksek dogruluk
diizeyinde belirleyebilmek i¢in dalga fizigi olgusunun
6zenle modellemesi gerekir. Bu c¢alismada kullanilan
sayisal model, ii¢ fiziksel olguyu ve ozellikle dalga
fizigi olgularim fiziksel olarak modellemekte ve temel
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fiziksel kurallarim matematiksel betimlenmesinde
kullanilan geleneksel iki yaklasimdan degisik olarak,
yeni bir igiinci Ayriksal Kuram yaklasimi
kullanilmaktadir.

3.1 Ayriksal - Kuram
Model Gelisimi

Fiziksel-matematiksel =~ modellemenin  daha az
kullanilan, birinci, “Tiimlevsel Kuram” yaklasimu,
genellikle, “Sonlu Biiyiik” (Finite-Large) boyutunda
oylum flzerine kurulmus bir kuram olarak
tanimlanabilir. Daha ¢ok kullanilan, ikinci, “Tiirevsel
Kuram” yaklagimi, genellikle, “Sonsuz Kiigiik”
(Infinitesimal) boyutunda (noktaya yaklasan) oylum
lizerine kurulmus bir kuram olarak tanimlanabilir.
Giiniimiizde, zamanla-hizli-degisen, akiskanlar fizigi

Fiziksel- Matematiksel

(dolayli) algoritmalar genellikle birlesik “taginim
fizigi” ve “yaymim fizigi” i¢in gereken sayisal
modellerin gelistirilmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Akiskanlar fizigi modelleme gereksinimleri dikkatle
g0z Oniine alinirsa bu tiir sayisal islemlere en uygun
kuralin, “Sonlu Kii¢iik” boyutlu oylum iizerine
kurulmug bir kuram olmas1 gerektigi belirlenir. Belli
uygulama alanlarinda yiiksek dogruluk diizeylerinde
sonuglar elde etmek icin gereken SAD uygulamalari
icin gelistirilen algoritmalarin evrensel diizeylerde,
yeterli dogru sonuglar vermedigi goriilmektedir.
Yapilan uygulamalar incelendiginde, Ayriksal Kuram
ile gelistirilen SAD wuygulamalarmin evrensel
diizeyde, her uygulama alaninda yiiksek dogruluk

ile ilgili ¢aligmalarda bu iki tiir kuramsal yaklagim i¢in ~ diizeyinde sonuglar  verdigi tespit  edilmistir.
gelistirilmis olan explicit (dogrudan), veya implicit
3.2 Sayisal Modellemenin Tanimi Ve Uygulamasi
3.2.1 Kiitle Korunum ilkesi-z-yiin Akis Hizi ¢oziimii
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y- yon dogrusal momentum-kuvvet ilkesi
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Kiitle-Bilesimi (Nem) Korunum ilkesi:
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Betimsel Akigkan Fizigi ilk uygulamalarinda, Sekil 4’
de goriildiigl gibi evrende kabul edilmis “Tiimlevsel
Kuram” yasalar1 kullanilmigtir. Tiimlevsel kuramda
integral denklemler kullanilarak gerceklestirilen
hesaplamalardan edinilen sonuglar akiskan
igerisindeki etkilesimi belirtmekte yetersiz kaldigi i¢in
timlevsel kuramda “Reynolds Tasima Teoremi” ve
“Gauss Divergence” teoremi kullanilarak “Tiirevsel
Kurama” gidilmistir. Tiirevsel kuramda diferansiyel
denklemler kullanilmakta olup yapilan hesaplamalar
sonlu biiyiik oylum boyutundan sonsuz kiigiik oylum
boyutuna indirgenmistir. Sonsuz kii¢iik oylum boyutu
iizerindeki hesaplamalarda, boyut olmadigi igin 1si,
nem vb. hesaplamalar yapilamamaktadir. Nokta
iizerinde hesaplamalar yapilabilmektedir. Fakat nokta
iizerinde erisilen sonuglar, etrafindaki diger noktalarin
durumunu belirtmeye yetmemektedir. Diferansiyel
denklemler ile nokta bazina indirgenen hesaplamalar
tekrar {i¢ boyutlu denetim oylumuna erisilebilmek icin
integral denklemler ile noktalardan denetim oylumu
yaratilmaya calisilmistir. Fakat bu islem esnasinda
“sonlu biiyiikk oylum boyutundan” “sonsuz kiigiik
oylum boyutuna” gelindiginde kaybedilen degerlere
ulasilamadigt icin; evrenden nokta bazina inilmeden,
noktaya Ax,Ay, Az
durdurularak sonuglar alinmistir. Elde edilen sonuglari
dogru kabul edebilmek i¢in; noktaya Ax,Ay,Az

mesafede elde edilen sonuglarda; sz,Ayz,Azz’
den biiyiik hatalar olmamalidir.

mesafede hesaplama

ilk SAD uygulamalarinda, akiskan icerisindeki sonsuz
etkilesimi hesaplamak i¢in, evren diizeyindeki
teoremlerin  sonsuz  kiicik oylum  boyutunda

amn

(18)

19)

(20)

@n

(22)

uygulanmasi Tirevsel Kuram ile gerceklestirilmistir
(Sekil 4).

BETIMSEL Akiskan Fizigi F—————

Olanaksiz Etkilesim Sonsuz Etkilesim

Siireysel Erey Ozdek

Denetim Oylumu

(3B - Uzam)
Denetim Yuzeyi

(3B - Uzam)
Denetim Oylumu

Timlevsel Kuram

(3B - Uzam)
SAYISAL Akigkan Fizigi

Sekil 4. Betimsel Akigkan Fiziginin Gelisimi-Tiirevsel
Kuram

Tiirevsel Kuram

(3B - Uzam)

Fakat sonsuz kiigiik bazinda yapilan hesaplamalardan
elde edilen sonuglarin uygulama alaninda yeterli
verimi saglayamamakta oldugu gozlemlenmistir.
Bunun i¢in, Sekil 5° de goriildiigii gibi sonsuz kiigiik
oylum boyutlarmin birlesmesinden olusan ayriksal
elemanlar icerisinde hesaplamalar yapilarak, istenilen
sonuglara varilmistir.
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BETIMSEL Akigkan Fizigi F———

Olanaksiz Etkilesim | Sayili Etkilesim Sonsuz Etkilesim
Denetim Oylumu Ayniksal Eleman Siireysel Erey Ozdek

(3B - Uzam)
Denetim Yuzeyl

{3B - Uzam)
Denatim Oylumu

[T(irnlevsel Kuram][ Ayriksal Kuram ][ Tiirevsel Kuram ]

(3B - Uzam) ' (3B - Uzam)
SAYISAL Akiskan Fizigi
Sekil 5. Betimsel Akiskan Fiziginin Gelisimi-Ayriksal
Kuram

Akigkana ayni eksen iizerinde zit yonlii esit kuvvet
uygulandiginda, sonsuz kii¢iik oylum boyutlarinin
ayrisimi gozlenemediginden dolayi fiziksel hesaplama
yapmak giictiir (Sekil 6).

b= Newtonian orta kiitle + —2
— F 7072 F —=
S — —
ayrik eleman
= -l =
-— F - - F —_—
f— —
-— e r -_—
iki - bolum kutle
Ayriksal Kuram
f— - - —
R ! - - -_ ot —
— F == - F —_—
e | =3 —
— - o —

Ayriksal Kuram

iki — boliim kiitle
Sekil 6. Ayriksal elemana etkiyen kuvvetler

Ayriksal elemanda ise akiskana ayni eksen iizerinde
zit yonlii esit kuvvet uygulandiginda ayrik eleman
daha oncekinden farkli olarak zit yonlere dogru
ayrilim gostereceginden (—Vx) ve (+Vx) olmak iizere
iki yon hiz hesaplamaya katilmaktadir. Ayni islem ti¢
boyut i¢in (x,y,z) gergeklestiginden, ayriksal eleman
her boyutta esit iki parcaya boliinecektir (Sekil 7, §,
9).

. [ el : 1

(i-D+3 i-3 ity (i+1) -3
i+l * =

A A (+n-1
i 1 o TT% efpeans
i+3 1

J 3 I’y H—i
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A 'y i-1
j-1
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1=k &= L L
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Sekil 7. X Ekseninde ayriksal elemanin ikiye
boliinimil
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Sekil 8. Y Ekseninde ayriksal elemanin ikiye

bolintimii
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s Tem] v
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1 [Be b
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e 100 08 IO WO -0+
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Sekil 9. Z Ekseninde ayriksal elemanin ikiye
boliintimii

Her bir ayriksal elemanin orta noktasi i¢in tek bir
basing degeri hesaplayabilmek i¢in, nem, 1s1 ve
yogunluk degerlerinin de hesaba dahil edilmesi
gerekmektedir.

Akigkanlar mekaniginde, kullanacagimiz  temel
yasalar1 sonsuz kiigiik veya sonlu sistemler ve kontrol
hacimleri i¢in ifade edebiliriz. Denklemler, iki
durumda farkhi yapida olacaktir. ilk durumda elde
edilen denklemler, dogrusal denklemler (lineer) olup
elde edilen sonuglarda ki hata orani diferansiyel

denklemler (AX vyerine AX?, At yerine At)
kullanilarak azaltilmustir.

Diferansiyel yaklasim (yani hareketi ifade eden
diferansiyel denklemlerin kullanimi), akis hakkinda
ayrintili  (nokta-nokta) bilgi edinmemizi saglar.
Incelenen problemler akis hakkinda ayrintili bilgiyi
gerektirmez. Bu durumda temel yasalarin integral
ifadelerini yani sonlu sistem ve kontrol hacmi igin
yazilmis ifadelerini kullaniriz. Integral yaklasim,
genellikle diferansiyel yaklasimdan daha kolaylikla
uygulanir.
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4. SAYISAL COZUM UYGULAMALARI

Calisma yapilan alan olarak Giineydogu Anadolu
Bolgesi Sirnak ili smirlari igerisinde bulunan daglik
alanlar ve gevresi, yilizey analiz uygunlugu ve goriintii
incelemeleri sonucunda secilmistir. Bu dogrultuda
koordinat sisteminde bolge ile ilgili N48-b2 ve N48-
b3 boliinmiis bolge alanlarina ait sayisal veriler,
Cografi Bilgi Sistemi veritabanindan 30x30 metre
aralikli olmak {izere “Sayisal Yiikseklik Modeli
(SYM)” verileri olarak temin edilmistir. Temin edilen
30x30 metre aralikli sayisal yiikseklik verilerin eni
55.000 metre (55 km.) boyu 88.000 metre (88
km.)’dir. Bu sayisal yiikseklik verileri dogrultusunda,
se¢mis oldugumuz gercek topografya alani iizerinde,
hava araglarinda olusan zamanla-hizli-degisken (fast-
transient), 3 boyutlu hava akiglarini belirlemek icin
gereken Ozel yazilim yetenegi olan Wind-FLOWER,
en ileri bilimsel diizeyde gelistirilmis ve uygulanmis
FLOWER Sayisal Modelinin bir ileri-gelisim derlemi
olarak  diizenlenmistir. Genel uygulama ig¢in
olusturulmus modelin temel sayisal yapisi “Ayrik-
Eleman Yontemi (AEY) yaklasimmi uygulayarak
gelistirilmistir.

Kullanmig oldugumuz 6n iglemci (pre-processor)
yazilim derlemi, elimizde bulunan N48-b2 ve N48-b3
kesit alan iizerinde uygun bir bdlge tanimlanmasini
takiben bolge lizerinden baglayarak ve gereken AEY
(DEM) uygulama diizeninin gerektirdigi islemleri
sirali olarak gerceklestirerek, Wind-FLOWER sayisal
modeli yazilimmin gerektirdigi 3B  geometrik-
ozellikleri belirlenmis ayrik-eleman toplam verilerini
otomatik olarak olusturabilecek yetenek diizeylerinde
gelistirilmistir. Sekil 10°da ¢alisma alaninin Wind-
FLOWER sayisal model ile olusturulmus goriintiisii
bulunmaktadir.

Sekil 10. Calisma yapilan alan- Daglik Arazi
(Wind-FLOWER)

Ard islemci (post-processor) yazilim derlemi, sayisal
modelin uygulamalarinin {irettigi hava akisi bilgilerini
iceren verileri otomatik olarak belirlenmis 2B veya 3B
goriintiiler olarak sunabilecek yetenek diizeylerinde
gelistirilmistir.

On-islemci ve ard-islemci yazilim derlemleri ile
birlikte uygulanmasi gereken ve sayisal modelin
kolaylikla kullanilmasin1 saglayan bir “Goriintiileme
Kullanic1 Arayiizi (GKA)” [Graphical User Interface
(GUI)] yazilim derlemi de olusturulmus ve
uygulanmigtir.
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Sekil 11. XY ekseni arazi akig goriintiisii-son
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Sekil 12. XZ ekseni arazi akis goriintiisii-son
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Sekil 13. YZ ekseni arazi akis goriintiisii-son
4. DEGERLENDIRME VE SONUC

Bu ¢alismada yere-yakin olarak olugan, zamanla-hizli-
degisken, 3-boyutlu hava akiglarini belirlemek igin
gereken, ¢agdas diizeyde bir ulusal sayisal modelleme
yetenegi olarak belirtilen Wind-FLOWER sayisal
modelinin  kullanmig oldugu ¢6ziim yontemi ile
uygulamanin matematiksel modelleme ve akim
hesaplanmistir.  Tium caligtlan  alan  tizerindeki
hesaplamalardan 6nce iki boyutlu ve ii¢ boyutlu daha
basit geometriler lizerinde programin kullanimina ve

yeteneklerine dair ¢alismalar yapilmistir. Temel
fiziksel kurallarin  matematiksel betimlemesinde,
Timlevsel Kuram ve Tirevsel Kuram olarak

kullanilan iki geleneksel yaklasimdan kesinlikle
degisik olarak, yeni bir {giincii Ayriksal Kuram
yaklagimi 6zetlenmistir.

Calismalarin zaman agisindan 6nemli bir boliimiini
geometrilerin, ¢dziim havzalarinin ve sayisal aglarin
olusturulmast almigtir. Test caligmalar1 boyunca
yapisal ve yapisal olmayan iki ayr1 ag cesidi
kullanilmistir. Elde edilen akiga iliskin sonuglar ile
yapisal aglarin yapisal olmayan aglara oranla daha
kisa hesaplama zamaninda daha iyi sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Ancak karmagsik geometrilerde yapisal
ag olusturmanin zorlugu goriilmiistiir. Topografik giris
verileri ¢aligma alanina yiiklenmeden oOnce detayli
olarak incelenmis ve uygulama alaninda kullanimi
Wind-FLOWER sayisal yiikseklik modeli i¢in bir veri
kaynagi olusturmasinin yaninda, oOzellikle riizgar
hesab1 i¢in calisacagimiz benzetim ortamina uygun
olmadig1 sonucuna varilmis ve bu nedenle gereken
boyutlarda ve ¢dziim havzasi i¢in uygun bir modele
doniistiiriilmesi yapilmistir. Bu &6zel harita inceleme
islemlerini olusturmak i¢in gereken on-iglemci (pre-
processor) yazilim derlemi gelistirilmis ve sayisal
modelin uygulamalarinda kullanilmistir. Ard-islemci
(post-processor) yazilim derlemi, sayisal modelin
uygulamalarinin ~ {rettigi  yere-yakin hava akisi
bilgilerini iceren verileri, belirlenmis girdap

olusumlarint ve girdaplasim-yogunluk dagilimlarini
2B ve 3B goriintiiller olarak sunabilecek yetenek
diizeylerinde olarak gelistirilmistir. On-islemci ve ard-
islemci yazilim derlemleri ile birlikte uygulanmasi
gereken ve sayisal modelin kolaylikla kullanilmasini
saglayan bir “Gorintileme Kullanict  Arayiizii
(GKA)” [Graphical User Interface (GUI)] yazilim
derlemi de olusturulmus ve uygulanmustir.

Literatiir taramas1 sonucu iilkemizde oOzellikle hava
araclarma yonelik olarak daha o6nce herhangi bir
calisma yapilmadigi goriilmistir. Yapilan g¢alisma
sonucu elde edilecek bilgi ve tecriibelerin, Hava
Kuvvetleri Komutanliginin ihtiyaci dogrultusunda
kullanilmakta olan hava araglarinda ugus giivenligini
arttiric1 tedbirler bashgr altinda yer alabilecegi gibi,
ilkemizin enerji ihtiyaglar1 dogrultusunda riizgar
enerjisi i¢in elverisli bdlgelerin kullanilmasinda ve
hesaplanmasinda da kullanilabilecek yetenekte oldugu
ve uygulamalara acik oldugu degerlendirilmektedir.
Tim bu hesaplamalar1 iist boliimlerde bahsedildigi
gibi ticari bir paket program olmayan tamamen 6zgiin,
kaynak kodlarin1 olan Wind-FLOWER program ile
gerceklestirilmektedir
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Bakim Harekat Subayligi goérevlerini yapti. 2006 —
2008 tarihleri arasinda Hava Kuvvetleri Komutanlig1
nam ve hesabina yiiksek lisans egitimi i¢in Hava Harp
Okulu Havacilik ve Uzay Teknolojileri Enstitiisiinde
Bilgisayar Miihendisligi Ana Bilim Dalinda Yiiksek
Lisans &grenimi tamamladi. Evli olup, Ingilizce
bilmektedir.
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devingen-bolge zamanla

degisimi (Lagranginan)

(domain)

p = yogunluk

v = duragan-bolge denetim oylumu ile ilgili
(control volume)

Vev = duragan-bolge denetim oylumu

cs = duragan-bolge kapsam  (enclosure)
denetim alani(control surface) ile ilgili

A = duragan-bolge kapsam denetim alani

s = duragan-bolge kapsami (denetim alani ile
ilgili)

V _ - . L

§ = duragan-bolge kapsam alant iizerinde

yonlii hiz (devingen-bolge ile ilgili)

Py = duragan-bolge kapsam alanindan gegen
yogunluk (devingen-bdlge ile ilgili)

s =duragan-bolge kapsam alani iizerinde yerel
disari-arti diizgiilii vektor
(outward possitive normal vector)

d4, = duragan-bolge kapsam alani {izerinde
yerel alan 6gesi (elemental area)

dv

= duragan-bolge oylum o&gesi (elemental
volume)
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= basing

= x-yon diizenli (laminar) zorlanim (stress)
vektor (denetim-alani 6Zesi
iizerinde)

= x-yon kargasik (turbulent) zorlanim
vektor (denetim-alani 6gesi lizerinde)

= y-yon diizenli zorlanim vektor (denetim-
alan1 6gesi iizerinde)

= y-y0n kargasik zorlanim vektor (denetim-
alan1 6gesi tizerinde)

= z-yon diizenli zorlanim vektorii (denetim-
alan1 6gesi tizerinde)

= z-yon kargasitk zorlanim  vektorii

(denetim-alan1 6gesi lizerinde)
= kiitleye-6zel (mass intensive) enerji

= kiitleye-6zel 1sisal (thermal) enerji

= kiitleye-6zel devingen (kinetic) enerji

= devingen Kkiitleye-6zel enerji (denetim-
alan1 6gesi lizerinde)
= kargasik 1sisal enerji vektorii (denetim-

alan1 6gesi lizerinde)

= diizenli 1s1sal enerji vektorii (denetim-
alan1 6gesi lizerinde)

= oyluma-6zel enerji Uretim/tiketim

(generation/dissipate)

= k-bilesimi kiitlesi

= oyluma-6zel k-bilesim orani

= oyluma-6zel k-bilesim tiretim/tiiketim hiz1
= diizenli k-bilesimi yaymmm vektorii

(denetim-alani-6gesi lizerinde)

= kargasik k-bilesimi yaymim vektorii

(denetim-alani-6gesi iizerinde)

= x-diizgilii alan-6gesi lizerinde, x-yonlii
diizenli-zorlanim

= x-diizgiili alan-0gesi iizerinde, x-yonlii
kargasik-zorlanim

= y-diizgiilii alan-6gesi iizerinde, x-yoOnlil
diizenli-zorlanim
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= y-diizgiilii alan-6gesi
kargasik-zorlanim

= z-diizgilii alan-6gesi
diizenli-zorlanim

= z-diizgiili alan-0gesi
kargasik-zorlanim

= x-diizgiili alan-6gesi
diizenli-zorlanim

= x-diizgiilii alan-6gesi
kargasik-zorlanim

= y-diizgiilii alan-6gesi
diizenli-zorlanim

= y-diizgiili alan-6gesi
kargasik-zorlanim

= z-diizgilii alan-6gesi
diizenli-zorlanim

= z-diizgiili alan-0gesi
kargasik-zorlanim

= x-diizgilili alan-6gesi
diizenli-zorlanim

= x-diizgiilii alan-6gesi
kargasik-zorlanim

= y-diizgiilii alan-6gesi
diizenli-zorlanim

= y-diizgiili alan-6gesi
kargasik-zorlanim

= z-diizgiili alan-6gesi
diizenli-zorlanim
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= ayrik-eleman denetim alani
= ayrik-eleman denetim oylumu

= z-diizgiili alan-6gesi {izerinde, z-yonlii
kargasik-zorlanim

= x-yonlii diizenli 1s1sal enerji akisi
= x-yonlii kargasik enerji akist

= y-yonlii diizenli 1s1sal enerji akisi
= y-yonlii kargasik enerji akis1

= z-yOnlii diizenli 1s1sal enerji akisi
= z-yonlii kargasik enerji akist

= x-yonlii diizenli k-bilesim akis1
= x-yOnlii kargasik k-bilesim akisi
= y-yonlii diizenli k-bilesim akis1
= y-yonlii kargasik k-bilesim akis1
= z-y0Onlii diizenli k-bilesim akis1

= z-yOnlii kargasik k-bilesim akigt
= genel kiitleye-6zel

(V V Vzaeack)

X y)

akiskan ozelligi
= ayrik-eleman iginde ortalama yogunluk

= ayrik-eleman iginde ortalanmis kiitleye-
ozel akigkan 6zelligi

= ayrik-eleman iginde ortalanmis basing



