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OZET

Bu bildiride riizgar tiirbini kanatlarinda kullanilan kalin kanat profillerinden DU 00-W-212
profilinin 3 farkli yiikksek Reynolds sayisi (3, 6 ve 9 milyon) i¢in acrodinamik performansi
Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (HAD) yontemi kullanilarak incelenmistir. 2-boyutlu O-
tipi yapisal ¢6zim ag kullanarak RANS denklemleri k-0 SST tiirbiilans modeli ile
coziilmiistiir. Coziim agikarakteristiginden kaynaklanan numerik hatalar1 en aza indirmek
icin ¢oziim ag1 bagimsizlik ¢aligmasi yapilmis, 9 farkli ¢6ziim ag1 iiretilmistir. Sonuglar
ayrica literatiirdeki mevcut yiiksek Reynolds sayili deneysel veriler ile karsilastirilmistir.

1. GIRIS

Riizgar tiirbini rotorlarinin aerodinamik tasarimi genellikle hizli pala elemanit momentum teorisi
(BEM) analizlerine dayanmaktadir. Bu analizlerde genis bir Reynolds sayis1 (Re) araligi igin
tim hiicum agis1 araliginda (-180°, +180°), dogru tasima ve sirikleme kuvveti verilerine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Tipik modern ve dogrusal olmayan bikilme ve daralma oranina sahip
rlzgar tiirbini kanatlari igin, ¢ogunlukla yarigap uzunlugundaki pala boyunca bir kanat profili
(airfoil) ailesinin dagilim1 kullanilmaktadir. Kanat Kesiti (airfoil) aerodinamik 6zellikleri,
genellikle hem kanat profili tasarimi hem de kanat sekli tasarim siiregleri sirasinda sayisal
similasyonlar ve riizgar tuneli testlerinin bir kombinasyonu ile elde edilir. Sinirli Reynolds
sayist (Re) araliklarinda rizgar tiineli verilerinin sinirli mevcudiyeti nedeniyle, dogru sayisal
sonuglarin elde edilmesi hayati 6nem tasimaktadir.

Hesaplamal1 Akiskanlar Dinamigi simiilasyonlarinda, 3 6nemli unsur vardir: sayisal ¢dziim
yaklagimlari, tiirbiilans modelleri ve ¢6ziim ag1 6zellikleri. 2 ve 3 boyutlu analizler Reynolds-
Ortalamali Navier-Stokes (RANS) veya Biiyiuk Girdap Simiilasyonlart (LES) denklemlerinin
daimi durum ya da zamana bagli ¢oziilmeleri ile elde edilmektedir. Bu analizlerde, cesitli
tirbulans modelleri tercih edilebilir. RANS analizleri igin genellikle Spalart-Allmaras (SA), k-o
SST ve Realizable k-¢ tiirbiilans modelleri kullanilirken, bazi durumlarda hibrit RANS-LES,
Ayrik Girdap Simiilasyonlar1 (DES), tlrbiilans modelleri de tercih edilebilir. Diger bir 6nemli
unsur olan ¢oziim aginda, yapili ve yapisiz ¢oziim aglari, hibrit ¢oziim aglari, blok-yapisal veya
coklu-blok ¢oziim aglari kullanilabilir. 2 boyutlu analizler i¢in O-tipi, C-tipi veya CH-tipi
¢Oziim alanlart olusturulurken, 3 boyutlu ¢o6ziim alanlari, 2 boyutlu ¢6ziim alanlarinin kanat
aciklig1 yoniinde uzatilmasi ile elde edilir.

Literatiirde, riizgar tiirbinlerinde kullanilan kalin kanat profilleri i¢in bir ¢ok sayisal ve deneysel
calisma bulunmaktadir. Cizelge 1’de literatiirdeki c¢alismalarin kisa bir Ozeti verilmistir.
Baldacchino [1] iki farkli kanat kesitinin aerodinamik performansini, farkli HAD ¢oziiciilerinde
sikigtirilamayan RANS denklemleri ¢ozerek incelemistir. SST tiirbiilans modelini hem gecis
modeli ile hem de tam tiirbiilansh olarak kullanmigtir. Bangga [2,3], zamana bagli RANS ve
Gecikmeli-Ayrik Girdap Similasyonu (DDES) yontemlerini kullanarak kalin kanat profillerinin
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yiksek Reynolds sayilarindaki akis 6zelliklerinin {izerinde ¢alismistir. 2009 yilinda Barone [4]
DU 97-W-300 etrafindaki akis1 ¢dzerken daimi durum RANS denklemlerini kullanmis, ayn
kanat kesiti daha sonra farkli kalin profiller ile birlikte Xu [12] tarafindan 2012 yilinda zamana
bagli RANS denklemleri ¢oziilerek incelenmistir. FFA kanat kesiti ailesi de birgok farkl
arastirmaci tarafindan ¢alisilmigtir [5,8,10]. Campobasso [5] ve Sorenson [10] daimi durum
RANS yoéntemini tercih ederken, Propathopoulos [8] hem daimi durum hem de zamana baglh
RANS denklemlerini ¢dzmiistiir. DU 00-W-212 kanat kesiti etrafindaki akis, HAD analizleri
kullanilarak 2016 yilinda Sorenson [11] ve 2017 yilinda Colonia [6] tarafindan incelenmistir.
2016 yilindaki ¢alismada farkli HAD ¢6ziiciilerinin performansi Sorenson vd. [11] tarafindan
karsilagtirllmustir.  Rogowksi [9] ve Zahle [13] daimi durum RANS denklemlerini kullanarak,
ve Lehmkuhl [7] zamana bagli LES denklemlerini kullanarak DU 93-W-210, DU 91-W2-250 ve
FX-77-W-500 kanat kesitlerinin aerodinamik performansini incelemistir.

Cizelge 1. Literattrdeki riizgar tiirbini kalin kanat profilleri {izerinde yapilan hesaplamali

caligmalar
Yazar Kanat Profili Reynolds Sayisi
(x10°)
Baldacchino, 2016 [1] DU 97-W-300 2
Bangga, 2018 [2] DU 00-W2-401 3
Bangga, 2018 [3] DU 91-W2-250, DU 97-W-300, 3,176
DU 00-W2-350, DU 00-W2-401
Barone, 2009 [4] DU 97-W-300 3
Campobasso, 2008 [5] FFA-W3-241 1.6
Colonia, 2017 [6] DU 00-w-212 3,9,15
Lehmkuhl, 2014 [7] DU 93-W-210, DU 91-W2-250, 3
FX-77-W-500
Prospathopoulos, 2014 [8] FFA-W3-241, FFA-W3-301, 3,6,8,10,12, 15,20
FFA-360, NACA 63-018
Rogowski, 2018 [9] DU 91-W2-250 3
Sorenson, 2014 [10] FFA-W3-301, FFA-W3-360 3
Sorenson, 2016 [11] DU 00-W-212 3,15
Xu, 2014 [12] DU 91-W2-250, DU 97-W-300, 3
DU 96-W-350
Zahle, 2014 [13] LRP2-30, LRP2-36 3,6,9

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi analizlerinde, ¢6zim ag1 Uretiminin oldukga 6nemli bir yeri
vardir. Sayisal analizlerde, ayriklastirma hatalar1 (discretization errors) temel olarak iki
faktorden kaynaklanir: Coziim alaninin  ayriklagtirilmas1  ve ¢dziilen denklemlerin
ayriklagtirilmasi. Sonlu hacim yontemleri i¢in uzayda ayriklagtirma, etki alaninin kii¢iik kontrol
hacimlerine bélinmesi prosediirii anlamina gelir [14]. Yetersiz ag ¢oziniirliigi, ag egriligi ve ag
dikeyliginin similasyonlar lizerinde Onemli bir etkisi vardir. Co6ziim agi O6zelliklerinden
kaynaklanan hatalar1 azaltmak i¢in, HAD analiz sonuglar1 hesaplama agindan bagimsiz
olmalidir. Bu nedenle, dogru simiilasyonlar igin sistematik bir ¢dziim ag1 duyarlilik analizi
yapilmalidir. Literatiirde birgok arastirmaci 2 boyutlu (2B) ve 3 boyutlu (3B) kanat profilleri, 3
boyutlu rizgar tiirbini kanatlari, ugak kanatlari, helikopter kanatlar1 gibi farkli geometriler ve
diger arastirma alanlarindaki ¢alismalari i¢in ¢6ziim ag1 bagimsizlik analizlerini anlatmislardir.
Geng [15] NACA 0012 kanat profili igin 2B zamana bagli RANS analizleri yaparak, farkli
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¢Ozlim ag1 parametrelerinin etkilerini arastirmistir. Bartl [16] NREL S826 profili i¢in orta
degerdeki Reynolds sayilarinda hem 2B hem de 3B ¢oziim ag1 bagimsizlik caligsmasi
yiirtitmiistlr. Ag hlcre boyutunun yani sira, bazi arastirmacilar [10] uzak alan (farfield) siniri ile
kanat profili arasindaki mesafenin similasyon sonuglar1 iizerindeki etkisini de incelemislerdir.
Sorenson vd. [10] Re = 3x10%da FFA-W3-301 profili icin 2B O-tipi ¢6ziim ag1 iiretmis olup,
uzak alani kanat profili yiizeyinden 16 ila 32 veter uzakliga yerlestirmislerdir.

Bu bildiride, yiiksek Reynolds sayilarinda kalin riizgér tiirbini kanat profilinin etrafindaki akis
HAD analizleri kullanilarak incelenmistir. Kanat profili olarak, EU AVATAR projesinde ¢ok
blyik boyutlu 10 MW+ riizgar turbinleri igin kullanilan profillerden biri olan DU 00-W-212
profili tercih edilmistir. Cizelge 1’de de verildigi tizere, bilyiik boyutlardaki riizgar tlrbinlerinde
kullanilan kalin kanat profilleri i¢in, kanatlardaki bolgesel Reynolds sayist 20x10%’a kadar
¢ikmaktadir. Yiiksek Reynolds sayilarinda gerekli deney kosullarimi saglamak zor ve pahali
oldugundan, bu kanat profillerinin aerodinamik performanslarini HAD simiilasyonlar ile dogru
bir sekilde elde etmek olduk¢a Onemlidir. Sekil 1’de DU00-W-212 profilinin geometrisi
verilmistir. Deneysel veriler basinglandirilmis DNW-HDG rlzgar tineli testlerinden alinmustir.
Literatirde, farkli Reynolds sayisi (Re) ve Mach sayist (M) i¢in 7 tane deney kosulu
bulunmaktadir (Cizelge 2). Bu ¢alismada, farkli Reynolds sayilarina sahip 3 tane deney kosulu
g0z Oniine alinmustir; Test 1, Test 2 ve Test 4.
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Sekil 1. DU 00-W-212 kanat profilinin birim veter icin geometrisi

Cizelge 2. EU AVATAR projesi DU 00-W-212 deney kosullar1 [17]

12 x10° 0.058
15 x10° 0.080

Test No Re M

1 3 x10° 0.075
2 6 x10° 0.054
3 6 x10° 0.029
4 9 x10° 0.082
5 9 x10° 0.044
6

7




6. Izmir Riizgar Sempozyumu // 23-24 Eylil 2021 // Izmir 3

2. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIiGi SIMULASYONLARI

Bu ¢alismada, ticari bir HAD yazilimi olan CFD++ [18] kullanilarak 2B RANS simiilasyonlart
ile sistematik bir ¢dziim ag1 bagimsizlik ¢aligmasi yapilmistir. On kosullandirilma teknigi ile
birlikte sikistirilabilir Reynolds-Ortalamali Navier-Stokes (RANS) simiilasyonlari yapilmis, kK-o
SST tiirbiilans modeli herhangi bir gegis modeli kullanilmadan uygulanmustir. 2-boyutlu O tipi
yapisal ¢oziim ag1 hesaplama alani Pointwise [19] yazilimi kullanilarak tiretilmistir. Kanat kesiti
yuzeyinde duvar smir kosulu (kaymazlik kosulu) uygulanmis olup, hesaplama alanin dig
kenarlari, karakteristik uzak alan sinir kosulu olarak tanimlanmistir. Aerodinamik analizler,
literatirde mevcut olan 3 farkli yiuksek Reynolds sayisi (3, 6 ve 9 milyon) icin ve 0° ila 20°
araligindaki hiicum acilar1 (Angle of Attack, AoA) igin yiiriitiilmiistiir. Ayrica, analizler artik
(residual) degerleri 5 mertebe diisiinceye kadar yiirtitilmiistiir.

Coziim ag1 bagimsizlik calismasi yapilirken, ¢ozim ag1 hiicre boyutu her yénde 2 ile arttirilip
azaltilmistir. Boylece, bir hiicrenin alan1 ikiye katlanmistir. Hiicre kenar boyutu degistirilirken,
bliylime orani (growth ratio) 1,1 degeri ile sabit tutulmustur. 9 farkli ¢6ziim ag1 olusturulmus
olup, bu aglarin ozellikleri Cizelge 3’te verilmistir. Uretilen ¢dziim aglart Sekil 2’de
gorilebilmektedir. Coziim aglarinin simiilasyon sonuglari, tasima kKuvveti (C)) ve sirikleme
kuvveti (Cy) dikkate alinarak karsilastirilmigtir. C6ziim agi bagimsizlik ¢alismasi sonucunda en
yakinsamis ¢6ziim aginin HAD analiz sonuglar1, deney verileri ile C;, Cq ve yiizeydeki basing
katsayis1 (Cp) dagilimi agisindan karsilastirilmistir. Kanat tizerinde olusan C,, C4 ve C,, sirasiyla
Denklem 1, 2 ve 3’de verildigi gibi hesaplanir.

Ci=L/ /2 pVich) (1)
Cs=D/(1/2 pV’ch) 2)
Co=(p-p.) /(12 pV?) 3

Bu denklemlerde, L tasima kuvveti, D surikleme kuvveti, p basing, p,, atmosferik serbest akis
basinci, p akigkanin yogunlugu, V akigkanin hizi, ¢ veter uzunlugu, b kanat agikligidir (2
boyutlu hesaplamalar igin b = 1).

Cizelge 3. Coziim ag1 bagimsizlik ¢alismasi i¢in iiretilen ¢6ziim aglari

Cozim Cozim Kanat Kanat Kanat Blylme | Toplam | Y+ 1
agl alani profili profili profili orani hiicre iterasyon
(O-tipi) bityiikliigii | Gzerindeki | duvarmna duvarina sayisi icin gegen
(veter) grid normal normal sure (s)
hicresi yondeki yondeki
sayis1 grid ilk
hicrelerinin | hicrenin
sayis1 boyutu
Grid 1 40 1536 211 3.75E-07 | 1.08 322560 | 0.023 | 5.0
Grid 2 40 1086 205 5.30E-07 | 1.08 222630 | 0.029 | 3.3
Grid 3 40 768 202 7.50E-07 | 1.08 154368 | 0.037 | 2.1
Grid 4 40 543 197 1.06E-06 | 1.08 106232 | 0.051 | 1.6
Grid 5 40 384 192 1.50E-06 | 1.08 73153 0.084 | 1.2
Grid 6 40 271 188 2.12E-06 | 1.08 50677 0.119 | 0.9
Grid 7 40 192 184 3.00E-06 | 1.08 35136 0.169 | 0.7
Grid 8 40 136 180 4.24E-06 | 1.08 23986 0.241 | 0.5
Grid 9 40 96 175 6.00E-06 | 1.08 16356 0.342 | 0.3
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Sekil 2. Coziim aglar

3. HAD ANALIZ SONUCLARI

Sekil 3 ve 4’te ¢6ziim ag1 bagimsizlik ¢aligmasina ait yapilan daimi RANS analizlerinin artik
deger (residual) grafigi ile tasima ve siirikleme kuvvetleri katsayilarinin yakinsama grafikleri
sirastyla verilmigstir. Coziim agindaki ag araligi kiigiildiikce, artik degerdeki diisiis daha yiiksek
iterasyon sayilarinda gergeklesmektedir. Ayrica, en genis ag araligina sahip ¢dziim aglarindan
biri olan Grid 8’de 5 mertebelik diistis goriilememistir.

Sekil 5°te ¢oziim agi ¢alismasinin Re = 3x10° i¢in elde edilmis tasima kuvveti katsayisi (Cy)
grafigi gosterilmektedir. Lineer bolgede, degerler birbirine oldukca yakinken, hiicum agist
arttik¢a ¢oziim aglar arasindaki fark da 6zellikle tutunamama (stall) bélgesinde artmistir. Sekil
6’da ¢oziim ag1 galismasmm Re = 3x10° icin elde edilmis siriikleme kuvveti katsayisi (Cq)
grafikleri verilmistir. Ayrica, ¢ozliim aglarinin Grid 3’e gore Cqy farki hesaplanmis, Sekil 6°daki
grafikte gosterilmistir. Grafiklerde Grid 9, 8, 7, 6 ve 5 egrileri rahatga gorilebilmektedir. Benzer
sekilde, Sekil 7 ve 8°de ¢oziim ag1 ¢alismasinin Re = 6x10° icin sonuglar, C, ve Cq grafikleri
olarak verilmektedir. Sekil 9 ve 10°da ise Re = 9x10° sonuglari verilmektedir. Reynolds sayisi
arttikga ¢Oziim aglar1 arasindaki fark artmaktadir. Yiiksek Reynolds sayilarindaki C; ve Cg4
grafikleri incelendiginde, Grid 3 bu Reynolds sayilarinin hepsi i¢in en yakinsamis ¢oziim agi
olarak gorulmektedir.
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Sekil 11°de Reynolds sayisinin kanat profilinin aerodinamik &zellikleri Uzerindeki etkisi
gosterilmistir. Burada, Grid 3 i¢in elde edilmis Sayisal analiz sonuglari, literatlirdeki mevcut
deneysel veriler ile karsilastirilmali olarak verilmistir. Literatiirdeki sayisal analiz
calismalarindan bilindigi gibi, bu ¢alismadaki simiilasyon sonuglarinda da deney verilerine goére
daha fazla tahmini (over-prediction) gdzlemlenebilmektedir. Daimi durum RANS
simiilasyonlarinda bu durum yasanabilmektedir. Yine de, Reynolds sayis1 bagimlilig
egilimlerinin olduk¢a iyi tahmin edildigini gorebiliriz. Reynolds sayisi bir akiskanin, atalet
kuvvetlerinin viskozite kuvvetlerine olan orani olarak hesaplanir (Denklem 4). Reynolds
sayisinin artmasi ile viskozite kuvvetlerin etkinligi azalir ve akim ayrilmasi ertelenir. Reynolds
sayisi ile birlikte kanat profilinin trettigi tasima kuvveti de artmaktadir. Bu nedenle, Sekil
11°deki grafikler incelendiginde, azami C; degerinin ve tutunamama (stall) agisinin Reynolds
sayisi arttikca arttig1 goriilmektedir.

Re=pVc/pu 4)

Sekil 12 ve 13’te akis alanindaki girdap siddeti dagilimi ve kayma gerilmesi dagilimi Re =
3x10°% Re = 6x10° ve Re = 9x10° icin verilmektedir. Denklem 5’te, kayma gerilmesinin formiilii
verilmektedir. Bu formdile gore, hiz vektoriiniin X-bileseninin duvara dik yonde degisimi kayma
gerilmesi ile dogru orantilidir.

5y =  dufdy (5)

Yiizeydeki kayma gerilmesi, yani hiz vektoriiniin X-bileseninin y-eksenindeki degisimi sifir
oldugunda akim ayrilmasi (Separation) gergeklesir. Akim yiizeyden ayrilmaya baslar ve akimin
kanat profili Gzerinden ayrilmasi ile ayrilma veya ¢evrinti (eddy) bolgesi olusur. Yiiksek hiicum
acilarindaki ayrilma noktasi ve akimin yiizeyle yeniden birlesme (reattachment) noktasi ilgili
sekillerde belirtilmistir. Tutunamama (stall) agisindan sonraki yiiksek hiicum agilarinda, ayrilma
noktasi hiicum kenarina daha da yaklasmaktadir. Reynolds sayis1 3, 6 ve 9 milyon arasinda
degistikce, yapilan analizlerde ayrilma noktasinin konumlar1 arasinda ¢ok az fark oldugu
gorulmektedir. Sekil 14’de basing katsayist (Cp) dagilimu ile akim gizgileri 3 farkli Reynolds
sayist ve 2 farkli yiikksek hiicum acisi i¢in verilmektedir. Akim ayrilmasindan sonra olusan
ayrilma bolgesi Sekil 14’de gozlemlenebilir.

Sekil 15, 16 ve 17°de, 4°, 16° ve 20° lik hiicum agilarinda kanat profilinin yiizeyindeki C,
dagilimi sirasiyla 3, 6 ve 9 milyon Reynolds sayilar1 igin gosterilmektedir. HAD analizi
sonuglari, deneysel Ol¢limler ile karsilatirilmistir. Kanat profili {izerindeki basincin degisime
ugramadigr noktada akim ayrilmasi baslar. Grafiklerde, Re sayis1 3 milyondan 9 milyona
gecerken, 20° hiicum agisi igin ayrilma noktasimin konumu 0,35 veterden 0,45 veter

lokasyonuna dogru degistigi goriilebilir. Ayrica, simiilasyon sonuglarinin deney verileri ile
uyumlu oldugu sdylenebilir.
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Sekil 3. Coziim aglarinin artik (residual) deger grafikleri
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Sekil 4. Coziim ag1 bagimsizlik ¢aligmasi igin tiretilmis tipik C, ve Cy yakinsama grafikleri
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Sekil 5. Coziim ag1 ¢alismasmi Re = 3x10° igin elde edilmis tasima kuvveti katsayisi (C)) grafigi
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Sekil 6. Coziim ag1 ¢alismasinin Re = 3x10° i¢in elde edilmis siiriikleme kuvveti katsayis1 (Cq) grafigi
(sol) ve Grid 3’e gore hesaplanmis Cq farki (sag)
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Sekil 7. Coziim ag1 ¢aligmasinin Re = 6x10° igin elde edilmis tasima kuvveti katsayisi (C)) grafigi
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Sekil 8. Coziim ag1 calismasmin Re = 6x10° igin elde edilmis siiriikleme kuvveti katsayisi (Cq) grafigi

(sol) ve Grid 3’e gore hesaplanmig Cy farki (sag)
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Sekil 9. Coziim ag1 ¢aligmasimnin Re = 9x10° igin elde edilmis tasima kuvveti katsayisi (C)) grafigi
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Sekil 10. Coziim ag1 galismasimin Re = 9x10° igin elde edilmis siiriikleme kuvveti katsayisi (Cq) grafigi
(sol) ve Grid 3’e gore hesaplanmig C4 farki (sag)
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Sekil 11. Grid 3 i¢in Reynolds sayisinin C; (sol) ve Cq (sag) egilimi iizerine etkisi
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Sekil 12. Grid 3 igin 2 farkli hiicum agisinda (AoA = 16° ve 20°) girdap siddeti dagilimi: a) Re = 3x10° b)
Re = 6x10° c) Re = 9x10°
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Sekil 13. Grid 3 i¢in 2 farkli hilcum agisinda (AoA = 16° ve 20°) kayma gerilmesi dagilimi: a) Re =
3x10° b) Re = 6x10° ¢) Re = 9x10°
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Sekil 14. Grid 3 igin farkli Reynolds sayilarinda ve yiiksek hiicum agilarinda elde edilmis basing katsayisi
(Cp) dagiliminin akim ¢izgileri
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Sekil 15. Kanat profili yiizeyindeki C, dagilimi — Re = 3x10°
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Sekil 16. Kanat profili yizeyindeki C, dagilimi — Re = 6x10°
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Sekil 17. Kanat profili yiizeyindeki C, dagilimi — Re = 9x10°
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5. SONUC

Bu calismada, riizgar tirbini kanat kesitlerinden DU 00-W-212 i¢in 3 farkli yuksek Reynolds
sayisinda ¢oziim ag1 bagimsizlik calismasi yapilmis, sonuglar ayrica riizgar tiineli testleri ile
karsilastirilmistir. Kanat profillerinin etrafinda, yiiksek hiicum agilarinda ve tutunamama (stall)
kosulunda tiirbiilansh akis olusmakta ve akim ayrilmasi g6zlemlenmektedir. Bu tarz akislar
daimi durum RANS denklemleri kullanilarak yapilan HAD analizleri igin zorlayict
problemlerdir. Dogru ve kesin ¢ozUmll sayisal analizler igin, simiilasyonlarin iiretilen ¢dzim
aginin karakteristiginden bagimsiz olmasi gerekmektedir. Bu nedenle, kullanilan her bir kanat
kesiti geometrisi i¢in farkli Reynolds sayilarinda ayri ¢6ziim agi ¢alismasi yapilmalidir. HAD
analizlerinin dogrulugunu arttirmak i¢in, 2B analizler yapilirken tiirbiilans modelleri ile birlikte
gecis modelleri de kullanilabilir. Ayrica, 3B DES veya LES simiilasyonlar ile zamana bagl
cozllerek daha dogru sonuglar elde edilebilir. Bu durumda, ¢6ziim agi ¢alismasi 3B ¢6ziim
alanlar i¢in ayrica yapilmalidir.

TESEKKUR

Bu calismadaki Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) simiilasyonlar1 ODTU RUZGEM
Yiiksek Bagarimli Hesaplama (YBH) Laboratuvari paralel 6bek bilgisayarlarinda yapilmis olup,
bu calisma ODTU RUZGEM tarafindan desteklenmistir.
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