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ONSOZ

Bu tezin hazirlanmasinda danmisman hocam olarak degerli Ongoriileri, cesaret ve
giiven veren destegiyle bu calismaya en 6nemli katkiy1 veren Dr. Omer GOREN’ e
tesekkiirlerimi sunarim. Kendisi i¢in de yeni bir arastirma konusu olan ve Tiirkce’ye
Interpolasyonlu Parcacik Hidrodinamigi (IPH) olarak ¢evirdigimiz yontem iizerine
yaptigimiz arastirmalari, yliksek lisans tezimden baglayan uzun soluklu bir ¢alisma
donemi sonunda bu doktora tezi ile sonuglandirmamizin mutlulugunu yasiyorum.
Bu siirecte her karamsarlifa diistiiglimde beni cesaretlendiren ve karsilastigimiz
binbir tiirlii sorunla basetmemizi saglayan 6giitlerini her zaman derin bir saygiyla
hatirlayacagim.

Doktora tezi izleme komitesinde bulunan ve doktora tezimin arastirma konusu olan
IPH yonteminin tiim detaylar1 hakkindaki engin bilgi birikimi ile verdigi cok degerli
katkilarla adeta es danigmanim olarak tezimin ortaya ¢ikmasinda biiyiik emek harcayan
Dr. Mehmet Yildiz’a tesekkiirlerimi sunuyorum.

2009 yili Eyliil ayinda baglayan ve bir &gretim donemi boyunca doktora tezi
arastirma calismalar1 kapsaminda biinyesinde bulundugum Southampton Universitesi
calisanlarina ve arastirmalarima danigmanlik yapan Dr. Mingy Tan’a tezimin gelisim
siirecinde vermis oldugu katkilar dolayisiyla tesekkiir ederim.

Ik 6gretim yillarimdan baglayarak egitim hayatimin tamaminda bana vermis olduklari
tarifi miimkiin olmayan destekler i¢in aileme tesekkiir ederim.

Fakiiltemizde birlikte calistigimiz ve burada bulundugum siire boyunca kargilagtigim
tiim sorunlarda yanimda olan basta Deniz Bayraktar, Bilge Bas, Sevil Deniz Yakan
Diindar, Emre Pesman ve Serdar Koroglu olmak iizere tiim arastirma gorevlisi
arkadaglarima tesekkiir ederim.

Son olarak, tiniversitemizde biiyiik bir 6zveriyle ¢alisirken giivencesiz ¢aligma sartlari
dayatilarak isten ¢ikarilan aragtirma gorevlilerinin ugradigi haksiz uygulamalara kars,
ITU Asistan Dayanismasi adi altinda biraraya gelen ve miicadeleyi yiikselten meslek-
taglarima tesekkiir ederim. Bu siirecte yaptigimiz onlarca toplantiy1, yasadigimiz
aci-tath bircok aniy1 ve haksizlifa karsi yiikselttigimiz onurlu miicadelemizi,
gelecekteki akademik hayatimin 6nemli bir parcasi olarak hatirlayacagim.

Agustos 2013 Murat OZBULUT
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INTERPOLASYONLU PARCACIK HIDRODINAMIGI YONTEMI
ILE SERBEST SU YUZEYLI SIDDETLI AKIS
PROBLEMLERININ INCELENMESI

OZET

Bu tez calismasi kapsaminda, Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi literatiiriinde
gorece yeni sayilabilecek ve halen olduk¢a yaygin bir arastirma konusu olarak
gelisimini siirdiirmekte olan Interpolasyonlu Parcacik Hidrodinamigi (Smoothed
Particle Hydrodynamics) yontemi ile serbest su ylizeyli siddetli akis problemleri
2-boyutlu olarak incelenmistir. Bu problemler, sirasiyla, baraj yikilmasi1 (dam-break),
kismi olarak sivi ile doldurulmus dikdorgen kesitli bir tankin yatay yonde calkanti
hareketi (sway-sloshing) ve serbest su yiizeyine yakin bir cisim etrafinda olusan
akimin incelenmesi problemleridir. Tiim problem coziimlerinde hareketi temsil eden
denklemler olarak Euler ve siireklilik denklemleri kullanilmistir. Bu denklemlere
sistemin say1sal stabilitesini arttirmak amaciyla yapay viskozite terimi de eklenmistir.
Lagrange temelli bir yontem olarak Interpolasyonlu Parcacik Hidrodinamigi (IPH)
yontemi, akiskanin fiziksel davranisini, problem bolgesi ig¢ine dagitilmig olan
parcaciklarin konumuyla baglantili olarak degisen bir agirlik fonksiyonu kullanarak
yapilan bir interpolasyon iizerinden tanimlamaktadir. ~ YOntemin agsiz olmasi
sayesinde ¢6zlim Oncesinde problemin tanimli oldugu bolge icerisinde herhangi bir ag
sistemine gereksinim duyulmamasi1 IPH yonteminin en énemli artilarindan birisidir.
Bununla birlikte her bir parcacigin fiziksel 6zellikleri (yogunluk, basing, hiz, vb), her
zaman adiminda giincellenmekte ve bdylece her bir parcacigin fiziksel 6zelliklerinin
zamana gore degisimi anlik olarak takip edilebilmektedir. Bu ozellikleri sayesinde
IPH yontemi giiniimiizde hizli bir sekilde gelisimini siirdiirmekte ve ozellikle
deformasyonlarin biiyiik oldugu ve anlik olarak degistigi ¢ok cesitli miithendislik
problemlerinin ¢oziimiinde onemli bir ara¢ olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bununla
birlikte IPH yontemi halen birtakim sayisal diizeltme algoritmalarinin gelistirilmesine
ihtiyac duymaktadir. Bu calismanin odaklandigi bagliklardan birisi de sayisal
¢oziimlerin kararliigmi ve yakinsakligini iyilestirebilmek igin IPH literatiiriinde
yaygin bir sekilde kullanilan sayisal diizeltme algoritmalarinin, bu c¢alismada yeni
olarak ortaya konulan serbest su yiizeyi diizeltme algoritmasi ile birlikte sonuclara
olan etkilerinin incelenmesidir.

Bu calismada ilk olarak ele alinan baraj yikilmasi problemi, Euler hareket
denklemlerinin Zayif Olarak Sikistirilabilir IPH yaklagimi ile ifade edilmesiyle
coziimlenmigtir. Bu yaklasimda basin¢ degerlerinin yogunluk degisimine bagl bir
hal denklemi ile elde edilmesiyle basing degerlerinde biiyiik ve rastlantisal salinimlar
olusmaktadir. Bu yaklasimin sorunlarin1 gézlemleyebilmek ve yapilmasi gereken
diizeltmelerin bir listesini ¢ikarabilmek i¢in ilk olarak herhangi bir diizeltme terimi
eklenmeden konvansiyonel IPH denklemleri ile calismalara baglanmis olup daha
sonra her bir sayisal diizeltme algoritmasinin sonuglara olan etkisi belirli bir sira ile
incelenmistir. Herhangi bir diizeltme teriminin uygulanmadigi konvansiyonel IPH
denklemleri ile elde edilen sonuclar, basing degerlerinde olusan biiyiik salinimlarin
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akimin 6n kisminda sinir parcaciklar ile akiskan parcaciklari arasinda bir bogluk
olusumuna sebebiyet verdigi gozlemlenmistir. Bu sorunu agabilmek icin siireklilik
denklemi ile elde edilen yogunluk degerlerinin bir diizeltme islemine tabi tutulmasini
zorunlu kilmaktadir. Boylece yogunluk diizeltmesi algoritmasi temel bir diizeltme
terimi olarak kabul edilmis, diger tiim diizeltme algoritmalar1 yogunluk diizeltmesi ile
ayni anda uygulanmustir. Yogunluk diizeltmesinin eklenmesiyle basing degerlerindeki
yiiksek salinimlar engellenmis ve bdylece olusan basing alanlar1 daha diizenli bir hal
almigtir. Basing¢ degerlerini daha iyi bir yaklagiklikla hesaplayabilmek ve 6zellikle
su kiitlesinin sag tarafta bulunan duvara carpmasindan sonra parcaciklarin bir biitiin
olarak birarada kalamamasi sorunlarini asabilmek i¢in birtakim diizeltmelere daha
ihtiya¢ oldugu goriilmiistiir. Bu sorunlar1 asabilmek igin ise sirasiyla Monaghan
[2] tarafindan Onerilen XSPH, Shadloo ve arkadaglar1 [3]] tarafindan Onerilen Suni
Parcacik Otelemesi (Artificial Particle Displacement) ve bu calismanin Onerdigi
Birlesik Serbest Su Yiizeyi ve Suni Parcacik Otelemesi algoritmalar1 ayn1 problem
tizerinde uygulanmigtir. Tiim diizeltme algoritmalari, literatiirde deneysel olarak
verilen [4] sonug¢larla karsilastirilmig ve bu algoritmalarin sonuglara olan etkileri grafik
olarak verilmistir. Bu karsilastirma sonucunda Birlesik Serbest Su Yiizeyi ve Suni
Parcacik Otelemesi (VXSPH+SPO) algoritmasi ile elde edilen sonuglarin hem duvarda
olusan basing degerlerinin dogrulugu hem de carpma anindan sonra olugsan serbest su
yiizeyinde profillerinin biitiinliiii agisindan en iyi sonuglar1 verdigi gdzlemlenmistir.
Baraj yikilmasi probleminde en iyi sonuglarm elde edildigi VXSPH+SPO algorit-
masiyla yatay yonde calkanti problemi ele alinmig ve gelistirilmis olan bilgisayar
programinin, serbest su yiizeyinin siirekli olarak yiiksek deformasyonlara maruz
kaldig1 ve hidrodinamik agidan oldukga zorlayici bir problem iizerinde dogrulugunun
test edilmesi amacglanmistir. Bu problemde dikdortgen kesitli tankin iki farkl
noktasinda (sol duvara ¢ok yakin bir nokta olan x = 0.05 [m] ve tankin ortast x =
0.865 [m] noktalarindan) serbest su ylizeyi degisimlerinin zaman serileri, Pakozdi [4]
tarafindan verilen deneysel sonuclarla karsilastirilmistir. Bu karsilagtirma sonucunda
tank icerisindeki akigkanin harmonik hareketinin genlik ve periyot degerleri deneysel
sonuglarla iyi bir uyumluluk gosterdigi gozlemlenmistir. Daha sonra parcaciklarin
belirli anlardaki pozisyonlart ve basin¢ dagilimlart incelenmis ve bu calismanin
literatiire olan 6zgiin katkisi olan VXSPH+SPO algoritmasinin hem parcaciklarin
homojen bir sekilde dagilmasini hem de serbest su yiizeyindeki parcaciklarin agiri
sacilmalarini 6nledigi goriilmiistiir.

Bu calismanin ele aldig1r son problem ozellikle gemi hidrodinamiginde gemi bas
dalgasmin yarattig1 dalga direncinin modellenmesinde kullanilabilecek bir problem
olan serbest su yiizeyine yakin bir cisim etrafinda olusan akim problemidir. Dalga
direncinin ve 6zellikle dalga kirilma direncinin dogrudan hesaplanmasi veya deneysel
olarak Ol¢ililmesi giintimiizde halen zorlayici bir problemdir. Bu ¢aligma sonucunda
serbest su ylizeyine yakin bir cisim iizerine gelen akimin serbest su yiizeyinde
olusturdugu dalga sistemi ve dalga kirilmasi hadisesi incelenebilecek; boylece dalga
olusumu ve serbest su yiizeyi deformasyonlariin etkisiyle suya aktarilan enerji
belirlenebilecektir.

Serbest su yiizeyine yakin olarak yerlestirilen cismin geometrisi Salvesen [J5]]
tarafindan 1966 yilinda yapilan deneysel ¢alisma ile ayn1 olacak sekilde olusturulmus
ve li¢ farkli akim hiz1 i¢in olusan dalga profilleri deneysel ve teorik olarak verilen
sonuglarla karsilagtirllmistir. Elde edilen sonuglar karsilagtirma verileri ile 6zellikle
yiiksek Froude sayilarina gidildik¢e biiyiik bir uyum gostermektedir. Bu gozlem
sonucu da ortaya konulan VXSPH+SPO diizeltme teriminin serbest su yiizeyindeki
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parcaciklarin bir arada tutulmasinmi saglayarak oldukc¢a diizgiin serbest su yiizeyi
profillerinin olusmasina olanak sagladigini ve serbest yiizeyli siddetli akislar1 yiiksek
bir dogrulukla modelleyebildigini gostermektedir.
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INVESTIGATION OF THE VIOLENT FREE SURFACE FLOWS
BY USING SMOOTHED PARTICLE HYDRODYNAMICS

SUMMARY

This study aims to simulate non-linear violent free surface flows by using Smoothed
Particle Hydrodynamics method. Due to its Lagrangian and meshless nature,
the Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) method is an exceptionally suitable
tool for modeling highly nonlinear violent flows with a free surface. It was first
introduced simultaneously by Gingold and Monaghan [6] and Lucy [[7] to simulate
compressible flow problems in astrophysics and later extended by Monaghan [2]
to model incompressible free surface flows through using a Weakly Compressible
SPH approach (WCSPH) which assumes that a fluid is incompressible if its density
variation is less than %]1. In the SPH method, the continuum in the problem domain
is represented by a set of particles which symbolize a finite volume of fluid, and carry
fluid properties such as density, velocity and pressure, among others. SPH particles
interacts with their neighbors through a weight function having a compact support
domain. The basic formulation of the SPH method, the conditions that the weight
functions should satisfy, the application of boundary conditions and the time marching
algorithm is explained in detail in the present work.

In this work, three different 2-D violent free surface flow problems, namely,
dam-break, sway sloshing and flow over an obstacle in an open channel are
investigated by means of SPH method. The first problems are studied for validation
and verification purposes. Euler’s equation of motion and continuity equation are used
as governing equations during the simulations. Weakly Compressible SPH (WCSPH)
approximation is employed for the discretization of the governing equations. As
shown in our earlier work [8] as well as in another work [9]], the kinematics of
violent flows with free surface can be easily captured by using the conventional
WCSPH algorithm and formulations. Nevertheless, the existence of large and random
oscillations in the pressure field is the main difficulty associated with the standard
WCSPH formulation that needs to be eliminated. The capability of the WCSPH
method on modeling the complex nature of highly nonlinear violent flows with a free
surface incites SPH practitioners to improve the method by addressing the pressure
related issues. So that one of the main objectives of this work is to compare the effects
of numerical treatments that are commonly used in SPH literature together with a new
treatment which is applied for the free surface.

Two dimensional dam-break problem, which is quite well-accepted as a benchmark
test case among SPH researchers, is chosen in order to compare the effects of four
different numerical treatment algorithm on the results. Present work compares
numerical remedies namely, density correction, XSPH velocity variant algorithm
commonly used in SPH literature among each other and with a relatively recent
one referred to as Artificial Particle Displacement (APD) [3]]. The present thesis
also introduces a new treatment for free surface problems, which uses a hybrid
combination of velocity updated XSPH, which is hereafter referred to as VXSPH,
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algorithm for the free surface particles and APD for the rest of the fluid particles. The
investigation initially considers the numerical modeling of the dam-break problem
through employing the conventional basic formulations of the WCSPH method
together with the artificial viscosity term. It is understood that the standard WCSPH
formulations without any numerical remedies leads to significant oscillations in
density field and in turn in pressure distributions, thereby resulting in a particle
deficient region (a gap) in the vicinity of the solid wall at the front edge of the flow. In
order to eliminate the noise in the pressure field, the density correction treatment is
appended to the conventional SPH equations because the pressure value of a particle
in question is calculated by an artificial equation of state equation [10] which directly
uses the density value of the particle of interest. Then, the density correction is
considered as a baseline treatment while other three numerical treatments are used
together with this density correction algorithm individually or in combined manner.
The effects of each of these treatments on the pressure and on the free surface profiles
are analyzed by comparing our numerical findings with experimental and numerical
results in literature. Additionally, the total mechanical energy dissipation rates of
all numerical treatment algorithms are compared. In SPH modeling of free surface
problems, particles may escape from free surface, which is a numerical artifact and
becomes much more noticeable as the velocity and the non-linearity of the flow
increases. The VXSPH algorithm provides an artificial surface tension force for free
surface particles thereby impeding the escape of individual particles from the free
surface and keeping these particles being attached to the free surface. The results of
simulations for the dam-break problem show that the combined usage of VXSPH and
APD treatments gives the most reliable and admissible results from both kinematical
and dynamical point of view.

As it is known, the sloshing problem may be a critical problem for naval architects
during the calculations of dynamic stability of a ship. For example, the free surface
deformations inside the huge tanks of a LNG or LPG tanker may dramatically
change the metacentric height of the ship and may cause a stability problem. The
structural problems may also occur on the side walls of the wall according to the
natural frequency of liquid motion and the frequency of excitation force. When these
frequencies are getting closer to each other resonance phenomenon occur. In the
resonance frequency region, the characteristic of fluid motion become chaotic and the
energy of fluid motion which is transmitted to the walls of the tank increases suddenly.
The free surface deformations become highly non-linear and the complex nature of
highly nonlinear free surface flows is a challenging problem for people working on
hydrodynamics.

To further test the capability of the VXSPH+APD hybrid treatment, sway-sloshing
motion of a partially filled rectangular tank is modeled, and numerical results are
compared with those of Pakozdi [4]. For the sake of the comparison, the geometry of
the computational domain as well as the relevant modeling parameters (i.e., amplitude
and the angular frequency of the sway motion) are chosen to be the same as one of
the experimental results of the given reference. The results of the current work as
compared to experimental and numerical results in terms of digital time series of
free surface elevations for two different positions of the tank, namely close to the
left wall where x = 0.05 [m] and at the mid section of the tank where x = 0.865
[m]. It is observed from the comparison that the periods and the amplitudes of the
harmonic motion of the fluid are in very good agreement with the numerical results
and experimental data of the literature. Furthermore, the free surface profiles and
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the pressure distributions at given instants are plotted and VXSPH+APD treatment
provides satisfactory particle distribution and free surface profiles wherein particle
clustering and particle splashing or separation from the free surface are eliminated.
As a final problem which is quite different from the other test cases, flow over a
2-D obstacle close to free surface in an open channel problem is simulated by the
developed code. The numerical solution of this problem is important in that it may
enable to disclose the flow pattern and flow characteristics when the wave-breaking
occurs. Wave resistance at relatively higher speedsand particularly wave-breaking
resistance is too difficult to be determined by either numerically or experimentally.
Thus SPH solution presented in this thesis is said to be promising in simulating highly
non-linear wave deformations and wave-breaking phenomenon.

This problem has some differences from the previous problems handled in this
work because of the necessity of periodic boundary conditions. Periodic boundary
conditions are implemented on inlet and outlet of the channel as an additional
boundary condition. Periodic boundary conditions requires that the particles exit from
the problem domain, should send back to inlet of the channel with the inlet velocity,
so that the mass flow rate should be conserved. Another difficulty for the inlet and
outlet regions is the collapse of particles after the simulation starts. In order to prevent
the collapse of the particles near inlet and outlet of the channel, a threshold region
is defined near the entrance and exit of the channel and the pressure values of the
particles inside these regions are assigned to have additional hydrostatic pressure.

The wave profiles behind the obstacle for three different flow rates are compared
with the experimental and theoretical results given by Salvesen [5]. According to the
simulations of this problem, the VXSPH+APD free surface treatment given in this
study has a positive effect on keeping particles together even in high Froude number
simulations. Moreover, it can be said from the wave profile comparison plots that
as the flow rate increases, the compatibility of the SPH wave profiles with the given
experimental and theoretical results becomes better and shows the capability of SPH
solution presented in this thesis.
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1. GIRIS

1.1 Motivasyon

Giintimiizde, miihendislik problemlerinin c¢oziimiinde birbirlerinden ¢ok farklh
yaklagimlar1 temel alan bircok sayisal yontem yogun olarak kullanilmaktadir. Siirekli
gelisen bilgisayar teknolojisinin etkisiyle; sayisal yontemlere dayanan ¢oziimlerde
hesaplama siirelerinin artmasi nedeniyle genellikle etkileri ihmal edilen yiiksek
mertebeden terimler de coziimlere katilmig ve bdylece hem mevcut matematik
diinyasinin sinirlar1 zorlanmaya baslanmig hem de analitik yontemlerle ¢oziilmesi
miimkiin olmayan problemlerin ¢dziimiine 6nemli dlciide katki saglanmigtir. Sayisal
coziimler, deneysel calismalarin Oncesinde bir ©Ongorii olustururken, deneysel
calismalarin miimkiin olmadig1 durumlarda alternatif bir ¢6ziim iiretmesi acgisindan
giiniimiizde miihendislik problemlerin ¢oziilmesinde oldukca 6nemli bir islevi yerine
getirmektedir. Akigskan hareketinin ele alindig1 problemlerde Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (Computational Fluid Dynamics) yontemler giin gectikce daha da yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. Bu yontemlerin gelistirilmesinde ii¢ temel unsur dikkate

alinmaktadir [[1]]:

e Problemi matematiksel olarak temsil eden denklemlerin ve smr kosullarinin

olusturulmast.

e Bu denklemleri verili simmir kosullar1 ile birlikte sayisal olarak c¢ozecek bir

formiilasyonun gelistirilmesi.

e Akiskan hareketinin baglamasiyla birlikte uzaysal koordinatlarda bu denklemlerin

herhangi bir zaman integrasyonu semasi ile ¢oziilmesi.

Hareketi temsil eden denklemler, yapilan kabullere ve sadelestirmelere baglh olarak
degiskenlik gostermektedir. Akiskanin sikistirilabilir ve viskoz olup olmadigi, akisin
laminar veya tiirbiilansli viskoz akis olup olmadig1 ve yine akisin rotasyonel olup

olmadig1 gibi kabullere gore incelenen problemi temsil eden denklem sistemleri
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olusturulur. Navier-Stokes denklemlerini veya bu denklemlerdeki viskoz etkilerin
ihmal edildigi 6zel bir hali olan Euler denklemlerini temel alan Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (HAD) metodlar1 ¢ogunlukla oldukca kararli denklemlerdir.
Bununla birlikte fiziksel olarak dogru sonuglar1 elde edebilmek i¢in problem tipine
gore bir takim fiziksel ve matematiksel tanimlamalar1 dikkate almak gerekir. Bu
durumda dogrulama (validation) ve saglama (verification) caligmalarin1 yapmak
coziimlerdeki belirsizlikleri ortadan kaldirabilmek icin bir zorunluluk olmaktadir.
Dogrulamadan kasit baslangi¢/sinir kosullart ile birlikte hareketi temsil eden
denklemlerin, elde edilen sonuclarla tutarli olmasidir. Saglama ise hesaplama
sonuc¢larinin model deneyleri veya tam Olcekli Olctimlerle karsilastirilmasidir [[1].

Roache [[11] iki soru ile bu durumu 6zetlemistir:

e Denklemleri dogru mu ¢oziiyoruz? (saglama)

e Dogru denklemleri mi ¢oziiyoruz? (dogrulama)

Saglama arastirmasinda kontrol edilmesi gereken hususlar sonuclarin yakinsakligi,
genel kiitle, momentum ve enerji korunum denklemlerinin saglanmasi kontrol
edilmelidir. Dogrulama arastirmasinda ise model deneyleri ve tam 6lgekli dlctimlerde
de bir takim hatalar olabilecegi icin bu sonuclarin bir hata analizi ile birlikte

incelenmesi gerekmektedir.

Fiziksel bir problemin sayisal olarak ¢6ziimii ve simulasyonu i¢in problemin
geometrisi ve diger fiziksel Ozellikleri, matematiksel olarak sonlu parcalara
ayriklastirilarak, denklem sistemi cebirsel ifadelere doniistiiriiliir ve literatiirde bulunan
herhangi bir zaman integrasyonu semast [12] ile bilgisayar ortaminda coziim
yapildiktan sonra sonuclar analiz yapan kiginin ihtiyaclarina gore diizenlenir. Sekil
I’de Faltinsen []1] tarafindan verilen akigkanlar dinamigi problemlerinin sayisal
¢Oziimii i¢in miimkiin olan tiim ¢Oziim stratejileri sematik olarak gosterilmektedir.
Giinlimiizde yaygin olarak kullanilmakta olan sonlu farklar, sonlu elemanlar, sonlu
hacimler ve smir elemanlar1 gibi yontemlerde problem bdlgesinin ayriklagtirilmasi
icin incelenen bolge iizerinde sabit olarak konumlandirilan ag sistemleri (grid based
systems) kullanilmaktadir. Sabit ag sistemleri ile ayriklastirilan problem bolgesinden
elde edilen sayisal ¢oziimler, bircok miihendislik problemi i¢in bilimsel acidan kabul

edilebilir derecelerde bir yakinsaklikla dogru sonug¢ vermekle birlikte bir takim
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POTANSIYEL AKIS SINIR ELEMAN
MODELLERI YONTEMI (BEM)

[ HIBRID YONTEMLER ]

NAVIER-STOKES YONTEMLERI ]

‘4| ALAN DENKLEMLERI i—‘ Jii ARA YUZEYLER H

[ Hesap alani igindeki ara

| AG YONTEMLERI I[ A&SIZ YONTEMLER ] yiizeyler ] [ Hesap alani-ata yuzeyd ]
| Cisim
(FVM/FDM/FEM) Cisim sayisal olarak modellenir

Al Yontemler: Cismin alan

SABIT AGLI |;e.n5|nde oldugu problemler, cisim ‘dodial
cisim yakalanmasi.. o -
PARCACIK 0 ABsiz Yéntemler: Cisim elarak: Hidp edinr
] SINIRDA SABIT YONTEMLERI Parcaciklari, Hayalet Parcaciklar..
AGLI (SPH/MPS) ) Su-Hava Ara Yiizeyi
[ Lagrange Temelli [ Euler Temelli: Ara yiizey yakalanlr] Lagrange TEmE‘f(f-'
(Lagrangian) | ’ (VOF, LS, MAC, CIP) Ara ylizey takip

ZAMAN edilir
INTEGRASYONU E Actk (Explicit)

. - . _— Yari Kapali (Semi-Implicit)
YUKSEK MERTEBE YONTEMLERI

Sekil 1.1: Faltinsen [1]] tarafindan verilen akigkanlar dinamigi problemlerinin sayisal
¢Oziimii icin miimkiin olan tiim ¢oziim stratejileri.

Kapah (Implicit)

dezavantajlar1 ve smirlandirmalarida beraberinde getirmektedir. Ikinci boliimde bu
yontemlerden yaygin olarak kullanilan bazilarinin ¢ok genel olarak yaklagsim metotlari,
ozellikle serbest su yiizeyli siddetli akim problemlerinin ¢dziimii i¢in agiklanacak ve
sozii edilen avantaj ve dezavantajlar1 belirtilecektir.

Bu tez calismasinin en temel inceleme konusu olan serbest su yiizeyi, hava ve
su akigkanlarinin kesistigi ara yiizey olarak tanimlanmakta olup analitik olarak
ele alinabilmesi, bu ara yiizeydeki deformasyonlarin kii¢iik olmasi durumu ile
sinirhdir.  Siddetli akim altindaki serbest su yiizeyi problemlerinde ise serbest su
yiizeyi deformasyonlar1 oldukga yiiksektir, lineer degildir ve analitik olarak bu tip
problemlerin ¢oziimii ¢cogu zaman miimkiin olamamaktadir. Iste bu noktada Inter-
polasyonlu Parcacitk Hidrodinamigi (Smoothed Particle Hydrodynamics) yonteminin
herhangi bir ag sistemine gereksinim duymayan ve Lagrange denklemlerini temel alan
dogasi, bu tip lineer olmayan serbest su yiizeyli problemlerin ¢6ziimiinde oldukca
kullanigh bir ara¢ olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu tez calismasinda hidrodinamigin
temel ve bircok agidan zorlayici bir problemi olan serbest su ylizeyli siddetli akim
problemleri gorece yeni ve tiim diinyada bir¢ok arastirmaci tarafindan halen geligtirme
calismalarinin yapildig1 bir sayisal ¢oziim metodu olan Interpolasyonlu Parcactk
Hidrodinamigi (IPH) ile ¢6ziimlenmistir. Ele alman problemler, hesaplama bolgesinin
yogunluk, basing, hiz, kiitle ve enerji gibi tiim 6zelliklerini tasiyan parcaciklarin birer

integrasyon noktasi olarak alindig1 IPH yontemi ile ¢oziimlenmis ve sonuglar deneysel
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ve bazi sayisal c¢oziimlerle karsilagtinlmigti. Bu caligmada incelenen serbest su
yiizeyli siddetli akim problemleri, sirasiyla, baraj yikilmasi (dam-break), kismi olarak
sivi ile doldurulmus dikdorgen kesitli bir tankin yatay calkanti hareketi ve serbest
su ylizeyine yakin bir profil etrafindaki akim problemleridir. Simdi kisaca serbest
su yiizeyli siddetli akim problemlerinin fiziksel ozelliklerini ve buradan hareketle

matematiksel olarak modellenmelerindeki gelismeleri inceleyelim.

1.2 Serbest Su Yiizeyli Siddetli Akis Problemleri

Miihendislikte, birbirine karismayan en az iki akiskanin akiglar1 sirasinda hareketli
ara ylizeylerinin incelenmesi problemleri ile siklikla karsilagilmaktadir. Genel olarak
en az iki fazdan olusan bir akisin gelisimi, fazlarin birbirleriyle olan etkilesimi
sonucunda gergceklesmektedir. Bununla birlikte e8er iki faz arasindaki yogunluk farki
cok yiiksek ise yogunlugu fazla olan faz diger fazin yaratmis oldugu etkilerden ¢ok
fazla etkilenmez ve iki faz arasindaki serbest yiizey, yogunlugu fazla olan faz tarafindan
temsil edilir. Kismi olarak sivi ile yiiklii bir gemi tankindaki calkanti hareketi,
gemi bag kismindaki dalga kirilmasi ve deniz yapilar {izerine gelen dalga yiiklerinin
incelenmesi problemleri bu tip problemlere 6rnek olarak verilebilir ve serbest su
yiizeyli siddetli akim problemleri olarak adlandirilirlar. Sekil [I.2de gemi baginda
olusan dalga kirilmasi hadisesi gosterilmektedir [13]]. ki fazli akislar icin serbest
su ylizeyli siddetli akim problemlerinin, sikistirrlamaz Navier-Stokes denklemleri ile
¢cOziimil, ara yiizeyde basing ve hizlarin tiirevlerinin siireksiz olabilecegi i¢in zorlayici
bir problemdir. Buna ek olarak, serbest su yiizeyi hareketinin tanimlanmasi da bash
basina karmasik bir problemdir. Mevcut yontemlerden Lagrange temelli (Lagrangian)
yontemler yiizey takibi (surface tracking) yaklasimi, Euler temelli (Eulerian) yontemler
ise yiizey yakalama (surface capturing) yaklasimi ile bu sorunun iistesinden
gelinmeye calisilmaktadir [14]]. Bu tip serbest yiizeyli problemlerin sayisal olarak
coziimlenmelerindeki zorluk, ara yiizeydeki deformasyonlarin artmasi ile birlikte
baglar. Ciinkil bircok durumda analitik yaklagim, serbest yiizey deformasyonlarinin
cok kii¢iik oldugu durumlarla smirhdir.  Ornegin viskoz olmayan ve cevirisiz
(irrotational) akigskan kabullerinin yapildig1 potansiyel teoriye dayanan ve sadece
problem bélgesi sinirlarmin ayriklastirildigs Sinir Integral Denklemlerini (Boundary

Integral Equations) kullanarak serbest su yiizeyinde kirilma, ayrilma ve faz girisimi



Sekil 1.2: Gemi bag tarafinda olugan dalga kirilmasi hadisesi.

gibi olaylar1 sayisal olarak ele almak, basa ¢ikilmasi oldukga zor bir problemdir [15],
16]. Bu algoritmalar akigkan dinamigi denklemlerini problem bolgesine sabitlenmis
ag sistemleri ile Seviye Ayarlama (Level Set) veya Akiskanin Hacmi (Volume of Fluid)
gibi uygun goriilen teknikleri birlikte kullanarak serbest su yiizeyini tanimlamaya
caligmakta ve bu yontemler cesitli akiskanlar mekanigi problemlerine ¢oziim
tiretebilmektedirler. Ancak ¢oziimlerin daha iyi bir yaklagiklikla olusturulabilmesi i¢in
ag temelli yontemler halen gelistirilmeye muhtactir ve kendi iclerinde barindirdiklari
limitler bu gelisme Oniinde ciddi bir engel tegkil etmektedir. Bununla birlikte ag
gereksinimi duymayan parcacik temelli yontemlerde de problem tipine gore bir¢ok
diizeltme algoritmasina gereksinim duyulmaktadir ve bu diizeltme algoritmalarinin
gelistirilmesi literatiirde yogun bir arastirma konusudur. Fakat parcacik yontemlerinin
Lagrange temelli (Lagrangian) dogasi, her bir parcacigin fiziksel ozelliklerinin
(yogunluk, basing, hiz ..vb), zamana gore degisiminin anlik olarak takip edilebilmesini
saglamakta ve bu 0Ozelligi sayesinde de Ozellikle deformasyonlarin yiiksek oldugu
problemlerin sayisal ¢éziimiinde ciddi bir potansiyel arz etmektedir. Bu tez ¢calismasi
da serbest su yiizeyli siddetli akim problemlerinin sayisal ¢oziimiinde umut vaadeden
ve yogun bir sekilde aragtirma-gelistirme faaliyetlerinin yapildig1 bir pargcacik metodu

olan IPH y6ntemine katki sunmay1 hedeflemektedir. Bu baglamda, yontemin genis bir

5



literatiir aragtirmasiyla birlikte dayandigi esaslar bu tezde belirtilmis olup, kullanilan

denklemler ve yaklagimlar acik olarak ifade edilmistir.

1.3 Tez Calismasimin Amaci

Bu tez calismasinin temel amaci, sekil degistirme hizlarinin ani ve yiiksek olmasi
dolayisiyla lineer olmayan etkilerin ciddi bir sekilde ortaya ¢cikmasi sebebiyle ¢oziimii
oldukca karmasik bir hal alan ve gemi hidrodinamigi literatiiriinde serbest su yiizeyli
siddetli akim problemleri olarak adlandirilan problemleri, halen ciddi katkilara
gereksinim duyan bir parcacik yoéntemi olan Interpolasyonlu Par¢acik Hidrodinamigi
yontemi ile ele alabilecek bir bilgisayar programinin gelistirilmesidir. Hareket eden
akigskanlarin 6zelliklerinin degisiminin Olgiilebilmesi i¢in iki yol vardir: Birinci yol
sabit bir nokta boyunca gecis yapan tiim hareketli parcaciklarin istenilen 6zelliklerinin
Olciilmesine, ikincisi ise Ol¢iimiin akigkan ile beraber hareket ederken yapilmasina
dayanir. Bir alanin bogluktaki sabit bir pozisyona gore tiirevi uzaysal (spatial) veya
Euler tiirevi (Eulerian derivative) olarak adlandirilir. Hareketli bir parcacigin izlenmesi
tiirevi gercek (substantive), Lagrange tiirevi veya materyal tiirevi olarak adlandirilir.
Problem bolgesini temsil edebilmek icin herhangi bir ag sistemine gereksinim
duymayan Lagrange temelli dogasi, IPH y6nteminin bu tip problemlerin ¢oziimiindeki
en bilyiikk avantajidir ¢iinkii uzaysal tiirev ifadelerinde akigkan hareketi sebebiyle
olusan lineer olmayan tiirev ifadeleri (advection terms) IPH yontemi denklemlerinde

bulunmamaktadir.

Lagrange temelli dogasiyla IPH yontemi, coziilmesi hedeflenen serbest su yiizeyli
siddetli akim problemlerinin ele alinmasinda ciddi bir potansiyel arz etmektedir.
Dolayisiyla yontemin tiim ayrintilari ile birlikte 6ziimsenmesi bu ¢alismanin temelini
olusturmaktadir. Bu noktadan hareketle, IPH yonteminin sayisal yaklasim biciminden
baslayarak, agirlik fonksiyonlarinin 6zellikleri, hareketi temsil eden denklemlerin
ortaya konulmasi, baglangic ve smir kosullarinin olusturulmasi ve bir zaman
integrasyonu semasi ile akigkan hareketinin zamana gore degisimi incelenmistir.
Daha sonra literatiirde siklikla kullanilan diizeltme algoritmalar1 ve bu algoritmalarin
sonuglara olan etkileri kargilagtirmali olarak gosterilmistir.

Calismanin en biiyiik c¢iktis1 ise iki boyutlu serbest su yilizeyli siddetli akim

problemlerinin ¢oziimii i¢in ortaya konulan Fortran 90 bilgisayar dilinde yazilmis



programdir. Yontemin ayrintili bir sekilde arastirilmasi ile elde edilen tecriibe birikimi
ve gelistirilen bilgisayar programi ile gelecekte serbest su yiizeyli farkli miithendislik

problemleri ele alinabilecektir.

1.4 Tez Calismasimin Literatiire Getirdigi Yenilik ve Katkilar

Bu calismanin 6zgiin olarak ortaya koydugu en biiyiik yenilik, serbest su yiizeyi
parcaciklarinin yiizeyden ayrilmalarim biiyiik oranda Onleyen ve boylece serbest su
yiizeyinin siirekli olarak takip edilebilmesini saglayan diizeltme algoritmasidir. Bu
diizeltme algoritmasinin, baraj yikilmasi probleminde literatiirde verilen deneysel
sonuclarla olan tutarlig1 gosterilmis, daha sonra yatay calkanti ve serbest su yiizeyine
yakin bir profil etrafindaki akim problemi iizerinde uygulanmigtir. Elde edilen
sonuclar, akiskan hareketinin hem kinematik hem de dinamik 6zellikleri acisindan
kargilastirma verileriyle biiyiik bir uyum igerisinde oldugu gézlemlenmistir.

Ayrica bu ¢alisma, tiim diinyada halen yogun bir sekilde gelistirilmeye calisilan IPH
yontemine dair Tiirkce literatiiriin de olugsmasina bir katki sunmay1 kendine hedef
olarak koymustur. Yontemin iilkemizde de bir arastirma konusu olarak cok cesitli
miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde kullanim1 ve bu kullanimin yayginlastirilmasi

ile bir sinerji yaratmak bu ¢caligmanin dnemli kaygilarindan biridir.

1.5 izlenen Yontem

Bu calismada Euler ve siireklilik denklemleri akigkan hareketini yoneten denklemler
olarak belirlenmis ve IPH literatiiriinde Zayif Olarak Sikistirilabilir IPH yaklasimi
ile bu denklemler ayriklastirilmigtir. Literatiirde ¢ok biiyiikk oranda kabul goren
Suni Viskozite (Artificial Viscosity) terimi de sistemin sayisal stabilitesini arttirmak
amaciyla hareket denklemlerine eklenmistir. Ilk adim olarak IPH yonteminin genel
ozellikleri 6ziimsenmis ve daha sonra yontemin sayisal prosediirlerini iyilestirmek
icin hem yaygin olarak kullanilan hem de gorece yeni sayilabilecek bir dizi diizeltme
teriminin sonuglara olan etkileri incelenmistir. IPH literatiiriinde bir mihenk tas1
(benchmark) problemi olan baraj yikilmasi problemi, tiim diizeltme terimlerinin
denendigi ve sonuclarin deneysel verilerle karsilastirildig1 problem olarak secilmistir.
Herhangi bir diizeltme terimi uygulanmadan konvansiyonel IPH denklemlerinin

kullanilmasiyla baglayan arastirma caligmalari, sonuglarda gozlemlenen eksikliklere
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gore diizeltme terimlerinin belirli bir siraya gore eklenmesiyle devam etmistir.
Bu calismada uygulanan diizeltme algoritmalar1 sirasiyla, yogunluk diizeltmesi,
Monaghan tarafindan [17] verilen XSPH Hiz Varyanti (Velocity Variant) diizeltmesi,
Shadloo ve arkadaglar1 tarafindan [3|] verilen Suni Parcacik Otelemesi (Artificial
Farticle Displacement) ve bu calismanin 6zgiin katkisi olarak son iki diizeltmenin
hibrit kullanimi ile olusturulan serbest su yiizeyi diizeltmesidir. Yogunluk diizeltmesi
algoritmasi, programin dogru olarak calisabilmesi icin temel bir diizeltme olup,
diger diizeltme algoritmalar1 yogunluk diizeltmesiyle birlikte kullanmilmigtir. Baraj
yikilmas1 probleminde, su kiitlesinin sag duvara carpmasindan énce ve sonraki belirli
bir andaki serbest su yiizeyi profilleri grafik olarak c¢izilmistir. Ayrica carpma
anindan sonra sag duvardaki bir nokta iizerindeki basin¢ degerlerinin zaman serileri
cikarilmig ve literatiirde bulunan deneysel sonuclarla karsilagtirlmistir.  Her iki
kargilastirma sonucunda bu ¢alismanin ortaya koydugu hibrit diizeltme algoritmasinin
basing degerlerinde en iyi yakinsaklig1 sagladig1 ve carpma anindan sonra pargaciklarin
fazlaca sagilmalarini nledigi gbzlemlenmistir.

Baraj yikilmasi probleminde gelistirilen programinin dogrulugu tespit edildikten sonra,
dikdortgen kesitli bir tank icerisindeki yatay ¢alkanti hareketi problemi, baraj yikilmasi
probleminde en iyi sonuglarin alindig1 diizeltme algoritmasi kullanilarak incelenmistir.
Kismi olarak doldurulmug bir tank icerisindeki yatay yonde calkanti problemi,
hareketli sinir sartlarinin yonteme adapte edilmesi ve serbest su yiizeyinin siirekli
olarak zorlayici etkilere maruz kalmasi acisindan gelistirilen bilgisayar programinin
test edilebilmesi icin ikinci bir problem olarak se¢ilmistir. Tankin tam ortasi ve
sol duvarina yakin bir noktadaki serbest su yiizeyi seviyeleri literatiirde verilen
deneysel ve sayisal sonuglarla kargilastirilmistir. Tez ¢alismasinin nihai hedefi olan
serbest su yiizeyine yakin bir cisim etrafindaki akimin incelenmesi problemi de
ayn1 diizeltme algoritmasi kullanilarak ¢oziimlenmistir. Bu problem aynm1 zamanda
2-boyutlu dalga direncinin incelenebilecegi bir problem olmasi agisindan, gemi
hidrodinamigi literatiiriinde Onemli bir yer teskil etmektedir. Bu problemde de
akisin siirekliligini saglayabilmek adina gelistirilen bilgisayar programina periyodik
simir sartlar1 eklenmistir.  Ug farkli akim hizi degerinde cisim arkasinda olusan
dalgalarin, literatiirde verilen deneysel ve analitik sonuclarla karsilastirilmasi
sonucunda gelistirilen programin sonuglarinin literatiir verileriyle uyumlu oldugu

goriilmiistiir.



2. AG ESASLI VE PARCACIK YONTEMLERIN KARSILASTIRILMASI

2.1 Ag Esash Yontemlere Genel Bir Bakis

Son yillarda serbest su yiizeyinin yiliksek deformasyonlara ugradigi, sivi-yapi
etkilesimli ve tam olarak veya kismi olarak batmis cisimler etrafindaki akim
problemlerinde, sayisal olarak daha kararli ve hesaplama maliyetleri agisindan daha
verimli ¢Oziimlerin elde edilmesi amaciyla yapilan arastirmalarin sayisinda ciddi
bir artig bulunmaktadir.  Gliniimiizde bu gibi akigkanlar dinamigi miihendislik
problemlerinin ¢oziimiinde uygulanan sayisal yontemler ise genellikle problem
bolgesi icinde bir ag sistemi (grid) olusturmakta ve bu ag sistemlerindeki diigiim
noktalarinin (node) her bir adimda belli kurallara bagli olarak giincellenmesi ile
¢Oziime ulagmaktadirlar. Bu tip yontemlere genel olarak “Ag Esasli Yontemler (Grid
Based Methods) ”” ad1 verilmekte olup bir¢ok problem icin oldukca giivenilir ve yaygin
olarak kabul gormiis ¢cozlimler iiretebilmektedirler.

Ag Esasli Yontemlerde olugturulan ag sistemi, kullanilan sayisal yontemin 6zelligine
gore Euler veya Lagrange koordinat sistemlerine bagl olarak yazilabilir. Bilindigi gibi
Lagrange yaklasiminda direkt olarak parcacigin takip edildigi, Euler yaklagiminda ise
parcaci8in sabit bir referans noktasina gore degisimlerinin incelenmesi ve maddesel
tiirev olarak adlandirilan tiirevlerin alinmasi gerekmektedir. Euler yaklasimi uzaysal
koordinatlarda tanimli olup bu yaklasima Ornek olarak “Sonlu Farklar Yontemi”
verilebilir. Lagrange yaklagimi ise maddesel koordinatlarda tanimlidir ve bu yaklagima
giiniimiizde en popiiler yontemlerden biri olarak bilinen “Sonlu Elemanlar Yontemi”
ornek olarak verilebilir. Sonlu Elemanlar Yontemi ilk ortaya konuldugunda Euler
yaklagimi ile tanimli iken giintimiizde Lagrange yaklasimi da gelistirilmis ve bu haliyle
kullanim1 da yayginlagsmistir [18]]. Literatiirde bu iki yaklasimin birarada kullanildig:
yaklagimlar da bulunmaktadir ve "Rastgele Secilmis Euler-Lagrange Yontemleri
(Arbitrary Lagrangian-Eulerian Methods)" [19] yontemleri olarak anilmaktadir. Bu

yontemlerde akigkan pargaciklarinin hareketi, bagl oldugu diigiim noktalarindan ayri



olarak hesaplanir ve parcaciklarin o diigiim noktasia gore bagil hizlar bir baglayici
(connective) hiz degeri olarak momentum denklemlerinde kullanilir [20]. Sekil 2.1°de
Ag Esashi Yontemlerde, problem bolgesinin sayisal olarak modellenmesinin kolaylig1
ve ¢Oziim siiresinin kisa siirmesi agisindan siklikla kullanilan lineer ag elemanlar ile
temsil edilmesi gosterilmektedir.

Ag Esashi Yontemlerin en biiyiilk dezavantaji ise Ozellikle yer degistirmelerin ¢ok
yiiksek ve ani oldugu problemlerde uygulanabilirliklerinin zorlasmasidir. Ciinkii tim
sistem sayisal olarak “a8” elemanlar: iizerine kuruludur ve yiiksek deformasyonlarin
oldugu yiiksek hizda carpigma, serbest su yiizeyli siddetli akim problemleri gibi
problemlerde bu elemanlarin birbirleriyle olan etkilesimlerinde kullanilan formiilasyon
gecerliligini yitirebilmekte veya serbest su yiizeyi deformasyonlarinin giincellenmesi
sirasinda sorunlar yasanabilmektedir. Bu gibi durumlarin Oniine gecebilmek icin
hareketli ag (moving-mesh) [21] ve ag yenileme (re-meshing) [22] gibi cesitli
algoritmalar literatiirde siklikla kullanilmaktadir. Ancak bu gibi algoritmalar hem
hesaplama maliyetlerine cok ciddi bir yiik getirmekte hem de yeterli sayisal
yakinsaklig1 saglayabilmek icin c¢ok karmasik ve matematiksel agidan oldukca
zorlayict denklemlere ihtiyag duymaktadir [23]].  Bununla birlikte problemin
cOziimiinden Once tiim problem bolgesinde ¢ok detayli bir sekilde bir ag sistemi
olusturma zorunlulugu 6zellikle kompleks geometriler i¢in olduk¢a zaman alict bir
islemdir. Iste tiim bu dezavantaj ve sinirlamalar, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
iizerine ¢aligsan arastirmacilarin herhangi bir ag sistemine gerek duymayan pargacik
metotlarna yonelmesine sebebiyet vermis ve bu metotlar 6zellikle 90’l1 yillarin

ortalarindan itibaren biiyiik gelisimler gostermistir.

s Uggen
Dagim Elemanlar
Maoktalan
(MNode)

Sekil 2.1: Ag Esasli Sistemlerde problem bolgesinin lineer ag elemanlar: ile temsil
edilmesi.
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2.2 Parcacik Metotlarina Genel Bir Bakis

Parcacik metotlar1, veya diger adiyla agsiz metotlar (mesh-free methods, meshless
methods), basit Lagrange temelli (Lagrangian) sayisal ¢oziim semalarinin getirdigi
kolayliklar nedeniyle yiiksek deformasyonlarin bulundugu kati veya akigkan mekanigi
problemlerinin incelenebilmesi i¢in gelistirilmistir [24]]. Bu yontemlerin belki de
en popiiler olan1 IPH yonteminin detaylarina gecmeden 6nce, parcacik metotlarina
genel bir bakis, bu yontemlerin genel karakteristiklerini anlayabilmek agisindan yararl
olacaktir.

Parcacik yontemlerinin en temel amaci, herhangi bir sinir kosulu ile verilmis integral
veya kismi diferansiyel denklemleri rastgele dagitilmis parcaciklar araciligiyla sayisal
olarak kararli ve iyi bir duyarlilikla ¢6ziimiinii saglamaktir [25]]. Sekil [2.2]de problem
bolgesindeki tiim alan de8iskenlerinin degerlerini lizerinde tasityan parcaciklarin, alan

icerisindeki dagilimi gosterilmektedir. Bu ¢alismanin detayl olarak iizerinde duracagi

Pargaciklar

P

Sekil 2.2: Parcacik yontemlerinde problem bolgesinin parcaciklar tarafindan temsil
edilmesi.

IPH yontemi disinda s6zii edilen parcacik yontemlerinden yaygin olarak kullanilan
bazilarina 6rnek olarak Yayili Eleman Yontemi (Diffuse Element Method, DEM),
Serbest Elemanli Galerkin Yontemi (Element Free Galerkin Method, EFG), Tiiretilmis
Cekirdek Parcacigr Yontemi (Reproducing Kernel Particle Method, RKPM), Sonlu
Nokta Yontemi (Finite Point Method, FPM) ve Yerel Petrov-Galerkin Yontemi
(Meshless Local Petrov-Galarkin, MLPG) verilebilir [26]].

Parcacik yontemleri ¢cok kabaca iki ana simif altinda incelenebilir: (i) Gli¢lii formda
(strong form) verilen parcacik metotlar1 (ii) Zayif formda verilen parcacik metotlari.
Giiclii formda verilen parcacik metotlarina tiim kollokasyon (collocation) yontemleri,
zayif form parcacik metotlarina ise EFG yontemi 6rnek olarak verilebilir. Her iki

siifta yer alan yontemlerin de ¢oziilecek olan problemlere ve bu problemlerin sinir
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sartlarina gore birtakim handikaplar1 ve avantajlar1 bulunmaktadir. Giiclii formda

verilen pargacik yontemlerinin avantajlarini siralayacak olursak [27]:

i Kolay bir sekilde uygulanabilir olmalari.
i1 Hesaplama maliyetlerinin daha diisiik olmasi.

iii Integrasyon veya alan degiskeni hesabinda herhangi bir sekilde ag sistemi

kullanmamalar1 dolayisiyla gercek anlamda agsiz parcacik yontemler olmalari.

IPH yontemi de giiclii formda bir pargacik metodudur ve bu avantajlar1 da literatiirde
yogun bir ilgi gormesine neden olmaktadir.  Giiclii formda verilen parcacik
yontemlerinin en biiyilk handikap:r ise ©zellikle Neumann sinir kosullarma sahip
olan problemlerde bu sinir kosulunun uygulanmasinda yasanmaktadir ve bu sorun
ozellikle kati cisimler mekanigi problemlerinde sinirlarda uygulanmasi gereken
gerilme sartlarinin uygulanmasinda birtakim sikintilar yaratabilmektedir [27].

Zayif formda ifade edilen parcacik metotlar: ise asagida verilen avantajlar1 sayesinde

daha cok kati cisimler mekaniginde karsiligin1 bulmaktadir:

i Integral alma islemlerinde olusan hatay1 tiim integral alanina yayabilmeleri ve
boylece hata terimini kontrol edebilmeleri sayesinde oldukca kararli ve iyi bir

duyarhlikla sonuglar elde edilebilmektedir.

ii Neumann sinir kosullarini yontemlerin icinde barindirdiklart 6zellikleri geregi

dogal olarak saglarlar.

Zayif formda verilen parcacik metotlar1 Sonlu Elemanlar yonteminden farkli olarak
sadece alan degiskenlerinin interpolasyonlart agisindan agsiz olarak kabul edilebilir.
Bu yontemlerin bilyiilk ¢ogunlugu arka planda global veya yerel ag sistemleri
barindirmakta ve boylece tamamen agsiz yontemler olarak kabul edilmemektedirler
[27]. Ayrica arka planda bulunan bu ag sistemleri, hesaplama maliyetlerini ciddi bir
sekilde arttirmaktadir.

Parcacik yontemlerinin gelisimindeki doniim noktasi olarak belirtilen, matematikci-
lerin veri-uyarlama (data-fitting) veya ylizey olusturmak icin gelistirdikleri Hareketli
En Kiiciik Kareler (Moving Least Square, MLS) yaklagimi ile alternatif agirlik

fonksiyonlart iiretilmesinin yolunu acilmistir [28]]. MLS yaklasimu ilk olarak Nayroles
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ve arkadaglar1 [29] tarafindan mekanik problemleri i¢in gelistirilen DEM yontemindeki
agirlik fonksiyonlarinin olusturulmasinda kullanilmistir.  Daha sonra Belytschko
ve arkadaglar1 [30] yine MLS yaklasgimini kullanarak DEM yontemini biraz daha
gelistirerek EFG adim1 verdigi yontemi ortaya koymustur. DEM ve EFG yontemlerinin
ortaya konulmasi, cok ¢esitli parcacik temelli yaklagimlarin gelistirilmesine onciilitkk
etmistir. EFG yontemi 6zet olarak arka planda global bir ag sisteminde olusturdugu
diigiim noktalarinin degerlerini, alan icerisine dagitilmig pargaciklarin interpole
edilmesiyle hesaplar. Bu interpolasyon ise ilk olarak DEM yonteminde kullanilan
MLS yaklasiminin ¢ok daha iyi bir yakinsaklikla ifade edilmesini saglayan (lineer
baz fonksiyonlar1 kullanmimiyla 3. mertebeden 5. mertebeye kadar) bir agirlik
fonksiyonunun kullanilmasiyla hesaplanmaktadir [31]].

EFG yonteminden esinlenerek ortaya ¢ikan Yerel Petrov-Galerkin (MLPG) yontemi
ise arka planda global ag sistemi olusturmak yerine parcacik konumlarina gore
yerel ag sistemleri kurarak interpolasyon islemini yapmaktadir [28]. MLPG
yonteminde problem bolgesi yine rastgele olarak dagitilmig parcaciklar tarafindan
temsil edilirken, denklem sisteminin ayriklastirilmasi i¢in integral formunda Agirliklh
Artiklar (Weighted Residuals) yaklasimi kullanilmaktadir. Bu yontemdeki en ilgi
cekici fikir, integral formundaki agirlikli artiklar yaklagiminin tiim problem bdolgesi
tizerinde degil her bir diigiim noktas: icin ayr1 ayr ele alinmasidir.  Ancak bu
yontem de halen bir ag sistemi iizerinden interpolasyon islemlerini yapmakta ve
dolayisiyla bir parcacik yontemi olsa da tam anlamiyla agsiz bir yontem olarak kabul
edilememektedir.

Eger MLPG formiilasyonunda agirlik (test) fonksiyonunun sinirlari, problemin
tiim bolgesini kapsayamiyorsa, zayif formdaki yerel Galerkin formiilasyonu global
Galerkin formiilasyonundan ciddi anlamda farklilasir [32]]. Bu u¢ durumda Dirac Delta
fonksiyonu agirlik fonksiyonu olarak secilir ve bu yontem Sonlu Parcacik metodu
(FPM) olarak adlandirilir.

Bir fonksiyonu tanimlarken tipki IPH yonteminde oldugu gibi bir agirlik fonksiyonu
kullanarak integral yaklagtmimi kullanan Tiretilmis Cekirdek Parcaci@i YOontemi
(RKPM), arka planda herhangi bir ag sistemi barindirmadig: i¢in gercek anlamda
agsiz bir parcactk metodudur. Bu yontemde IPH yonteminden farkli olarak
agirlik fonksiyonuna bir diizeltme islemi yapilmakta ve boylece 6zellikle sinirlara

yakin parcaciklarin alan degerlerinin daha iyi bir yakinsaklikla elde edilmesi
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Cizelge 2.1: Baz1 pargacik yontemleri ve genel ozellikleri

Yontem | Referans Denklem Sistemi Fonksiyon Yaklasimi

DEM Nayroles [29] Zay1f form MLS yaklagimi, Galerkin yontemi

EFG Belytschko [30] Zayif form MLS yaklasimi, Galerkin yontemi
MLPG | Atluri ve Zhu [33] Yerel zayif form MLS yaklagimi, Petrov-Galerkin yontemi
FPM Onate [34] Giiglii form MLS yaklagimi, Sonlu farklar yaklagimi
IPH Lucy [7], Monaghan [6] | Gii¢lii form hltegral tanimi

RKPM | Liu W.K. [35] Giiclii veya zayif form | Integral tanimi

hedeflenmektedir [24]. Yontemin hem giiclii hem de zayif formda kullanimi mevcut
olup daha detayl bilgi i¢in bir¢cok farkli miihendislik problemlerine uygulamalarinin
anlatildig1 [32]] ve [28]] kaynaklarina bakilabilir. Yukarida kisaca anlatilan parcacik

yontemlerinin genel 6zellikleri Cizelge [2.1]de gosterilmektedir.

2.3 Art1 ve Eksileriyle IPH Yontemi

Parcacik temelli bir yontem olarak IPH yontemi bircok ilgi ¢ekici 6zelligi olmasiyla
beraber kendine 6zgii birtakim dezavantajlar1 veya gelistirilmesi gereken kisimlari
da biinyesinde barindirmaktadir. Yontemin Lagrange temelli dogasi, bize pargcacigin
herbir zaman adimindaki degisimini kolaylikla izlememize olanak vermektedir. Bu
ozelliginin bir ¢iktisi olarak parcaciklar, alan degiskenlerinin 6zelliklerini tizerlerinde
tasimas1 ve boylece IPH yonteminin formiilasyonunda pargaciklarin zaman icerisin-
deki dagilimlarina gore degisiklik gerektirmemesi (Orenegin sonlu elamanlar veya
hacimler yontemlerindeki gibi ag sistemini giincellenmesi (re-meshing) islemlerine
ihtiya¢ duyulmamaktadir), yontemin onemli artilarindan biridir [25]. Biiyiik yer
degistirmelerin veya deformasyonlarin meydana geldigi cok cesitli miihendislik
problemine kolaylikla adapte edilebilen dogasi, yontemin énemli avantajlar1 arasinda
sayilabilir. Bir bagka Onemli avantaj da coklu malzeme (multi-material) iceren
problemlerde ara yiizeylerin temsil edilmesi, IPH yontemi icin oldukca dnemsiz bir
sorundur ciinkii herbir malzeme farkli bir pargacikla tanimlanabilmektedir [10].

Tam anlamiyla agsiz bir parcacik yontemi olan IPH yonteminde kompleks sinir
geometrilerine sahip problemlerin olusturulmas: siireci de IPH yontemi icin oldukca
kolay bir hal almaktadir ciinkii sinirlar da ayni sekilde parcaciklarla temsil
edilmektedir. Bu parcaciklarin sadece konumlarinin tanimlanmasit sinir bolgesinin
olusturulmasi i¢in yeterlidir. Boylece akisin gelisimi sirasinda olusabilecek bir ag

deformasyonu (mesh deformation) sorunu yasanmasinin da oniine gecilmektedir.
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IPH yonteminin birgok avantajinin olmasiyla birlikte par¢acik metotlar: iizerine
calismalar yiiriiten arastirmacilar tarafindan halen gelistirilmeye calisilan zayif yonleri
de bulunmaktadir.  Gerilme kararsizlig1 (tensile instability) ve smirlara yakin
bolgelerde parcacik sayisinin az olmasindan kaynaklanan smir kosullarinin ifade
edilememesi gibi sorunlar, yontemin uygulanmasi sirasinda en sik karsilagilan
problemlerdir.  Gerilme kararsizligi problemi, Swegle [36, 37|] tarafindan tarif
edilmis olup, gerilme etkisi altindaki bir, iki ve ii¢ boyutlu malzemelerin kiibik
agirlik fonksiyonu kullanilmasi halinde 6zellikle ikinci dereceden tiirev ifadelerinde
yasanan kararsizlik durumudur. Bu durumu diizeltmek icin pargaciklarin dagilimini
yayabilecek terimlerin (dissipative terms) eklenmesi, ek bir yapay kuvvet teriminin
eklenmesi gibi bir¢ok yontem gelistirilmistir ve halen gelistirilmektedir. Bu sorun
ve giderilmesinde kullanilan yontemlerin daha detayli incelenmesi icin [38[], [39] ve
[23]] kaynaklarina bakilabilir. Sinir kosullarinin uygulanmasinda ise problem tipine
bagli olarak farkli sorunlar ortaya ¢ikabilmektedir. Sinir elemanlarindan gelecek tepki
kuvvetinin uygulanmasinda siklikla kullanilan "hayalet parcacigi (ghost particle)"”
teknigi ozellikle egrisel ylizeyli geometrilerde zorluk cikarabilmektedir. Hayalet
parcacik teknigi ve bazi farkli sinir elemani kuvveti uygulamalar1 bir sonraki boliimde
Swur Kosullarmmin Uygulanmas: alt baglhiginda (3.9) ayrintili olarak agiklanacaktir.
Ayrica kanal akiglarinda toplam kiitlenin korunabilmesi i¢in uygulanmasi gereken
periyodik sinir kosullari, 6zellikle yer cekimi etkisinin oldugu serbest su yiizeyi
problemlerinde zorluk ¢ikarabilmektedir. Bu calismanin inceledigi problemlerden olan
acik bir kanalda serbest su yiizeyine yakin bir cisim probleminde, periyodik sinir
kosullarinin uygulanmasinda yasanan sorunlar ve getirilen ¢6ziim Onerileri detaylari

ile birlikte verilecektir.

Zayif Olarak Sikistirilabilir IPH yaklagtminin kullanilmasindan kaynaklanan bir
bagka dezavantaj ise oldukca kiiciik zaman adimlarinin kullanilmasi zorunlulugudur.
Ciinkii bu yaklasimda akigskan parcaciklarinin yogunluk degerlerinin baglangictaki
durumlarindan %1’den daha az degisiklik gOsterebilmesine izin verilir ve bdylece
akiskanin ¢ok az da olsa sikistirilabilir oldugu kabul edilir.  Bu kabul de ¢ok
diisiik Mach sayilarinin kullanilmasina ve dolayisiyla Courant Stabilite kosulunu
saglayabilmek adina zaman adimimin c¢ok kiigiik secilmesine yol agar [40], [41].

Bu sebeple problemin ¢oziimii i¢in daha fazla zaman adimina ihtiya¢ duyulur.
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Ancak bu noktada goz Oniinde bulundurulmasi gereken bir husus da bu kabul
sayesinde zaman integrasyonunun bir Onceki zaman adimindaki alan degerlerine
ihtiyag duyulmamasi, yani zaman integrasyonunun "acik (explicit)" integrasyon
semalar1 kullanilarak yapilabilmesidir. Bu sayede bir zaman adiminin hesaplama
maliyeti biiylik oranda diismektedir. Bununla birlikte, bu kabule alternatif olarak
"kapali (implicit)" bir integrasyon semasina sahip olan Tam Sikistirilamaz IPH (Fully
Incompressible SPH) yontemi ortaya konulmusg ve bu alanda da arastirma faaliyetleri
devam etmektedir [3,42]. Bu tez ¢aligmasindaki simulasyonlarda kullanilmayan Tam
Sikistirilamaz IPH yaklasiminin genel 6zelliklerinden bir sonraki boliimde kisaca

bahsedilecektir.
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3. INTERPOLASYONLU PARCACIK HIDRODINAMIGI (iPH) YONTEMI

Bu boliimde, IPH yonteminin farkli alanlardaki uygulamalar ile birlikte tarihsel
gelisim siireci anlatildiktan sonra yontemin dayandigi sayisal yaklasimlar tiim detaylari
ile birlikte aciklanacaktir. 1977 yilinda sikistirilabilir akigkanlar icin astrofizik
problemlerinin ¢oziimiinde kullanilmaya baglanan yontemin daha sonra bir¢ok akigkan
ve kati cisimler mekanigi problemleri iizerine uygulamalar1 ve yontemin gelistirilmesi
siirecinde bugiin gelinen nokta belirtilecektir. Ayrica yontemin bir¢ok agidan artilar
ve avantajlari ile birlikte eksileri ve dezavantajlar1 ve uygulamadaki birtakim zorluklar:
da bulunmaktadir ve bu hususlar da bu boliim icinde aktarilacaktir. Gelisim siirecinin
genel olarak belirtilmesinden sonra IPH yonteminin herhangi bir fonksiyona ve
tiirevlerine integral yaklasimi gosterilecektir. Bu yaklasim bi¢ciminin bu ¢alismada
kullanilan akigkanlar dinamigi korunum denklemlerindeki karsiliklar1 gosterilecektir.
Daha sonra bu yaklasim esnasinda kritik bir éneme sahip olan agirlik (kernel)
fonksiyonlarinin olusturulma bicimleri, saglamalar1 gereken 6zellikler ve literatiirde
yaygin olarak kullanilan bazi 6rnekleri ayrintili bir sekilde verilecektir. Literatiirde
yaygin olarak kullanilan suni viskozite ve suni sikistirilabilirlik ifadeleri aciklanacak,
parcaciklarin basing degerlerinin hesabinda kullanilan Zayif Olarak Sikistirilabilir ve
Tam Stkistirllamaz IPH yaklasimlar agiklanacaktir. Sinir kosullarinin uygulanmasinda
IPH literatiiriindeki ¢esitli yaklagimlar, yontemin kendine has kolayliklar1 ve
problem tipine gore karsilasilan zorluklar ile bu ¢alismada kullanilan sinir kogsullari
belirtilecektir. Son olarak da bu ¢alismada kullanilan zaman integrasyonu algoritmasi

ve geligtirilen programin akis semasi verilecektir.

3.1 IPH Yonteminin Gelisim Siireci ve Bazi Uygulama Alanlar

Interpolasyonlu Pargacik Hidrodinamigi yontemi, akiskanlar mekanigi denklemlerini
problemin coziilecegi bolgeyi parcaciklar yardimiyla tanimlayarak ¢6zmeye calisan
bir sayisal yaklasim yontemidir. Monaghan’a gore bu parcaciklar, matematikgiler i¢in

sadece akigkanin ozelliklerinin hesaplanabilecegi birer interpolasyon noktasini ifade
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ederken, fizikciler i¢in ise diger biitiin parcacik yontemlerinde oldugu gibi malzemenin
tiim Ozelliklerini tagiyan ve malzemedeki degisime gore kendini giincelleyen noktalari
belirtmektedir [[10].

Buradan anlasilabilecegi iizere IPH yontemi, parcacigin zaman igindeki degisimini
inceleyen ya da bagka bir ifadeyle parcacigi takip eden ve Lagrange denklemlerini
coziimde kullanan bir yontemdir. Von Neumann [43], parcacik yontemlerinin sok
problemlerinde kullanilmasi iizerine yazdigi makalesinde; parcacik yontemlerinin,
sadece siirekli akigkan denklemlerinin yaklasik coziimiinde degil; alt yapisinda
molekiiler dinamik sistemlerini de barindiran, zorlu pargacik sistemi denklemlerini
ortaya koyan ve bu haliyle siireklilik denklemlerinden daha temel bir yaklasim
oldugunu belirtmektedir.

Bu ozellikleri biinyesinde barindaran pargacik yontemlerinden bir olan iPH yontemi,
ilk olarak ii¢ boyutlu astrofizik problemlerinin ¢oziimii icin 1977 yilinda es zamanh
olarak Gingold ve Monaghan [6]] ve Lucy [7] tarafindan ortaya konuldu. Gingold
ve Monaghan, esit kiitleli akigkan parcaciklarinin birim hacimdeki sayilarinin
yogunlukla dogru orantili olmasi gerekecegini belirtmiglerdir. Ayriuca parcaciklarin
sadece baslangictaki pozisyonlart simetrik olarak yerlestirildiginde bir simetri
durumunun olusabilecegi, hareket basladiktan sonra herhangi bir simetri durumunun
olamayacagin belirtmislerdir. Gingold ve Monaghan bu mevcut durumdan hareketle,
parcaciklarin herhangi bir andaki pozisyonlarinin yogunluga bagli olarak rastgele
dagitilmast gerektigini varsaymiglardir. ~ Bu durumun dogal sonucu olarak da
parcaciklarin bolge icerisinde bilinen dagilimindan yogunluklarin hesaplanmasi, bir
numune kiimesi icerisindeki degerleri kullanarak olasilik dagiliminin hesaplamasiyla
esdeger bir problem olmaktadir. Bu problemin ¢6ziimii icin de istatistikc¢iler, bir
integral yaklagimi olan Monte Carlo prosediiriinden hareketle, diizgiinlestirilmis
cekirdek yontemi (smoothing kernel method), [44]], [45] ve delta egrisi yontemi
(delta spline method) [46] olmak iizere iki farkli ¢oziim gelistirmislerdir. Belirli
bir bolge icerisinde tanimli olan verilerin agirlikli ortalamalarimi alarak veya bagka
bir deyisle interpolasyon tekniklerini kullanarak istenilen noktalarnin yeni degerlerini
hesaplayan bu yontemlerden hareketle Interpolasyonlu Pargacik Hidrodinamigi

(Smoothed Particle Hydrodynamics) adin1 verdikleri yontemi gelistirilmistir.
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Yontem daha sonra sok [47], [48], [49], carpisma [50], su alti patlamas1 problemleri
[37] gibi biiyiik deformasyonlarin oldugu durumlarda oldugu gibi akiskanlar mekanigi
problemlerinde, kirilma ve elastisite [S1]] problemlerinde de kullanmilmistir. Ayrica
bio-mekanik alaninda kan akis simulasyonu [52], metal sekillendirme [53]] gibi farkli

miihendislik problemlerinin ¢oziimiinde yine IPH y6ntemi kullanilmistr.

3.2 IPH Yonteminde Herhangi Bir Fonksiyonun Integral Tanim

Temel olarak bir interpolasyon islemine dayanan IPH yonteminde herhangi bir alan
fonksiyonu, tanimli bolge igerisine diizensiz olarak dagitilmis parcaciklara (veya
noktalara) ait fonksiyon degerlerinin bir agirlik fonksiyonu araciligiyla ortalamasinin
alinmasiyla ifade edilir ~ IPH yaklasimma goére agirlik fonksiyonu W (rij, h),
h interpolasyon uzunlugu (smoothing length) degeri sifira giderken Dirac Delta
fonksiyonuna esdeger olan bir fonksiyondur. Burada F;; = ¥; —¥; parcaciklar arasindaki
uzaklik vektori, i ve j indisleri parcacik indislerini gostermektedir. i indisi ilgilenilen
pargaci@8 j indisi ise bu parcacigin etkilesime girdigi pargaciklar temsil etmektedir.
Herhangi siirekli bir A(¥;) fonksiyonu (skaler, vektorel veya tansorel olabilir) igin

asagidaki esitlik yazilabilir:

A(R) = /Q AR)8 (7 — 1) dTy, 3.1)
2o [ F=F
/Qa(rJ R)d ru—{O’ oy (3.2)

Dirac Delta fonksiyonu esitliginden hareketle herhangi bir siirekli A(¥;) fonksiyonu

IPH yonteminde asagidaki denklemle ifade edilir:
A (A(F)) = /Q A (&) W (g, h)d¥, (3.3)

burada braket “()” isareti ¢ekirdek/agirlik yaklagimini (kernel approximation), dSI"ij
agirlik fonksiyonunun etki alani i¢indeki sonsuz kiiciik hacim elemanini, €2 ise bu etki
alaninin tamaminin hacmini belirtmektedir. A; fonksiyonu ise hiz, yogunluk, basing

veya viskozite gibi herhangi bir hidrodinamik biiyiikliigii temsil edebilmektedir. Bu
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integral yaklagiminda hata terimi O(h?) mertebesindedir ve bu da bize 2. dereceden bir
yakinsaklik saglanmaktadir [[54]. Bu hata terimini (3.3) denkleminde A(¥) ifadesinin r

civarindaki Taylor acilimini yaparak elde edebiliriz:

HT L (FT)’

* h?2!

1) = /Q W (x5, ) {A(F;) — A'E) )P (B4

W(rjj,h) agirlik fonksiyonunun pozitif ve c¢ift fonksiyon olabilmesi igin @
denklemindeki tek terimler sifira esit olacaktir. Baskin olan hata terimi ikinci
mertebeden olan ifadedir. Bu mertebeden daha yiiksek mertebede bir hata terimi
elde edebilmek icin agirlik fonksiyonu olusturulurken denkleminde verilen ikinci

moment degerinin de sifira esit olmasina ¢aligilmalidir:
/Q I’l-sz(l‘ij, h)dsi"ij =0 (3.5)

IPH yonteminde bir fonksiyonun tiirevini hesaplamak icin ise (3.3) denkleminde
tanimlanan yaklagim kullanilarak, A(¥;) fonksiyonu yerine bu fonksiyonun tiirevi

yazilirsa:
JA(T)
oxk

0A(%; OA(T;
a)(ck )> = Q%W(ﬁj,h)d%lj (3.6)

1%

{

Bu denklemde k£ iist indisi konum vektoriiniin bilesenlerini isaret etmektedir.
Agirlik fonksiyonunun yiizey integrasyonu sifira esit olmasi ve dW(rj,h)/ 8x£‘ =
—dW (rj,h)/ 8xj-‘ ozelliginden yararlanarak interpolasyon uzunlugunun (/) sabit olarak
alinmasi kosulu altinda (3.6) denklemine, kismi integrasyon uygulanirsa denklem

asagidaki hale doniisiir:

DA(F)
8x§‘

||2

/ Ay D ih) o 3.7)

xi

3‘» -u

Daha yiiksek mertebeden tiirevlerin alinmasinda da aynm yaklagim kullanilir ve sadece

agirlik fonksiyonunun istenen mertebeden tiirevi alinarak islem tamamlanir.
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3.3 Parcacik Yaklasimi

IPH yonteminin onemli noktalarindan birisi de parcacik yaklagimidir. Bir 6nceki
boliimde aciklanan siirekli fonksiyonlarin integral denklemleri bu yaklasim ile
ayriklagtirilmaktadir. [3.3] denklemindeki agirlik fonksiyonunun taniml oldugu bolge
icindeki sonsuz kii¢iik hacmi temsil eden temsil eden d3?ij yerine AV] yazilir ve bu

parcacigin kiitlesi asagidaki sekilde gosterilir:

my = AV:] P (3.8)

Bu denklemde pj par¢acigin yogunlugudur (j=1,2,...,N). N ise “j” par¢aciginin etki
bolgesi icinde kalan parcacik sayisini ifade etmektedir. Buradan hareketle parcacik

yaklasimi asagidaki sekilde gosterilir:

N
A(ri) E/QA(I:})W(”ijah)d3?ijg Y AW (rij, h)AV; 3.9)
=

Bu denklemde AVj yerine l| denklemindeki ifade konulursa, IPH terminolojisinde

(134

herhangi bir “i” parcaciginin tasidigi fonksiyon degeri yaklasik olarak su sekilde

yazilmis olur:

N s
(A()) = Y A 2W (ryj,h) (3.10)
j=1 Pj

Ayn1 yaklagimla bir fonksiyonunun tiirevini de agsagidaki gibi yazabiliriz:

JA[)  OAR). . & mi oW (r
o~ Alry)) —————= 3.11
e 10

3.4 Parcacik Yaklasm ile Bazn Akiskanlar Dinamigi Denklemlerinin ifade
Edilisi

Bu bolimde akiskanlar dinamigi problemlerinde siklikla kullanilan siireklilik ve
momentum korunum denklemlerinin IPH yonteminde bir nceki boliimde agiklanan

parcacik yaklagimi ile nasil ele alindigi incelenecektir. Her zaman adiminda

parcacik yogunluklarinin hesaplanmasi IPH yonteminin en temel baslangi¢ noktasini
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olusturdugu icin 6ncelikle siireklilik denkleminin genel ifadesi ve IPH literatiiriinde
kullanilan iki farkli yogunluk hesabinin gosterimi ile baglamak yerinde olacaktir.
Bilindigi gibi en genel haliyle siireklilik denklemi asagidaki gibi ifade edilmektir:

dp —

——+pV-u=0 3.12
o TPV-u (3.12)

Burada u parcaciklarin hiz vektoriinii, d/dt ise pargacigin hareketi takiben tiirevini
(material derivative) gostermektedir.

Yogunluk fonksiyonunun degisimi ise IPH yonteminde iki farkli yaklagimla
yapilmaktadir [2]. Birinci yaklasima “toplama yogunlugu (summation density)”
ad1 verilmekte olup, denklemindeki A(¥;) fonksiyonu yerine yogunlugun

yazilmasiyla elde edilmektedir:

Z m;W (rij, ) (3.13)

66 2

Bu denkleme gore, noktasindaki bir parcacigin yogunlugu, kendisine komsu olan
tiim parcaciklarin agirlikli ortalamasi alinarak hesaplanmaktadir.

Ikinci bir yaklagim ise yogunlugun degisimini hesaplamak icin denkleminin
kullamildig1 ve “siireklilik yogunlugu (continuity density)” adi verilen yaklagimdir.

Yogunlugun hareketi takiben alinmuis tiirevinin alinabilmesi i¢in IPH operatorii 6zelligi

ve V(pu) = p-Vu+u- Vp esitligi kullanilarak yazilan ifadesi asagida verilmisgtir:

dl al
p Z (5 — 1) - VW (3.14)

Her iki yaklasimin da bazi avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Toplam
yogunluk yaklasgiminda yogunluk tanimli bolge icerisindeki tiim pargaciklarin
kiitlelerinin integrasyonu ile hesaplandigi i¢in kiitle tam olarak korunurken, siirekli
yogunluk yaklagiminda kiitle korunumu tam olarak gerceklesemeyebilmektedir [25].
Buna kars1, toplam yogunluk yaklasiminda, akigkanin sinira yakin bolgelerinde “kenar
etkisi (edge effect) ” adi1 verilen ve yogunlugun tamamen yok olmasina ve dolayisiyla

cok biiyiik yer degistirme ve hiz degerlerine sebep olan bir etkisi olabilmektedir. Kenar
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etkisi, sinirlara yakin bolgelerde parcaciklarin etkilesime girebilecegi komsuluklarinin
azalmasindan dolayr bu bolgelerdeki parcaciklarin yogunluklarinin dogru olarak
hesaplanamamasina yol agmaktadir. Ancak kenar etkisi olayi, sanal sinir elemanlari
veya bazi farkli yontemlerle engellenebilmektedir. Ayrica toplam yogunluk yaklasima,
her bir zaman adiminda, diger alan degiskenlerini hesaplayabilmek i¢in Oncelikle
tim parcaciklarin yogunlugunu ve agirlik fonksiyonu degerlerini hesapladigi icin
bilgisayar ¢Oziim siiresi, siirekli yogunluk yaklagimina gore daha uzun siirmektedir
[25]. Bu ¢alismanin ele aldig1 problemlerin ¢éziimiinde hem sinir etkisi olayindan
kacinmak hem de hesaplama maliyetlerini azaltmak icin siirekli yogunluk yaklagimi
kullanilmistir. Bununla birlikte bu yaklasim sonucu elde edilen yogunluk degerleri
4. bolimde detaylarnt ile birlikte acgiklanacak olan bir diizeltme algoritmasi ile
diizeltilmisgtir.

Hareketi temsil eden bir diger onemli denklem takimi ise momentum korunum
denklemleridir. Bu denklemler viskoz etkiler dahil edilerek (Navier-Stokes) veya
dahil edilmeden (Euler) yazilabilir. Viskoz etkilerin de dahil oldugu en genel haliyle
momentum korunum denklemleri su sekilde ifade edilir:

d#' 1 aT" —
e SRl | B (3.15)

dt p oxf

burada T;; gerilme tansorii ve F; birim kiitleye uygulanan dis kuvvet (body force)

olarak verilmektedir. Gerilme tansorii ise asagidaki gibidir:
T; = —pGij + o5 (3.16)

Burada p basing, d;; birim tansor ve ojj ise i viskozite katsayis1 olmak iizere asagidaki

gibi verilmis olan viskoz gerilme tansoriidiir.

8 i 8u-
oy — M(a—f; - axi) (V) (3.17)

Korunum denkleminin sag tarafindaki ifadenin, standart simetrik IPH yonteminde

cikarilmasi asagida vektorel gosterim ile verilen 6zellik kullanilarak yapilabilmektedir
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[155]:

lvrov. (I) + (12) Vp (3.18)
p p) \p

Bu ifadenin sag tarafindaki iki terim IPH parcacik yaklasimina gore su sekilde

yazilabilir:
T; NooOT;
Vi . (—l) = Z mi—; -ViVVij, (3.19)
pi/ = P
T; Ti &
(—;) Vo= ) mViW;, (3.20)
Pi PP j=1

Son olarak, bu terimler (3.15) korunum denkleminin sag tarafinda yerine konul-

dugunda Navier-Stokes denklemlerinin IPH yonteminde karsilik gelen ifadesi elde

Dﬁ, N T;
=Y m ( p;) - ViWjj (3.21)
j=1 1

i

edilir:

Bu calismada viskoz etkiler ihmal edilmis ve hareketi temsil eden korunum
denklemleri olarak Euler denklemleri kullanilmistir.  Boylece (3.15)) denklemi

asagidaki hale indirgenmis olur:

Dul
—_ VWi (3.22)
Z (Pl pi > J

Euler denklemlerinin literatiirde verilen bir diger ifadesi ise asagidaki gibi

verilmektedir [25]:
Dul

:1 PiPj

[13-43)

Goriildiigii gibi her iki momentum denkleminin de en 6nemli 6zelligi, denklemin “i
ve “J” parcaciklart icin simetrik olmasidir. Yani sistemde “i” ve “j” parcaciklarinin
birbilerine uyguladiklar1 kuvvetler biiyiikliik olarak esit, yon olarak zit yonliidiir. Bu

ozellik sayesinde momentum korunumu tam olarak saglanabilmektedir.

24



3.5 IPH Yonteminde Agirhk Fonksiyonlar

3.5.1 Saglamalari gereken kriterler ve bazi 6rnekler

Interpolasyonlu Parcacik Hidrodinamigi yonteminin en 6nemli noktalarindan biri de
agirlik fonksiyonlarinin se¢ilmesidir. Ciinkii agirlik fonksiyonlar1 sadece pargaciklar
arasindaki interpolasyonun nasil yapilacagini belirlemekle kalmamakta ayni1 zamanda
bir parcacigin etki alaninin sinirlarini da ¢izmektedir.  Agirlik fonksiyonlarinin

saglamasi gereken kosullar asagidaki gibi 6zetlenebilir [56]:

Agirlik fonksiyonlar1 normalize edilmis olmalidir. Bu kosula "Birim Ozelligi (unity

property)" denilmekte olup, asagidaki denklem ile ifade edilmektedir:

li W (rii, h)d s = 1 3.24
hl_I}(l) o (rly ) Ljj ( )

Q bolgesi icinde W (ryj, 1) > 0 olmalidir (Pozitif olma 6zelligi).

Q bolgesi diginda ise W (rjj,h) = 0 olmalidir (Tam desteklenme (compact support)

ozelligi).

W fonksiyonu konuma gore monoton olarak azalan bir fonksiyon olmalidir.

Agirlik fonksiyonu 42 — 0 kosulu altinda Dirac Delta fonksiyonuna yakinsamalidir

(Dirac Delta fonksiyonu 6zelligi).

}lii%W(rij,h) = 5(ri—rj) (3.25)

Bu kosullar1 saglayan herhangi bir fonksiyon IPH yonteminde agirlik fonksiyonu
olarak kullanilabilmektedir. Ancak Monaghan [|17]], Gauss tipi agirlik fonksiyonunun
sayisal stabilite ve yakinsaklik acisindan her zaman en iyi sonucu verecegini
belirtmistir. Asagida Monaghan’nin ii¢ boyutlu problemler i¢in 6nerdigi Gauss agirlik

fonksiyonu verilmektedir:

W(R,h) = % (% —R2) exp(—R?) (3.26)
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Burada R = rjj/h olarak verilmektedir. Gauss tipi agirlik fonksiyonu, teorik olarak
R degeri sonsuza gittiginde sifir oldugu icin gecerli oldugu bolge, tam olarak
belirlenememektedir. Bununla birlikte fonksiyon sifira cok hizli bir sekilde yakinsadigi
icin pratik olarak bu bolge kolaylikla tanimlanabilmektedir. Bu fonksiyonun tek
dezavantaji, fonksiyonun yiiksek mertebeden tiirevlerini hesaplama siiresinin uzun

sirmesidir [25]. Sekil [3.1fde Gauss fonksiyonu ve tiirevi gosterilmektedir: Bir diger

Ha

Gauss Agalik Fonksivonu

. / \ '''''' Fonksivonunun Tiirevi
4
L
;

[a=)

WRh)

Ha

R

Sekil 3.1: Gauss Agirlik fonksiyonu ve tiirevi.

agirlik fonksiyonu 6rnegi olarak da Monaghan ve Lottanzio [57] tarafindan, tiriz
egrilerinden yararlanarak olusturulan kiibik-egri (cubic-spline) agirlik fonksiyonlarini
ornek olarak gosterilecektir. Asagida kiibik egri agirlik fonksiyonu denklemi ve Sekil

[3.27de bu fonksiyon ve tiirevinin grafigi verilmistir.

%—R2+3%R3, 0<R<1
W(R,h) =044 $(2—R)°, 1<R<2 (3.27)
0 R>2

Goriildiigii gibi bu fonksiyon 3. dereceden bir fonksiyon olup, parcali olarak
(piecewise) tasarlanmigtir. Son olarak da literatiirde yapilmis olan uygulamalarda
da siklikla kullanilan [4]] ve bu ¢alismanin da ¢oziimlerde kullandig1 5. dereceden

(quintic) agirlik fonksiyonu (3.28) denkleminde, fonksiyonun ve tiirevinin grafigi de
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a=]
(=]

\
/

Kiibik Agulik Fonksivonu |

\ """ Fonksivonun Tiirevi

.
N
P.

v

é 0 \
=4 3 2 1 ) 1 o2 3 4
08—
Sekil 3.2: Kiibik egri agirlik fonksiyonu ve tiirevi.
Sekil [3.3]te verilmistir.
(3—R)°—6(2—R)>+15(1—R)’, 0<R<1
5 5
W (R, ) = oy (3—R)’—6(2—R)’, 1<R<?2 (3.28)
’ (3-R), 2<R<3
0, R>3
) =35 Dereceden Agulik
Fonksivonu
""" Fonksivonun Tiirevi
=
35 3 15 % 25 3 35
60—

Sekil 3.3: 5. dereceden (quintic) agirlik fonksiyonu ve tiirevi.

(3.27) ve (3.28) denklemlerinde o; problemin boyutuna bagh olarak degisen sabit

bir katsayidir ve 5. dereceden agirhik fonksiyonu igin bu deger bir, iki ve
iic boyutlu problemler icin, sirastyla, 120/h, 7/(4787h?) ve 3/(3597mh®) olarak
verilmektedir. Agirlik fonsiyonunun tiirevi ise asagidaki gosterildigi gibi kolaylikla

hesaplanabilmektedir:
OW (rij,h) _ Xij IW (rij,h) (3.29)

oxf rj  oxf
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3.5.2 Agirlik fonksiyonlariin olusturulma kosullar:

IPH yonteminde, herhangi bir fonksiyonun denkleminde verilen ifade ile
temsil edildigi Onceki bolimde belirtilmisti.  Bu noktadan hareketle, A(r;)
fonksiyonunun yeteri kadar diizgiin (smooth) bir sekilde hesaplanabildigi kabulu ile
A(rj) fonksiyonunu r; civarinda R, (%) artik terim olmak iizere Taylor serisine
acabiliriz:

A(rj) =A(ri) +A'(ri)( )+%A”(V1)( R+
_y (=1)*mAY () (ri—r\* i — T
_SZ() 5! ( - J) +Rn+1( ; J) (3.30)

Bu denklemi (3.3) ifadesinde artik terim olmaksizin yerine yazacak olursak;

/ [; WA“( )(ri;rj)s] W (rij, h)d*F;j

n (_1)shsA(s)(ri) ri— Fi K .
_ ;O /Q ) W (g, )Ry

s!

= Z C,AY (ry) (3.31)
s=0

n Ky hs i — rj s 3
~y & / ( - ) W (g, h)d*; (3.32)
5s=0

(3.32)) denkleminin sag ve sol taraflarina bakildiginda, A(r;) fonksiyonuna n. dereceden
yakinsayabilmek i¢in Cs ve A(s)(ri) ifadelerinin karsilikli terimlerinin derecelerinin
esit olmasi gerekliligi goriilmektedir. Bu gereklilik, agirlik fonksiyonlarinin asagidaki

kosullar1 saglanmasi ile yerine getirilmektedir:
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C() :/ W(r’ij,/’l)dSI"ij =1
Q

[ .
C1 = —h/Q( ! h J) W(rij,/’l)d3l'ij =0

h? r—ri\’ 1
CQZ? Q( lh J) W(I’ij,h)d l‘ij:O

O e\
Co= /Q B0 W h)d ey = 0 (3.33)

Bu kosullar ise agirlik fonksiyonunun n. derece momentleri seklinde daha basit

ifadeler olarak yazilabilir:

MO = / W(rij,h)d3i"ij =1
Q
M| = /Q (ri —rj) W(rij,h)d3?ij =0

M, :/Q (ri—rj)ZW(rij,h)d3i"ij =0

M, — /Q (ri — )" W (g, h)diy; = 0 (3.34)

Moment ifadelerine bakildiginda, birinci ifade IPH yonteminin temelini olusturdugu
icin secilecek olan agirlik fonksiyonunun saglamasi gereken ana kosuldur. Eger
secilmis olan agirlik fonksiyonu yukarida verilen "n" denklemi sagliyorsa, fonksiyon
"(n-1)." dereceden bir fonksiyondur.

Ayn1 yolu izleyerek herhangi bir fonksiyonun tiirevinin yakinsaklig1 da incelenebilir.

Bir fonksiyonun tiirevi ifadesi agsagidaki sekilde yazilirsa:

dA(r;)
Q Bxf

W (rij, h)d°F;; (3.35)

93)(;1) :/ 2 [A(rj)W (rij, 1)) dBij —
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Bu denklemdeki ilk integral ifadesi, 2 hacminin yiizeyi S bu yiizeyin birim normal

vektorii ise i vektoriinii olmak iizere bir yiizey integrali olarak ifade edilirse:

dA(rj)
Q 8x£‘

8A(T’i) _ /SA(rj)W(i’ij,h)ﬁdS—/

3
8xi‘ w (rij s /’l)d Tij (3.36)

A(r;) fonksiyonunun Taylor serisi agiliminda bu ifade yerine yazildiginda,

dA(ri _
giji() - /S A(r)W (1, h)dS —

/Q [i (—1>Sh:;4(5)(7’i) (n;m)s] W (g, h)d°;

s=0
_ / A(ry)W (g, )BdS + Y. CLAD) (r)W (ry, h)d ¥ (3.37)
N s=0
(—1)s+1ps ri—ri\° .
a=" /Q L) W (g )Ry (3.38)

denklemleri elde edilir. Boylece bir fonksiyonunun tiirevinin yaklagimi i¢in agirlik

fonksiyonunun moment kosullar1 asagidaki gibi olacaktir:
M(l) = / W/(rij,/’l)d3i"ij =0
Q
Mi = /Q (ri — rj) W/(rij,/’l)d3i"ij =1

2 —
Mé = /Q (ri — rj) W/(rij,/’l)d3l'ij =0

M — /Q (ri — )" W/ (g, ) dF5 = 0 (3.39)

Akigkanlar dinami8i denklemlerinde ikinci mertebe tiirevlerinin de oldugu goz
oniinde bulunduruldugunda, bir fonksiyonun ikinci mertebe tiirevleri icin de agirlik
fonksiyonunun saglamasi gereken moment kosullar1 nin gosterilmesi yararli olacaktir.

Yukarida ayrintilariverildigi tizere bir fonksiyonun ikinci mertebe tiirevi icin de bu
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kosullar yazilirsa,

My = [ (ri—rj)" W (ryj,h)dF; =0 (3.40)
Q
ifadeleri elde edilir. Agirlik fonksiyonlarinin ele alinacak denklem sisteminde istenilen

mertebede bir yakinsaklik saglamasi, yukarida verilen moment kosullarinin saglanmasi

ile dogrudan ilintilidir.

3.5.3 Agirlik fonksiyonlarmin olusturulmasi

Agirlik fonksiyonlar olusturulurken yukarida verilen kosullar gbz 6niine alinmaktadir.
Bu kosullar moment denklemleri ve agirlik fonksiyonlarinin tiirevi i¢in saglanmasi
gereken ylizey integrali kosulu olarak iki grupta siniflandirilabilir. Bu noktada,
agirlik fonksiyonlarinin sadece parcaciklarin birbirlerine gore bagil konumlarina
baglh olduklarini, aym1 zamanda pozitif ve c¢ift fonksiyon olmalar1 gerektigi tekrar
hatirlanmalidir. Bu iki 6zellige ek olarak agirlik fonksiyonlar: olusturulurken merkez
can egrisinin maksimum degeri de Onemli bir etkiye sahiptir. Ciinkii bu deger
sayisal yaklagim sirasinda, parcaciklarin birbirine etkiyebilecegi maksiumum katkiy1
belirlemektedir [56]. Moment denklemleri kosullarina bakildiginda negatif olmayan
bir agirlik fonksiyonu birim [o, W (rij, h)d°T;; = 1 fonksiyon ve birinci moment [q (r; —
rj)W (rij, h)d*F;; = 0 kosullarini saglamakla birlikte ikinci mertebeden yakinsakhigin
oldugu durumda ikinci moment kosulunu (3.34) saglayamayacaktir. Ikinci moment
denkleminin sonucu ne kadar kiiciik olursa yakinsaklik da o kadar iyi olacaktir. Ayrica

merkez can egrisinin maksimum degeri de ikinci moment ifadesine baglidir. Bu degeri
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yiikseltmek icin de agirlik fonksiyonu olusturulurken ikinci moment denkleminin

sonucunun olabildigince kiiciik olmasina dikkat edilmelidir.

3.5.4 Interpolasyon uzunlugu parametresi

Interpolasyon uzunlugu (smoothing length), agirlik fonksiyonunun gecerli oldugu
bolgeyi veya bagka bir ifadeyle, herhangi bir parcacigin, civarindaki diger parcaciklar
ile etkilesime girebilecegi maksimum uzakligi belirleyen bir parametredir. Bu
calismada & harfi ile gosterilmektedir.  Bir parcacik i¢in, herhangi bir alan
fonksiyonunun hesaplanabilmesi i¢in Oncelikle o parcacigin, hangi parcaciklarla
etkilesime girebileceginin, yani komsuluklarinin belirlenmesi gerekmektedir. Daha
sonra bu komguluklarindaki alan degiskenlerinin agirlikli ortalamasi alinarak (agirlik
fonksiyonu ile carpilarak), o parcacigin fonksiyon degeri hesaplanir. Dolayisiyla
interpolasyon uzunlugu parametresi, IPH yonteminde kritik bir 6neme sahiptir. Bir
parcaci@in etkilesime girebilecegi komsu pargacigi sayis1 hakkinda literatiirde ¢ok
cesitli goriisler bulunmaktadir. Schlatter [54], iki boyutlu problemlerin IPH yontemi
ile en iyi ¢oziimii i¢in herbir parcacigin komsuluk sayisinin 20 ile 35 arasinda
olmas1 gerektigini onermektedir. Liu ve Liu [25] tarafindan yapilan Oneriye gore
ise bir parcacigin komsuluk sayisinin bir, iki ve ii¢ boyutlu problemler i¢in sirasiyla
5, 21 ve 57 olmasi1 gerekmektedir. Aslinda interpolasyon uzunlugu parametresi,
cOziimiin gerek duydugu yakinsakliginmi saglayacak ve yeterli sayida pargacigin
etkilesime girebilmesine izin verebilecek biiyiikliikkte olmalidir. Ciinkii bu deger ¢ok
kiigiik alinirsa, yeterince parcacik etkilesime giremez ve sistemin sayisal stabilitesi
ciddi oranda etkilenerek coziime devam edilemez veya sayisal ¢oziimde istenilen
yakinsaklik saglanamaz. Ote yandan bu deger ¢ok biiyiik alimirsa, parcaciga ait alan
degeri gereginden fazla piiriizsiizlestirilir (smoothed out) ve yine sistemin duyarlilig1
kotiilesebilir. Bununla birlikte interpolasyon uzunlugunu belirlerken, goz oniinde
tutulmas1 gereken faktorlerden birisi de hesap siiresi ve bilgisayar yiikii olacagi i¢in
bu degerin gereginden biiyiik secilmesi hesaplama maliyetini arttiracaktir.  Sekil
B.4te i parcacigmn interpolasyon uzunlugu s iginde kalan bolgedeki komsu
parcaciklart gosterilmektedir. Interpolasyon uzunlugu parametresi tiim simulasyon
boyunca sabit olarak secilebilecegi gibi zamana gore degisen bir fonksiyon olarak da

almabilir. Bu calismada interpolasyon uzunlugu sabit olarak alinmistir. Genellikle
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Sekil 3.4: 2h yaricapinda etki alanina sahip olan bir agirlik fonksiyonu igin bir
parcaci8in etkilesime girebilecegi komsu parcaciklarinin belirlenmesi.

Degisken Interpolasyon Uzunlugu (Variable Smoothing Length) olarak tanimlanan
interpolasyon uzunlugunun zamana gore degisim gosterdigi fonksiyonlarda ise goz
oniinde bulundurulmasi gereken en kritik nokta, her parcacigin komsu parcaciklarinin
interpolasyon uzunlugunun esit olmasi1 gerekliligidir. Ciinkii etkilesime giren iki
parcacigin interpolasyon uzunlugu parametresi farkli olursa birbirlerine karsilikli
olarak etkiyecek kuvvetler esit olmayacak ve boylece momentum korunumu ihlal
edilecektir [58]]. Bu durumu 6nleyebilmek icin asagida verilen ortalama interpolasyon

uzunlugu literatiirde siklikla kullanilmaktadir:

hij = ' (3.41)

Literatiirde interpolasyon uzunlugunun hem zamana hem de parcacik konumuna gore
degisim gosterdigi cok cesitli ornekler bulunmaktadir. Gingold ve Monaghan [59]
interpolasyon uzunlugu parametresini, pargaciklarin konumunun bir fonksiyonu olan
yogunlugun degisimi ile d problemin boyutu ve ¢ parametresi yaklagik 1.3 olarak

alinan bir katsay1 olmak iizere asagidaki gibi iligkilendirmistir:

e\ 1/d
hi=o0 (—‘) (3.42)

i

Ayn1 makalede, interpolasyon uzunlugu parametresinin ayrica zamana gore degisimi

icin de yogunlugun zamana gore degisim hizi kullanilmis ve asagidaki ifade elde
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edilmistir:
d(lnh)  1d(Inp)
ot  d ot (3.43)

Bir diger yaklagim ise Liu ve Liu [25] tarafindan yine parcaciklarin yogunluklarinin

degisimine baglh olarak verilmistir:

i\ 1/
hi = ho (—) (3.44)
Po

Burada hy ve pg sirastyla, baglangi¢ (referans) interpolasyon uzunlugu ve yogunluk

degerleridir.

3.6 Komsu Parcacik Arama Yontemleri

IPH yontemi ile ele alman bir problemin c¢oziimii icin bir bilgisayar programi
gelistirirken en biiyiik darbogaz, parcaciklarin komsuluklarinin olugturulmasi sirasinda
yasanmaktadir. Agirlik fonksiyonlarinin belirli bir etki alani (x sabit bir say1 olmak
iizere, kh) olmasindan dolayi, tiim parcaciklarin bu etki alani igerisindeki sonlu
sayidaki komsu parcaciginin, her zaman adiminda belirlenmesi gerekmektedir. Bu
calismada ¢6ziimii aranan problemlerde kullanilan 5. dereceden parcali agirlik
fonksiyonununda x = 3 olarak verilmektedir. Parcacik sayisi arttirildiginda daha
verimli ve hizli komsu parcacik arama yoOntemlerinin kullanilmasi, hesaplama
maliyetlerini biiylik oranda diisiirebilmektedir. Bu alt baslikta literatiirde siklikla
kullanilan [15,25] dogrudan arama (direct search, all-pair search) ve bagh liste

(linked-list) komsu parcacik arama yontemlerinden kisaca bahsedilecektir.

3.6.1 Dogrudan arama yontemi

Dogrudan arama yonteminde bir parcacigin komsu parcaciklarimi belirleyebilmek
icin problem bdlgesinde bulunan tiim pargaciklarla olan uzakliklar1 hesaplanir ve
uzakli@i xh degerinden daha kiiciik olan parcaciklar ilgilenilen parcacigin komsu
parcacig1r olarak kaydedilir. Programlama agisindan oldukc¢a kolay bir yontem
olmasimin yaninda, her parcacik icin kendisi disindaki tiim pargaciklarla olan
uzakliklarin hesaplanmasim1 gerektirdigi i¢in parcacik sayist arttikca hesaplama

maliyetleri de ciddi bir sekilde artmaktadir. Bu ¢alismada ele alinan problemlerde,
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Sekil 3.5: 3h yaricapinda etki alanina sahip olan bir agirlik fonksiyonu i¢in bagl liste
yontemi ile komsu pargaciklarin aranmasi.

programlamadaki kolaylilig1 ve kullanilan toplam pargacik sayilarinin hesaplama

maliyetlerinin makul ol¢iilerde tutulabilmesine olanak saglamasindan dolayi, tiim

simulasyonlarda dogrudan arama yontemi kullanilmisgtir.

3.6.2 Bagh liste yontemi

Bu arama yonteminde ilk olarak, problem bolgesi karelerden olusan hiicrelere boliiniir
ve her bir zaman adiminda parcaciklarin hangi hiicre icerisinde oldugu belirlenir.
Olusturulan kare hiicrelerin kenar uzunluklari, agirlik fonksiyonun tanimli oldugu xh
degerinden daha az olmamalidir. Her parcacigin etkilesime girebilecegi en biiyiik alan
k = 3 degeri icin Sekil 3.5[te gosterilmektedir. Boylece ilgilenilen par¢acidin tiim
parcaciklarla olan uzakliklar1 yerine sadece bu tarali alan icerisindeki parcaciklarla
olan uzakliklarinin belirlenmesi yeterli olmaktadir. Son islem olarak da bu olgiilen
uzakliklara gore agirlik fonksiyonunun etki alaninda kalan parcaciklar komsu parcacik
olarak kaydedilmekte ve arama islemi sonlandirilmaktadir. Bu arama yontemi 6zellikle
interpolasyon uzunlugunun sabit olarak secilmesiyle, her parcacik i¢in aramanin
kisitlanmig bir bolgede gergceklesmesini ve bdylece komsu pargacig arama siirelerinin

azalmasini saglamaktadir.
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3.7 IPH Yonteminde Basin¢ Hesabinda Kullanilan Yaklasimlar

IPH yonteminde sikigtirilabilirlik kosulunu saglayabilmek icin Zayif Olarak Sikistirila-
bilir ve Tam Sikistirilamaz IPH olmak iizere iki farkli yaklasim bulunmaktadir [60].
Bu iki yaklagim birbirlerinden parcaciklarin basing degerlerinin hareketi temsil eden
denklemlerde hesaplanig bicimlerine gore ayrilmaktadir. Bu alt baglikta akiskanlar
mekanigi problemlerinde hareketi tayin eden en biiyiik faktor olan basing gradyaninin,

her iki yaklasimda da nasil hesaplandig1 agiklanacaktir.

3.7.1 Zayif olarak sikistirllabilir IPH yaklasim

Zayif Olarak Sikistirilabilir IPH yaklasiminda, cogunlukla ses hizi olarak adlandirilan
sabit bir katsay1 araciligiyla yogunluk ve basing degerlerini birbirine baglayan acik
(explicit) bir hal denklemi (equation of state) kullanilmaktadir. Bu yaklasim,
koklerini IPH yonteminin baglangicinda sikistirilabilir akiskanlar icin gelistirilmis
olmasindan almaktadir. Daha sonra da her akigkanin, en azindan teorik agidan, bir
miktar sikistirilabilecegi gerceginden hareketle belirli kabuller altinda sikistirilamaz
akigkanlar icin gelistirilmigtir.  So6zii edilen hal denkleminin etkisi ile yogunluk
degerlerindeki ¢ok kiiciik bir degisiklik, basin¢ degerlerini ciddi Olciide etkilemekte
ve boylece parcaciklarin yogunluklarinin iyi bir yakinsaklikla hesaplanmasi kosuluyla
akigkanmn hacim degisimi (dilatation) %1’den daha az olmaktadir. Ihmal edilebilir
mertebede olan bu sikistirilabilirlik kosulu saglayabilmek i¢in akis hizinin ses hizina
oranina esit olan Mach (M) sayisinin 0.1’den daha biiyiik olmamast gerekmektedir
[17].

Literatiirde hal denklemleri icin yaygin olarak kullanilmakta olan iki denklem

bulunmaktadir [|61,(62]]:

i { ( . ) Y 1}
i=— () - 3.45
Pi ¥ 0 ( )
Pi— po = (i — Po) (3.46)

Hal denklemlerinde pgy agik hava basinci, ¥y de8eri 7 olarak alinan bir sabit, cg
ile verilen referans ses hizi ise, parcaciklarin yogunluklarinin referans yogunluk pg

degerine gore degisimlerinin (8) %1°den az olmasi kosuluna baglh olarak bulunur. Bu

36



kosula gore referans sesi hizi, U problem bolgesinde olugsmasi beklenen maksimum

hiz degeri olmak iizere, Mach sayis1 (M) cinsinden asagidaki gibi bulunabilinir [25]:

A o 2
s_2p _1lp P°|:U_2:M2 (3.47)
Po Po o

Goriildiigii gibi yogunluk degisimlerinin %1’den daha az olabilmesi i¢in (6 < 0.01)
i¢cin Mach sayis1 en fazla 0.1 olmalidir ve bu da belirlenecek olan ses hizinin, akiskan
hizindan yaklagik olarak 10 kat daha biiyiik olmasi sonucunu dogurmaktadir. Lakin
secilecek olan ses hizi, zaman integrasyonunda Ar zaman adimi de8erini dogrudan
etkilemektedir. Ciinkii ses hizinin, yapay olarak ¢ok az bir miktar sikistirilabilirligi
saglamaya yetecek kadar biiylik olmas1 gerekirken, 6te yandan zaman adiminin da
hesaplama siiresi maliyetleri agisindan kabul edilebilir bir degerde olmasini saglayacak
kadar kiiciik bir degerde olmalidir. Yani ses hizi saptanirken, problemin ¢oziimii
i¢cin gerekli olan sikistirilabilme oranini saglayacak ve ayn1 anda zaman adiminin ¢cok
kiictik olmasina yol agmayacak optimum bir hiz degeri bulunmalidir [25]. Ar zaman
adiminin olmas: gereken minimum degerini belirleyen kogullar bu boliimde bulunan

zaman integrasyonu alt baglig1 altinda agiklanacaktir.

3.7.2 Tam sikistirllamaz IPH yaklasim

Momentum korunum (hareket) denkleminin sag tarafinda bulunan basin¢ gradyani
teriminin hesabinda literatiirde siklikla kullanilan ikinci yaklasim ise ilk olarak
Cummins ve Rudman [42] 1999 yilinda 6nerilen Tam Sikistirilamaz IPH (Fully
Incompressible SPH) yaklagimidir. Boyle bir yaklagimin gelistirilmesinin en biiyiik
sebebi Zayif Olarak Sikistirilabilir IPH yaklagiminin zaman adimu icin oldukga kiiciik
degerlere ihtiya¢c duymasidir [40,41]]. Ayrica ¢ok yiiksek Reynolds sayilarina sahip
akiglar icin Zayif Olarak Sikistirilabilir IPH yaklagiminda sinir bolgeleri civarinda ses
dalgas1 yansimalar1 (sound wave reflections) probleminin yasanmasi [42] ve ses hizi
parametresini ¢oziimlerde elimine etme istegi, IPH yontemi iizerine arastirma yapan
insanlar sikistirilabilirlik kogulu i¢in farkli arayislara itmigtir.

Tam Sikistirilamaz IPH yaklasimi temel olarak bir projeksiyon metoduna dayanmak-
tadir. Bu yaklasima gore hareket denkleminde bulunan basing degerleri, kaynak

olarak bir ara hiz (intermediate velocity) teriminin diverjanst alinarak Poisson basing
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denkleminin (pressure Poisson equation) ¢oziilmesiyle hesaplanmaktadir. Hodge
ayristirmast (Hodge decomposition) 6zelligi kullanilarak herhangi bir vektor alani,
serbest diverjans kisim (divergence-free part) ve uygun bir skaler potansiyelin
gradyanini toplami olarak ifade edilebilir [63]]. Hiz alam i¢in Hodge ayristirmasi
asagidaki gibi yazilabilir:

V' =vV+(At/p)Vp (3.48)

Burada v* ara zaman adimindaki hiz, Vv ise hiz alaninin serbest diverjans kismudir.
Projeksiyon yontemi momentum korunum denklemindeki basing gradyeni teriminin
ihmal edilmesiyle baslar. Basing gradyeni terimi olmaksizin Navier-Stokes denklemi
(3.15)) ¢coziiliir ve ara hiz degeri elde edilir ancak bu durumda kiitle korunumu tam
olarak saglanmamis olur. Bununla birlikte bu hiz alan1 Poisson basing denklemi
coziildiikten sonra serbest diverjans uzayina izdiisiiriilebilir. Bu ¢6ziimden de elde
edilmek istenen serbest diverjans hizi gekilebilir. Poisson basing denklemi (3.48)

denkleminin diverjansinin alinmasiyla asagidaki gibi elde edilir:

V.V /At =V-(Vp/p) (3.49)

Bu denkleme, diverjans teoremi uygulanirsa, n birim normal vektér olmak iizere

Neuman sinir kosullar ifadesi elde edilecektir:

(p/At)V* T =Vp-ii (3.50)

Basing Poisson denkleminden 6nce basing degerleri daha sonra da basing gradyanlari
hesaplanir ve Hodge ayristirmast denkleminde yerine yazilirsa, gergek, sikistirilamaz
hiz alan1 v hesaplanmisg olur [63].

Yukarida da bahsedildigi gibi her iki yaklagimin da birbirlerine gore birtakim arti
ve eksileri bulunmaktadir. Bu konuda literatiirde farkli problem tipleri iizerinde
bircok karsilastirma yapilmustir [3, |64-66].  Zayif Olarak Sikistirilabilir IPH
yaklagimi, alan degiskenlerinin hesabi icin bir dnceki zaman adimindaki degerlere
ihtiyag duymadigindan dolay1 ¢ok daha kolay programlanabilmektedir. Bu sayede

zaman integrasyonu acik (explicit) olarak yapilabilmekte ve Tam Sikistirlamaz IPH
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yaklasiminda oldugu gibi basin¢ degerlerinin Poisson denklemi ile ¢6ziimii icin
gerekli olan kapali (implicit) bir integrasyon semas: kullanilmamaktadir. Zayif
Olarak Sikistirilabilir IPH yaklasiminin bir diger 6nemli artis1 da ozellikle kanal
akist problemlerinde akis gelistikce parcaciklarin daha diizgiin ve homojen bir
sekilde problem bolgesine dagilmasidir [63]. Her ne kadar zaman integrasyonunda
zaman adimi (At) degerinin Tam Sikistirilamaz IPH yaklasimma goére daha kiigiik
secilmesi zorunlulugu bulunsa da, bir zaman adiminin hesaplama maliyeti Zayif
Olarak Sikistirilabilir IPH yaklagiminda oldukca azdir. Boylece bu galismanin ele
aldig1 problemlerdeki akis hizlar1 goz Oniine alindiginda segilecek olan ses hizi
parametresinin ¢ok yiliksek olmayacagi Ongoriilmiistiir. Bu sebeplerle calismada

¢oziimii aranan problemlerde Zayif Olarak Sikistirilabilir IPH yaklagimi kullanilmustur.

3.8 Yapay Viskozite Algoritmasi

Yapay viskozite (artificial viscosity) terimi, sayisal kodun stabilitesini arttirmak
amactyla momentum korunum deklemlerinde bulunan basing terimlerine eklenmek-
tedir. Bu calismada kullanilan Euler denklemleri @), ITj; yapay viskozite teriminin

eklenmesi ile agagidaki hali alir:

Dhu; N Pi = Dj
Dtl = — Z’lmj (—; -+ ? +Hij -ViVVij (3.51)
J= 1 J

[Tj; terimi ise bu ¢aligmada Monaghan [61] tarafindan Onerilen haliyle agagidaki gibi

kullanilmagtir:

—ouig ek iy F < 0
Hij = P.+PJ o . y (3.52)
0, U T >0

Bu ifadede ¢; parcaciklarin lokal ses hizlari olup ¢; = co(p;/po)\Y~V/? iliskisi ile
hesaplanmaktadir. v kinematik viskozite katsayis1 olmak lizere o katsayist ise yaklagik

olarak asagida gosterilen ifade ile hesaplanmaktadir [|61]:

_8v

_°2r 3.53
o= (3.53)
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Burada bir noktay1 hatirlatmak yararli olacaktr: Zayif Olarak Sikistirilabilir IPH
yaklasiminda su, olduk¢a diisiik ses hizlarina sahip kurgusal bir akigkan olarak
ele alinmakta oldugu i¢in kinematik viskozite degeri gercek degerinden biraz daha
biiyiik alinmaktadir [4]. @ denklemindeki j; ise asagidaki formiilasyon ile

verilmektedir:

(0 — ) - (5 7)) (3.54
¥ —%|* + 082

Hig = h

(3.54) ifadesinde, 6 genellikle 0.01 gibi kiiciik bir deger olarak alinip, paydadaki

ifadenin sifira esit olmasin1 engellemek amaciyla kullanilmaktadir [67].

3.9 Simir Kosullar

Smir elemanlarinin tanimlanmasi, problemin geometrisine gore yerlestirilmesi ve
alan icinde bulunan diger parcaciklarla etkilesim bi¢iminin belirlenmesi, kisaca sinir
kosullarinin olusturulmas1 problemi, IPH y6ntemi igin genellikle zorlayici bir problem
degildir. Sinir elemanlari, tek bir hat lizerinde, geometrinin sadece cevre elemanlari ile
temsil edilebildigi gibi biitiin alan1 dolduracak sekilde konumlandirilmis pargaciklarla
da belirlenebilir. Bu boliimde literatiirde siklikla kullanilan bazi smir parcacigi

modellerinden bahsedilecek ve bu ¢alismada kullanilan sinir kosullar1 agiklanacaktir.

3.9.1 Kat1 simir kosullar:

Kati sinir kosullarina ilk ornek olarak Monaghan [2]] tarafindan Onerilen yaklasim
verilecektir. Bu yaklagima gore sinir parcaciklar tarafindan akigkan parcaciciklarina
etkiyen bir kuvvet ile akiskan parcaciklarinin duvar sinirlarin1 asmamalar1 saglanmak-

tadir. Bu kuvvet fonksiyonu asagida verilmektedir:

ﬂm={D%K@m_%y1’m<”} (3.55)

Oa rijzrc

Yukaridaki ifadede rjj, sinir pargacigi ile akigkan pargacigi arasindaki mesafeyi, r. ise
bu iki parcacik arasindaki kesme uzunlugunu (cut-off distance) gostermektedir. Buna

gore “rjj” degeri, “r.” degerinden biiyiik olursa herhangi bir etkilesim olmamaktadir.
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Denklemdeki "D" sabiti, sistemdeki maksimum hizin karesi mertebesinde olup,
Monaghan’a gore sistemin geometrik dizilisine gore belirlenmektedir. Bu deger “H”
baslangictaki su derinligini, “g” yer c¢ekimi ivmesi olmak iizere, D = 5gH veya
D = 10gH olarak alinabilmektedir. Son olarak denklemdeki "p;"” ve "p," sabitleri
strastyla 12 ve 6 olarak alinmaktadir [54].

Siir parcaciklart ile akiskan pargaciklari arasindaki etkilesim kuvvetini belirleyen
alternatif bir form yine Monaghan [10] tarafindan kiibik egri agirlik fonksiyonunun

gradyanindan esinlenerek olusturulmustur. Toplam etkilesim kuvveti, normal ve

tegetsel bilesenlerin carpimi olarak agagidaki gibi tasarlanmisgtir:

B(x,z) =T'(z)x(x) (3.56)
1—X 0<x<As
— As?
x(x) —{ 0. X< 0Ux> As (3.57)
3 0<qg<2/3
I'(z)=p (q—%qzz), 2/3<qg<1 (3.58)

K

Yukaridaki denklemlerde “x” ve “z” sirastyla sinir parcaciklar ile alan parcaciklari
arasindaki tegetsel ve normal uzakliklardir. As sinir elemanlar1 arasindaki uzaklik,
B = 0.02¢?/z, (c ses hz1) ve “q “normal uzakligin interpolasyon uzakligina oramdir
(g = z/h). Gorilldugii gibi tegetsel yondeki kuvvet bileseni y(x), herhangi iki sinir
eleman1 arasinda paralel olarak ilerleyen bir alan parcaciina, siirekli olarak aym
kuvvetin etkimesini saglamaktadir. Ote yandan, normal yondeki kuvvet bileseni,
pargacigin beklenen maksimum hiz degerini saglamak i¢in maksimum bir ivme degeri
tahmin etmektedir. Sinir elemanlari ile alan elamanlarinin etkilesimi icin Monaghan’in
onermis oldugu bu iki yontem, egrisel ve kompleks geometrilere sahip sinir
kosullari i¢in birden fazla sayida normal vektorii olusabilecegi icin ciddi sinirlamalar
icermektedir. Bu sinmirlamalarin asilmasi i¢in onerilen [41] yontemlerden biri olan
"Coklu Tegetsel Sinir (Multiple Boundary Tangent) Yontemi", akiskan parcaciklarinin
etkilesime girdigi her bir smir elemami icin bir teget dogrusu hesaplamakta ve

her bir tegete karsilik bir “hayalet parcacik (ghost particle)” yerlestirirerek sinir
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bolgesindeki parcacik sayisini arttirmaktadir. Burada olusturulan hayalet parcaciklara,
ilgili alan parcacigiyla ayni yogunluk ve basing degerleri verilirken, kiitleleri ise
akigskan parcaci@inin kiitlesinin bu parcaciktan olusturulan hayalet parcacik sayisina
boliinmesiyle hesaplanmaktadir.

Bu calismada ise, sinir parcaciklarinin konumlar1 problemin geometrisine gore
yerlestirildikten sonra akigkan parcaciklari iizerine miimkiin oldugunca homojen bir
kuvvet etkitebilmek icin Colagrossi ve Landrini [68] tarafindan Onerilen hayalet
parcacik yOnteminin bir benzeri uygulanmistir. Bu calismada smira A = 1.55h
degerinden daha az bir uzaklikta olan bir akigkan parcacigimin sinir parcaciklarina
gore ayna simetrigi alinmig ve problem sinirinin hemen disina yerlestirilmistir. Fark
edilebilecegi gibi secilen uzaklik agirlik fonksiyonunun tanimli oldugu uzakligin (34)
yaklagik olarak yarisini isaret etmektedir. Boylece sinira yakin olan her akigskan
parcacigl, kendi hayalet parcacig ile etkilesime gecebilmesi saglanmaktadir. Sekil
[3.6/da duvar sinirlarinda hayalet par¢acig: tekniginin uygulanisi gosterilmektedir.

Hayalet parcaciklarinin yogunluk, basing ve hiz degerleri uygulanacak olan sinir

Duvar
®a L\
A
Duvar a ay,

Sekil 3.6: Hayalet Parcacik Teknigi.

kosullarina gore hesaplanmaktadir. Dirichlet sinir kosullari icin lineer interpolasyon
ile Ay, = 2A; — A, hayalet parcaciklarinin degerleri hesaplanirken, Neumann sinir
kosullarinin herhangi bir alan degiskeni A i¢in saglanmast A, = A, esitligi ile
hesaplanmistir.  Burada h, s ve a indisleri sirasiyla hayalet, sinir ve akiskan

parcaciklarini temsil etmektedir.
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Baraj yikilmasi i¢in duvar smir kosulu olarak serbest kayma (free slip) kosulu
uygulanmigtir.  Sinir pargaciklarinin konumlarinin sabit oldugu baraj yikilmasi
probleminde, hayalet parcaciklarinin hiz degerleri, yatay duvar i¢in du,/dz = 0 ve
u, = 0, diisey duvarlar i¢in ise du;/dx = 0 ve u, = 0 esitlikleri ile elde edilmistir. Bu
denklemler fiziksel olarak hayalet parcaciklarin normal yondeki hizlarimin, akigkan
parcacigiyla ters, tegetsel yondeki hizlarinin ise akigkan parcacigiyla ayni yonde
olmas1 anlamina gelmektedir. BOylece yatay duvara gore olusturulan hayalet
parcaciklarimin hizlari uy , = uy ve uyp = —uz 4, diisey duvarlara gore olusturulan
hayalet par¢aciklarinin hizlari ise u; ,, = u; 4 ve uy , = —uy 4 olarak hesaplanmugtir [3]].
Yatay ve diisey duvarlarin kesistigi bolgelerde ise akiskan parcaciklarinin hem yatay
ve diisey duvarlara gore hem de duvarlarin kesisim noktalarina gore ayna simetrikleri
alinarak hayalet parcaciklar olusturulmustur. Kesisim noktasina gore ayna simetrigi
alinarak olusturulmus olan hayalet parcaciklarinin diisey ve yatay hizlari, akigkan
parcaciginin hizlarinin biiyiikliik olarak ayni, yon olarak ise tersinin alinmasiyla
hesaplanmugtr.

Smir parcaciklarinin  harmonik olarak hareket ettigi kismi olarak doldurulmusg
dikdortgen kesitli bir tank icerisindeki akiskanin hareketinin incelenmesi probleminde
ise kaymama (no slip) duvar kosulu uygulanmistir. Bu kosula gore tankin yatay
duvarlarinda hayalet par¢aciklar u, j = 2uy s — Uy o V€ Uy, = —U; 4, dlisey duvarlarinda
1S€ Uy = —Uyq V€ Uy, = 2Uy 5 — Uy 4, esitliklerine gore olugturulmustur.

Duvar smirlarindaki basing kosulu ise bu bolgedeki pargaciklar iizerinde Vp = 0
denkleminin ¢oziilmesi ile saglanmaktadir. Bu denklemin ¢oziilmesi de p;, = p,
ve pp = p, esitliklerini yani olusturulan hayalet pargaciginin yogunluk ve basing
degerlerinin akigkan parcaciginin degeri ile ayni olmasi sonucunu beraberinde getirir.
Daha sonra bu hayalet parcaciklart tipki akiskan parcaciklar1 gibi kabul edilir ve
sureklilik denklemi (3.14) ile yeni yogunluk degeri hesaplanir. Bu deger bir
sonraki boliimiin konusu olan yogunluk diizeltme algoritmasi ile "piiriizsiizlestirilir
(smoothed)" ve son olarak da hal denklemi ile hayalet parcaciklarinin basinglari
hesaplanir.

Bu iki problemden farkli olarak ag¢ik bir kanalda serbest su ylizeyine yakin bir cisim
etrafindaki akim probleminde, kati cismin i¢ bolgesi de sabit sinir pargaciklar ile
doldurulmus ve hayalet parcacik teknigi bu kati cisim modellemesi i¢in kullanil-

mamustir. Bu pargaciklarin simulasyon siiresince hizlari sifir olarak sabitlenmis, basing
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ve yogunluk degerleri ise etkilesime girdikleri akiskan pargaciklarimn IPH yontemine
gore interpole edilmesi ile hesaplanmistir. Kanalin taban kismindaki duvar sinir kosulu
ise yukarida anlatildig1 gibi serbest kayma kosulu ile ayn1 sekilde uygulanmistir.

Bu tez calismasinda ele alinan problemlerin dinamik dogasi gere8i bazi sinir
parcaciklar1 belirli zaman araliklarinda yeterince akiskan pargacigi ile etkilesime
girememektedir.  Ornegin baraj yikilmasi probleminde su kiitlesi karsi duvara
carpmadan once akisin heniiz etkilemedigi siir parcaciklari bulunmaktadir veya
yatay calkanti probleminde hareketin yoniine gore tankin diisey duvarlarindaki
sivi seviyesi azalmakta ve sinir parcaciklart az sayida akiskan parcacigiyla temas
edebilmektedir. Bu durumda siir pargaciklarinin yogunluk degerleri dogru olarak
hesaplanamamakta ve fiziksel olmayan yogunluk degerleri (ve dolayisiyla basing
degerleri) elde edilmektedir. Daha sonra da sinir parcaciklar iizerindeki bu basing
degerleri diger sinir parcaciklarini etkilemekte ve ¢oziimde hatalar olusmaktadir. Bu
hatalarin 6niine gecebilmek i¢in yeterli sayida (bu ¢calisma icin 10 olarak belirlenmistir)
akiskan parcacigiyla etkilesime girmeyen sinir parcaciklarinin yogunluk degerleri
referans yogunluk degerine esitlenmis ve boylece bu durumdaki sinir parcaciklarinin

herhangi bir basin¢ gérmemesi saglanmistir.

3.9.2 Kanal icinde akis problemlerinde periyodik sinir kosullari

Problem tipine gore sistemde duvar smir kosullarina ek olarak, siirekli olarak
girig-¢ikisin oldugu (6rne8in bir kanal ig¢indeki akim problemi) periyodik sinir
kosullar1 kullanilabilir. Bu kosullarin saglanabilmesi icin giris ve ¢ikis noktalarina
yine hayalet parcaciklarindan olusan ve agirlik fonksiyonunun etki alanini kapsayacak
sekilde tampon (threshold) bolgeler olusturulur.  Sistemden c¢ikis yapan bir
parcacik tekrar giris noktasina yonlendirilerek sisteme geri dondiiriilmektedir. Bu
sinir sartlarinin parcacik yontemlerinde uygulanmasi halen siiregelen bir arastirma
konusudur, [[63|/69H71]]. Sekil[3.77da periyodik sinir kosullarinin uygulanmasi sirasinda
giris ve ¢ikig bolgelerinde olusturulan tampon bolgeler gosterilmektedir.

Bu calismada ele alinan agik bir kanalda serbest su yiizeyine yakin bir profil
etrafindaki akim incelenirken periyodik sinir sartlarini saglayabilmek icin giris ve ¢ikis
bolgeleri bes sira hayalet parcacig ile temsil edilmistir. Giris bolgesindeki parcaciklar

sabit U akim hizi1 ile IPH denklemleri icerisinde degerlendirilmeden ilerlerken, cikis
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Sekil 3.7: Periyodik sinir kosullari.

bolgesinde bulunan parcaciklarin profilden ¢cok uzakta oldugu kabulu ile diisey yondeki
hizlar sifira esitlenmistir. Ayrica kanal girig ve ¢ikis bolgesi civarindaki parcaciklarin
cOkmesini onlemek ve akisi diizgiin bir sekilde ilerletebilmek adina giris ve c¢ikis
bolgesindeki parcaciklara, hal denkleminden gelen basinca ek olarak hidrostatik basing
uygulanmistir. Bu hidrostatik basing, giris bolgesindeki tiim parcaciklara esit olarak
uygulanirken, cikis bolgesindeki akimin karmasik yapisi sebebiyle bu bolgedeki
parcaciklara, parcaciklarin kanalin bitis noktasina olan uzakliklariyla lineer olarak
artacak sekilde uygulanmistir. Buna gore kanal c¢ikisinda belirlenen tampon bolge
icerisinde, kanal bitis noktasina en yakin olan parcaciklar en yiiksek hidrostatik
basing degerini almislardir. Boylece kanalin ¢ikisinda tanimlanan tampon bolgedeki
parcaciklar ile bu bolgenin hemen Oniinde kalan parcaciklar arasinda daha uyumlu bir
basing alani yaratilmistir. Kiitle korunumunu saglayabilmek icin de ¢ikis bolgesini
terk eden parcaciklar yine U akim hizi ile sisteme geri dondiiriilmiistiir. Bu tampon
bolgeler icerisindeki pargaciklar, diger akiskan parcaciklarinin tiim alan degiskenlerini
(konum, hiz, yogunluk, ve basing) etkilerken, kendilerinin sadece yogunluk ve basing
degerlerinin etkilenmesine izin verilmektedir. Bdylece akisin normal olarak devam
ettigi bolge ile tampon bolgeleri arasindaki gecisler sirasinda herhangi bir kesinti veya

bozulmanin olmasi engellenmistir.

3.9.3 Serbest su yiizeyi simir kosulu

Bu calismada serbest su yiizeyi sinir kosulu i¢in dinamik sinir kosulu uygulanmugtir.
Bu kosulu saglamak ig¢in ise serbest su yiizeyi parcaciklarinin yogunluk degerleri
referans yogunluk degerine esitlenmis ve bdylece bu parcaciklarin basinglarinin

atmosferik basin¢ degerini almalar1 saglanmigtir. Herhangi bir akiskan parcaciginin
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serbest su ylizeyi parcacigl olup olmadigina ise komsu parcacik sayisina gore karar
verilmektedir. Ele alinan problemlerde tiim sistem icerisindeki akiskan parcaciklarinin
ortalama komsu parcacik sayisi genellikle 40-45 arasinda degistigi goz Oniinde
bulundurularak, komsu parcacik sayis1 25’ten az olan akiskan pargaciklari serbest su
yiizeyi parcacigi olarak kabul edilmistir.

Bu sinir kosuluna ek olarak serbest su yiizeyinin bir biitiin olarak bir arada tutulmasi ve
parcaciklarin yiizeyde dagilmasini 6nlemek i¢in bu calismada bir diizeltme algoritmast
ortaya konulmustur. Bu algoritmanin detaylari, baraj yikilmasi probleminde bu
calismada kullanilan tiim diizeltme terimlerinin ayrintili olarak agiklandigi 4. boliimde

anlatilacaktir.

3.10 Zaman Integrasyonu

Akisin zaman icerisinde ilerlemesinin matematiksel ifadesi olan zaman integrasyonu
icin bu calismada tahmin-diizeltme (predictor-corrector) semast kullanilmistir. Bu
semaya gore parcaciklarin konum, yogunluk ve hizlari her zaman adiminda asagidaki

gibi giincellenmektedir:

3.59)

Zaman integrasyonu parc¢aciklarin ara zaman adimindaki konum ve yogunluklarinin

tahmin edilmesi ile asagidaki ifadeler ile baglar:

(n+1/2)

i

— 1" +0.58" & (3.60)

r i

pmH12) = 5 10 5k™ Ar (3.61)

Basing degerleri yukarida verilen herhangi bir hal denklemi ile (3.45] [3.46) ara zaman
adiminda hesaplanan yogunluk degerleri kullanilarak elde edilir. Bu basing¢ degerleri

Euler hareket denklemlerinde (3.51) yerine konulduktan sonra yeni zaman adimindaki
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hiz degerleri su sekilde bulunur:

it =g +a" (3.62)

1

Diizeltme adiminda ise parcaciklarin yeni konum ve yogunluklar: asagidaki gibi yar1

zaman adimi daha giincellenerek integrasyon bir zaman adimi i¢in tamamlanmis olur:

B w2 o st A (3.63)

i i i

pm ) = pmH2) 0 5k Ar (3.64)

Bu denklemlerde # iist indisi zaman adimini isaret etmektedir.

Hesaplama siirelerini belirleyen Onemli bir parametre de Af zaman adiminin
belirlenmesidir. Zaman adimi parametresi, Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) kosulu
olarak asagidaki gibi verilmektedir [[10] ve bu ¢alismadaki tiim simulasyonlarda bu

kosulu saglayacak sekilde alinmistir:

Ar < CCFLhijmin/(Ci + Vmax) (3.65)

Bu ifadede hjjmin 1 ve j parcaciklar arasindaki minimum ortalama interpolasyon
uzunlugu parametresi olup, bu ¢alismada tiim pargaciklarin interpolasyon uzunluklari
sabit olarak alindig1 i¢in her pargacik i¢in ayni degeri almaktadir. Ccpy, katsayisi ise
0 < Ccrr < 1 araliginda olmalidir. Bu ¢aligmada, baraj yikilmasi probleminde 0.4,
yatay calkanti ve serbest su ylizeyine yakin bir cisim etrafindaki akim problemlerinde

ise 0.5 olarak alinmistir.

3.11 Gelistirilen Bilgisayar Programinin Bir Cevriminin Ozeti

Bu boliimde Fortran 90 bilgisayar dilinde gelistirilen programin bir zaman adimi

dongiisii maddeler halinde agiklanacaktir.
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Herhangi bir zaman adim1 tamamlandiktan sonra yeni zaman adimi pargaciklarin
mevcut konumuna gore problem sinirlarina yakin olan parcaciklarin hayalet
parcaciklart olusturulur. Eger yatay calkanti probleminde oldugu gibi sinir
parcaciklart hareketli ise Oncelikle sinir parcaciklar hareket ettirilir ve daha sonra

hayalet parcaciklar1 bu yeni duruma goére olusturulur.

Periyodik sinir kosulu olan problemler i¢in tampon bdlgede olan pargaciklarin

konumlari, akim hizi ile tam zaman adimi kadar ilerletilir.

Daha sonra zaman integrasyonu boliimiinde aciklandig1 gibi akigkan parcaciklarinin
konumlari bir 6nceki adimdaki hiz degerleri kullanilarak yarim adim zamani kadar

ilerletilir.

Olusan yeni parcacik dagilimina gore tiim parcaciklarin komsu parcaciklar

bulunur.

Bu yeni komsuluklara gore etkilesime giren parcaciklarin agirlik fonksiyonu

degerleri ve bu fonksiyonun tiirevinin degerleri hesaplanir.

Agirlik fonksiyonu ve tiirev degerleri elde edilmesiyle birlikte parcaciklarin ara

zaman adimindaki yogunluk degerleri hesaplanir.

Bir sonraki boliimde ayrintili bir sekilde agiklanacak olan yogunluk diizeltmesi

algoritmasi ile elde edilen bu yogunluk degerlerine bir diizeltme islemi yapilir.

Parcaciklarin yogunluklarinin da hesaplanmasiyla birlikte hal denklemi (3.46))
kullanilarak basing degerleri ve hemen akabinde Euler denklemleri (3.51))

aracilifiyla parcaciklarin ara zaman adimindaki ivmeleri bulunur.

Bu ivme degerlerine yapay viskozite algoritmasi ve sistemde bulunan dis
kuvvetlerden (6rnegin yer cekimi veya kullaniliyorsa sinir pargaciklarinin akigkan
parcaciklarina etkidigi kuvvet) kaynaklanan ivmeler eklenir ve her parcaciga

etkiyecek olan toplam ivme degeri bulunur.

Yine 4. boliimde detayl bir sekilde aciklanacak olan diizeltme terimlerinden gelen

katkilar her parcacik i¢in hesaplanir.

Elde edilen ivime degerleri ile pargaciklarin hizlar1 ve bu yeni adimdaki hizlar ile de

parcaciklarin yeni konumlar belirlenir.

48



Sinira Yakin

Pargacik

Bzl ve bolgelerde Varsa
Parcacik e Hayalet Periyodik
hizlari ve kor‘:umlar Parcaciklar Sinir
yeni . in Olusturulur Kosullar
konumlar Uygulanir
hesaplanir 5

Pargacik

hizlari ve Parcacik
yeni konumlari

konumlar yarim zaman

hesaplanir adimi kadar

ilerletilir

Gelistirilen
bilgisayar
programinin
bir cevrimi

Dizeltme
terimlerinden
gelen katkilar
hesaplanir

Parcaciklarin
yeni komsu
parcaciklar
bulunur

apay viskozite
ve tiim dig
kuvvet
bilesenlerinden
gelen ivmeler

Agirhk
fonksiyonu
ve tiirevinin

eklenir Hal Parcaciklarin degerleri
denkleminden arazaman P\ hesaplanir
basinglar, Euler Yogunluk adimindaki
denkleminden diizeltmesi yogunluklari

ivmeler hesaplanir

hesaplanir

yapihr

Sekil 3.8: Programin bir ¢evriminin akis diyagrami.

e Bu konum ve hiz degerlerine, her akiskan parcaciginin konumuna gore diizeltme

algoritmalarindan elde edilen diizeltme katkilar1 eklenir.

e Kanal akig1 problemi i¢in ¢ikis tampon bolgesini gecen parcaciklar tekrar giris

bolgesine gonderilir ve diger zaman adimina gecilir.

Sekil 3.8/de zaman integrasyonu semasina gore gelistirilen programin bir zaman
adimu siiresince yapilan islemler sirasiyla gosterilmektedir. Bu akis semasindan da
anlasilabilecegi lizere IPH yonteminde gelistirilen bir kodun stabilitesi, yakinsaklig1 ve
duyarhiligim iyilestirebilmek i¢in sayisal diizeltme terimlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu iyilestirme algoritmalari, literatiirde de halen biiyiik bir arastirma konusu olup,
bir sonraki boliimde bu algoritmalarin sonuclara olan nicelik ve niteliksel etkileri

karsilagtirmali olarak verilmektedir.
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4. SAYISAL DUZELTME ALGORITMALARININ BARAJ YIKILMASI
PROBLEMI UZERINDE KARSILASTIRILMASI

Bu boliimde, hem IPH literatiiriinde yaygin kabul géren hem de gérece daha yeni
sayilabilecek sayisal diizeltme algoritmalarinin sonuclara olan niceliksel etkilerinin
yanisira, bu calismada yeni ortaya konulan serbest su yiizeyi diizeltmesi ve sonuclari
gosterilecektir.  Bu cercevede, bir serbest su yiizeyli siddetli akim problemi olan
baraj yikilmasi (dam-break) problemi, Euler hareket denklemlerinin Zayif Olarak
Sikistirilabilir IPH yaklasimi ile ifade edilerek incelenmistir. Problem geometrisi,
baglangic kosullar1 ve her bir diizeltme algoritmasi ile elde edilen sonuglar bu boliimde
ayrintili olarak aciklanmaktadir.

Ik olarak herhangi bir diizeltme terimi eklenmeden konvansiyonel IPH denklemleri
ile calismalara baglanmis olup daha sonra her bir sayisal diizeltme algoritmasinin
sonuglara olan etkisi belirli bir sira ile incelenmistir. Konvansiyonel [PH
denklemlerinin kullanilmasiyla, sistemin sayisal olarak kararsiz olmasindan dolay1
basing degerlerinde ciddi bir sayisal giiriiltii (noise) olugsmakta ve o6zellikle akim
hizinin yiiksek oldugu ug tarafta serbest su yiizeyi profillerinde ciddi bozulmalar
meydana gelmektedir. Bu problemlerin Zayif Olarak Sikistirilabilir IPH yaklagiminda,
parcacik yogunluklarinin iyi bir yaklasiklikla hesaplanmasinin kritik bir Oneme
sahip olmasindan kaynaklandig1 gozlemlenmis ve yogunluk diizeltmesi algoritmasi,
konvansiyonel IPH denklemlerine eklenmisti. Bu algoritma temel bir diizeltme
terimi olarak kabul edilmis ve diger tiim diizeltme algoritmalar1 yogunluk diizeltmesi
algoritmasi ile birlikte kullanilmistir. Yogunluk diizeltmesinin eklenmesiyle basing
degerlerindeki yiiksek salinimlar engellenmis ve boylece olusan basing alanlar1 daha
diizenli bir hal almistir. Basin¢ degerlerinin daha iyi bir yakinsaklikla hesaplayabilmek
ve ozellikle su kiitlesinin sag tarafta bulunan duvara ¢carpmasindan sonra parcaciklarin
bir biitiin olarak kalmasini saglayabilmek icin birtakim diizeltmelere daha ihtiyac
oldugu goriilmiistiir. Bu sorunlar1 agabilmek i¢in ise sirasiyla Monaghan [2] tarafindan

onerilen XSPH, Shadloo ve arkadaglar1 [3] tarafindan dnerilen Suni Parcacik Otelemesi
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(Artificial Particle Displacement) ve bu ¢calismanin 6nerdigi Birlesik Serbest Su Yiizeyi

ve Suni Pargacik Otelemesi algoritmalar1 ayn1 problem iizerinde uygulanmistir.

4.1 Yogunluk Diizeltmesi Algoritmasi

3.  bolimde basing degerlerinin, parcaciklarin yogunluk degisimlerine bagh
olarak verilen bir hal denklemi ile hesaplandigi anlatilmisti. Ancak herhangi bir
diizeltme iglemi yapilmaksizin siireklilik denklemlerinden (3.14)) elde edilen yogunluk
degerlerinin kullanilmasi, problem bdlgesindeki basing alanlarinda oldukca yiiksek
diizeylerde salinimlarin olugsmasina neden olmaktadir. Bu durumda sayisal olarak bir
giiriiltii (numerical noise) olusmakta ve sistemin stabilitesi bozulmaktadir. Yogunluk
diizeltmesi algoritmasinin sayisal ¢6ziim denklemlerinin i¢ine katilmasi ise ozellikle
duvar simirlarina yakin bolgelerdeki basing dagilimlarinda gozle goriiliir olgiide
iyilesmeler saglamaktadir. Bu sebepten otiirii yogunluk diizeltmesi algoritmasi
temel bir diizeltme islemi olarak tiim simulasyonlarda kullanilmistir. Bu algoritma
asagida verilen denklem ile konvansiyonel IPH denklemlerinden elde edilen yogunluk

degerlerini diizgiinlestirmektedir:

L (o ) Wy
]}]:1 Wi

pi=pi—O 4.1)

Bu denklemde p parcaciklarin diizeltilmis yogunlugunu, o ise bu calismada 1.0 olarak
alan bir sabiti belirtmektedir. Literatiirde oldukca yaygin bir kullanimi olan bu

diizeltmeye Shephard diizeltmesi ad1 verilmektedir [68]].

4.2 XSPH Hiz Varyant1 Diizeltmesi

IPH yonteminde, parcaciklarin hareketlerinin diizenliligi, alan icerisindeki gradyan ve
Laplace operatorii ile ilgili hesaplar icin gerekli interpolasyon sonuglarini dogrudan
etkilemektedir. Dolayisiyla hesaplamalarin stabilite ve yakinsaklifinin arttirilmasi
icin pargaciklarin miimkiin oldugunca birarada ve diizenli bir sekilde hareket etmesi
istenir. Bunu saglamak i¢in Monaghan [2] serbest su yiizeyli akis problemleri icin
XSPH Hiz Varyant1 (XSPH Velocity Variant) algoritmasini dnermis ve bu algoritma

zaman igerisinde bu alanda caligsan arastirmacilar arasinda oldukca yaygin bir kabul
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gormiistiir. XSPH algoritmasinda, hareket denklemlerinden elde edilen hiz degerine,
komsu parcaciklarinin hizlarinin interpole edilmesiyle elde edilen katki eklenmektedir.

—xsph
T

. = U; — At denklemiyle elde edilen bu yeni hiz degeri ile pargaciklarin konumlari

dri/dt = ;" " denklemine gore giincellenir. Bdylelikle birbirine komsu olan
parcaciklarin yaklagik olarak ayni hizlara sahip olmalari ve birbirlerinden kopmamalari
saglanmaya calisilir. Hareket denklemlerinden elde edilen hiz degerine eklenen ve hiz

degiskeni olarak adlandirilan Au; terimi asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

=

Al_ii =& Z @ (ﬁl — ﬁJ) W/ij (4.2)
=1 Pij

Burada py; = (pi + pj) /2 olarak verilmekte olup, € ise genellikle 0.5 olarak alinan bir
katsayidir [4]. Bu calismada ise par¢aciklarin yogunluk salinimlarinin dogurabilecegi
hatalardan armmmak i¢in hiz varyanti teriminin asagidaki gibi gelistirilmesi uygun
goriilmiistiir [2]:

Z/}le (ﬁi - ﬁj) Wij

At = £— 4.3)
l 21}]:1 Wl

4.3 Suni Parcacik Otelemesi (SPO) Diizeltmesi

Interpolasyon teorisine dayanan sayisal bir ¢oziim araci olan IPH yontemi,
sayisal stabilite ve yakinsakliginin artmasi i¢in parcaciklarin her zaman adiminda
olabildigince homojen bir sekilde dagilmasina ihtiya¢ duymaktadir. Eger c¢oziim
bolgesindeki parcaciklar uniform olmayan ve belirli bolgelerde kiimelenmis bir
dagilima sahip olursa sayisal ¢6ziimiin stabilitesi devamlilik gosteremez hatta bazi
zorlayic1 problemlerde herhangi bir sayisal ¢oziim elde edilemez. Shadloo ve
arkadaslar1 [3|] kapali bolgeler icerisindeki akis problemlerinde, her bir pargacigin
konum vektorlerine ufak bir suni 6teleme vererek parcaciklarin bir hatt1 takip ederek
kiimelesmelerini 6nlemeyi onermislerdir. Bu algoritmay:1 kullanarak elde ettikleri
sonuclar 1s131nda, SPO algoritmas: pargaciklarin homojen bir sekilde dagilmalarini
sagladigim1 ve boylelikle IPH hesaplamalarinin kararliligi ve yakinsakligi arttigini
belirtmislerdir. Bu ¢alismada ise SPO algoritmas1 ilk defa serbest su yiizeyli

problemlere uygulanmig ve bu iyilestirmenin sonuclara olan etkisi karsilagtirmali
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olarak gosterilmistir. Pargaciklarin direkt olarak konum vektorlerine eklenen SPO

terimi OF; asagidaki gibi verilmektedir:

"!l

N
oty = Z —3r0vmax (4.4)
=17

Bu denklemde f terimi problem tipine gore belirlenmesi gereken bir sabittir. f3
parametresinin degeri belirlenirken isin fizigini degistirmeyecek kadar kiiciik ve
parcaciklarin homojen bir dagilim gostermelerine izin verecek kadar biiyiik olmasina
dikkat edilmelidir. Bu calismada B terimi, eklenen SF; otelemesinin fiziksel yer
degistirmenin %0.1°’nden daha kii¢ciik olmasina izin verecek sekilde 0.05 olarak
alimmistir. vy problem bolgesindeki maksimum parcacik hizi, r, ise kesme
uzakligi (cut-off distance) olarak adlandirilmakta olup r, = Y;rij/N ifadesiyle
hesaplanmaktadir.  Bu diizeltme terimi parcaciklarin yogun olarak bulundugu

bolgelerde yani serbest su yiizeyi disinda kalan parcaciklara uygulanmustir.

4.4 Birlesik Serbest Su Yiizeyi ve Parcacik Otelemesi Diizeltmesi

Serbest su yiizeyi, hidrodinamik problemlerinin modellenmesinde her zaman zorlayici
bir bolge olmus ve daha hassas yiizey profilleri elde edebilmek icin genellikle 6zel
birtakim islemlere gereksinim duyulmustur. Bu calismanin son sayisal diizeltme
algoritmas1 da serbest su yiizeyi profillerinin daha iyi ve hassas bir sekilde
modellenmesi i¢in gelistirilmistir. Bu algoritmada, standart XSPH algoritmasini
degistirerek kullanan serbest su yiizeyi diizeltmesi ile SPO diizeltmesi bir arada
uygulanmaktadir. Birlesik Serbest Su Yiizeyi ve Parcacik Otelemesi diizeltmesi
olarak adlandirilan algoritmada, SPO diizeltmesi yine parcaciklarin yogun oldugu
bolgelerde uygulanirken, serbest su yiizeyi algoritmasi ise sadece serbest su yiizeyi
parcaciklarina uygulanmistir. Hatirlanacag tizere, alt baghiginda agiklanan standart
XSPH algoritmasinda, hiz varyant: teriminin eklenmesiyle olusturulan yeni hiz degeri
sadece parcaciklarin konumlarini giincellemek amaciyla kullanilmakta ve diger tiim
hesaplarda hareket denklemlerinden elde edilen hiz degeri ile islem yapilmaktaydi.
Ote yandan burada sunulan birlesik (hibrid) diizeltme algoritmasinda ise ﬁ;“p " hiz
degeri hem parcaciklarin 6telenmesinde hem de akigkan parcacigimin yeni hiz degeri

U =’ " olarak hareket denklemlerinde kullanilmaktadir. Bu yeni serbest su
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yiizeyi algoritmas1 buradan sonra hizi giincellenmis XSPH adiyla anilacak ve VXSPH
(Velocity-updated XSPH) kisaltmasi ile gosterilecektir. VXSPH diizeltmesinin ¢ok
ince bir katmana (yaklagik 1-2 sira pargaciga) uygulandigi icin akisin fiziksel davranisi
degismemektedir. Bu birlesik diizeltma algoritmasinin uygulanis bicimi Sekil @.1fde
gosterilmektedir.  VXSPH algoritmasi ile bir anlamda suni bir yilizey gerilimi
yaratilmakta ve bu gerilim serbest su yiizeyindeki parcaciklar1 birarada tutmaktadir.
Standart XSPH algoritmasindaki € parametresi ise burada gorece daha kiiciik olmasi
gerekmektedir. Bu deger baraj-yikilmasi problemi i¢in 0.0025, yatay yonde ¢alkanti
ve serbest su yiizeyine yakin bir profil etrafindaki akim problemlerinde ise 0.005
olarak alinmigtir. SPO algoritmast ise bir 6nceki baglikta belirtildigi gibi parcaciklarin
yogun oldugu bolgelerdeki parcaciklarin takip ettigi akim hatlarin1 pertiirbe etmekte

ve parcaciklarin kiimelenmesini onlemektedir.

Otelemesi S

Sekil 4.1: Birlesik VXSPH ve Suni Parcacik Otelemesi diizeltme algoritmasinin
uygulanist.

4.5 Baraj Yikilmasi Problemi ve Sayisal Diizeltme Algoritmalarimin Karsilastiril-

masi

Bu calismada ele alinan baraj yikilmasi probleminde, baslangi¢ta durgun olan bir su
kiitlesinin aniden diger duvara dogru harekete baglamasi ve duvara carpmasiyla birlikte
duvar iizerinde olusan serbest su yiizeyi profilleri ve basin¢ degerleri incelenmistir.
IPH literatiiriinde bir mihenk tas1 problemi olarak siklikla kullanilmaktadir [72-74]

ve bu ¢aligmada da gelistirilen bilgisayar programinin sonuglari bu problemin ¢éziimii
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icin literatiirde verilen deneysel sonuclarla karsilastirilmistir. Problemin geometrisi

PI(pgH, )
1
2,
0.8
1.5’ L
L 0.6
= w
T L
T —
0.4
HW
0.5
0.2
) i n————
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |

0 0.5 1 15 2 2 3 35 4 4.5 5 55

5
Sekil 4.2: Baraj yikilmasi probleminir)l(/g%langlg kosullar1 ve geometrisi.

Sekil F.2] de gosterilmis olup uzunluk parametreleri H,,, L,, ve L sirastyla 0.6 [m], 1.2
[m] ve 3.23 [m] olarak verilmektedir. Su kiitlesi hareket baglamadan 6nce hidrostatik
basinca sahiptir. Biitiin parcaciklarin baslangicta aralarindaki uzaklik dx = 0.01
[m]’dir ve interpolasyon uzunlugu 1.33dx olarak alinmustir. Simulasyonda toplam
7381 akigkan ve 525 sinir parcacigi kullanilmistir. Sinir parcaciklarina ek olarak her bir
zaman adiminda iiretilen hayalet parcaciklarla birlikte toplamda 9000’e yakin pargacik
kullanilmistir. Problemin ¢oziimii sirasinda kullanilan tiim parametreler Cizelge [4.1]de
gosterilmektedir. Bu calismada gelistirilen bilgisayar programu ile gercek zamanda
3 saniyelik bir simulasyon olusturulmus ve ¢6ziim yaklagsik 8 saatlik bir hesaplama
siiresinde gerceklestirilmistir.

I1k olarak konvansiyonel IPH denklemlerinin sorunlarini gézlemleyebilmek ve gerekli
iyilestirmelerin listesini ¢ikarabilmek i¢in program herhangi bir diizeltme terimi
olmaksizin ¢ahistirilmistir.  Bu simulasyonlarin 1s1§inda standart IPH denklemleri
¢Oziim sirasinda fiziksel olmayan basing alanlari liretmekte ve bu basing alanlari
ozellikle akim ucunda sinir ile akigkan parcaciklart arasinda bir boglugun olugmasina
sebebiyet vermektedir. ~ Bu durum Sekil @.3(a)da gosterilmektedir. ~ Basing
degerlerindeki sorun ve bunun sonucu akim ucunda olusan boslugun sebebinin,
yogunluk degerlerinin hicbir diizeltmeye tabi tutulmadan direkt olarak (3.14) denklemi
ile hesaplanmig olmasindan kaynaklandig1 gézlemlenmistir. Bu dogrultuda yapilmasi
gereken ilk diizeltmenin (4.T)) denklemi ile verilen algoritmanin gelistirilen programa
eklenmesi olmustur. Bu diizeltme teriminin eklenmesi ile ayni1 anda elde edilen basing

konturlar1 Sekild.3(b)[de gosterilmistir. Bu sekilden de goriilebilecegi iizere, sinir ve
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Cizelge 4.1: Baraj yikilmasi problemi simulasyonlarinda kullanilan parametreler.

Baslangigta Parcaciklar Arast Mesafe (dx) | 0.01 [m]
Interpolasyon uzunlugu (h) 1.33dx
Akigkan Parcaci81 Sayisi 7381
Sinir Parcacig1 Sayisi 525
Baslangi¢c Su Derinligi (H,,) 0.60 [m]
Baglangi¢ Su Genisligi (L,,) 1.20 [m]
Tank Genisligi (L) 3.23 [m]
Zaman Adimi (Ar) 1.2x 107 % [s]
Referans Ses Hiz1 ¢ 50 [m/s]
Suni Viskozite Katsayis1 () 0.06
XSPH Parametresi (&) 0.5
VXSPH Parametresi () 0.0025
Suni Pargacik Otelemesi Parametresi (B) | 0.05

akigkan parcaciklar1 arasindaki bosluk kaybolmus ve olusan basing alan1 da oldukca
diizgiin bir sekilde elde edilmistir.

Yogunluk diizeltmesi algoritmasinin gelistirilen bilgisayar programina eklenmesinden
sonra basing alaminin yakinsakligini iyilestirmek igin sirastyla XSPH, SPO ve Birlesik
Serbest Su Yiizeyi ve SPO diizeltmeleri IPH denklemlerine uygulanmgtir.  Sekil
M.4te su kiitlesinin sag duvara ¢arpmasindan sonra tiim diizeltme algoritmalart i¢in
elde edilen basing degerleri zaman serileri Pakozdi [4] tarafindan verilen deneysel
verilerle karsilagtirmali olarak verilmistir. Basing degerleri, sag duvar lizerinde z =
0.115 [m] yiiksekliginde 5. derece agirlik fonksiyonu ile interpolasyon yapilarak
elde edilmistir. Bu sekilden goriilebilecegi iizere bu calismanin 6zgiin katkis1 olan
Birlesik Serbest Su Yiizeyi ve SPO algoritmas1 deney sonuglari ile en uyumlu sonucu
vermektedir. Su kiitlesinin sag duvara carpma ani dogru bir sekilde belirlenmekte
ve carpmadan hemen sonra elde edilen basin¢ degerleri, deney sonuglar ile ¢ok
iyi bir uyumluluk gostermektedir. Bununla birlikte sadece yogunluk diizeltmesi
algoritmasinin kullanildig1 ¢6ziim ¢arpma anmni hafif bir gecikme ile elde ederken
basin¢ degerleri de deney sonuglarinin altinda kalmaktadir. Ayni sekilde XSPH
algoritmasi da ¢carpma anin1 bir miktar gecikme ile yakalarken carpmadan hemen sonra
basing degerlerinde ciddi bir diisiis gozlemlenmektedir.

Sag duvardaki basing degerleri karsilagtirmasindan sonra her bir algoritma i¢in carpma
aninden hemen sonra elde edilen serbest su yiizeyi profillerinin de karsilastirilmasi

yapilmigtir.  Sekil ve te sirastyla t=2.23(H,,/g)*> ve t=5.34(H,,/g)">
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(a) Konvansiyonel IPH denklemleri ile elde edilen basing alanlari

Pl(pgH)

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
x/HW

(b) Yogunluk diizeltmesi ile elde edilen basing alanlari

Sekil 4.3: Basing alanlarinin t=1.21(H,, /¢)*> anindaki karsilastiriimasi.

anlarinda tiim diizeltme algoritmalarindan elde edilen serbest su yiizeyi profilleri
karsilastirilmigtir.  Bu profiller c¢izilirken su kiitlesinden ayrilip fazlaca sagilan az
sayidaki parcacik goz oniine alinmamustir. Sekil {.5] acik bir sekilde gostermektedir
ki ¢carpma anindan Once tiim algoritmalarin serbest su yiizeyi profilleri hemen hemen
aynidir. Ancak carpma anindan sonra Sekil F.4[te gozlemlenen basing farklarindan
dolay1 elde edilen serbest su yiizeyi profilleri biiyiik farkliliklar gostermektedir. Sekil
.77 da gosterilen bir baska karsilagtirmada ise belirli bir anda problem bélgesi i¢indeki
basing dagilimlar1 ve parcacik dagilimlar grafik olarak gosterilmistir. SPO ve Birlesik

VXSPH+SPO algoritmalarindan elde edilen basing degerlerinin birbirine ¢cok yakin
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A Deney (Pakozdi, 2008)
«Yogunluk Duzeltmesi
1.5 - - -Yogunluk Duzeltmesi+XSPH
Yogunluk Duzeltmesi+SPO
1l — Yogunluk Duzeltmesi+VXSPH+SPO||
r-\g EE
T
(o)
R
T

_O.E | | |
25 3 35 05
t(gH )

Sekil 4.4: Su kiitlesinin sag duvara carpmasindan sonra duvar iizerinde (z=0.115 [m])
hesaplanan basing degerlerinin kargilastirilmasi.

4 4.5

ol * Sinir Parcaciklari |
= ==Yogunluk Duzeltmesi
0.8 “ Yogunluk Diizeltmesi + XSPH i
-'=-Yogunluk Diizeltmesi + SPO
= 0.6 — Yogunluk Diizeltmesi + VXSPH + SPO -
T
N
0 1 1 1 1 1 . 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
x/HW
Sekil 4.5: t=2.23(H,, /g)*> aninda serbest su yiizeyi profilleri.
T T
1 : = Boundary Particles 8 -
===Yogunluk Duzeltmesi
0.8 «Yogunluk Diizeltmesi + XSPH i
== Yogunluk Duzeltmesi + SPO
0.6 — Yogunluk Diizeltmesi + VXSPH + SPO ==
.0
<
N
0.4- K B
s —
0.2F fr= T e T T T T o i
0, -
| | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

x/H
Sekil 4.6: t=5.34(H,, /¢)* aninda serbest su yiizeyi profilleri

oldugu hem Sekil ve Sekil . 7(d)Jde hem de Sekil B.4te goriilmektedir.

Sekil [@.7] carpici olan durum ise VXSPH algoritmasinin serbest su yiizeyinin ¢ok
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ince bir katmani i¢in bir yiizey gerilmesi kuvveti gibi davranmasi ve pargacik
sacilmalarinin 6zellikle akim ucunda genis bir alana sa¢ilmasinin 6nlenmis olmasidir.

Sayisal ¢coziimlemenin yakinsakligini test etmek icin sistemdeki parcacik sayis1 H/dx

P/(pgH
5 Pl(pgH ) 25 0 05 1 15 2 ) 25

i !
0 05 1 15 XH,,

2 25 3 0 05 1 15 gy 2 25 3
(a) Sadece yogunluk diizeltmesi (b) Yogunluk diizeltmesi ve SPO

Pl(pgH_ ) P/(pgH
) W, (pgH,))

0 0.5 1 15 0 0.5 1 15

0 05 1 15 w2 25 3 0 05 1 15wy 2 25 3
w w

(c) Yogunluk diizeltmesi ve XSPH (d) Yogunluk diizeltmesi ve Birlesik VXSPH+SPO
Sekil 4.7: t=5.34(H,,/¢)*> aninda parcaciklarin konumlari ve basing alanlarimin
kargilastirilmasi

oranlart sirasiyla 60, 67, 75 ve 85 olmak iizere dort asamali olarak attirilmuistir.
Bu oranlar ise sirasiyla 7381, 8978, 11250 ve 14792 akigkan parcacifina tekabiil
etmektedir. Sekil {.8[de sag duvarda olusan boyutsuz basing degerleri, bu dort
farkli parcacik sayisi icin karsilagtirmali olarak verilmistir. Bu karsilastirmadan
goriilmektedir ki, carpmanin ilk aninda pargacik sayis1 onemli olabilmekte ancak
takip eden siirecte belli bir yogunlugun iizerindeki parcacik sayisi arttirimlarin sonug
iizerinde belirgin bir etkisi hissedilmemekte, gelistirilen kod ile bagil olarak diisiik
(asin1 yiiksek olmayan) parcacik sayilari ile duyarli sonuglar elde edilebilmektedir.
Baraj yikimi probleminde tiim diizeltme algoritmalari i¢in son bir test durumu olarak
sayisal ¢oziime dayanan toplam mekanik enerjideki harcanim hizlar1 (dissipation
rate) karsilagtirilmistir. Toplam mekanik enerji, parcaciklarin toplam kinetik (KE)
ve potansiyel enerjilerinin (PE) toplanmasiyla elde edilmistir. Sekil [.9] boyutsuz
toplam mekanik enerjinin, (E, — (KE + PE))/SE zamana gore degisimini gosterirken,
OE = E;—E,, E, ve Ey ise sirasiyla t = 0 ve t = oo anlarindaki potansiyel enerjiyi
belirtmektedir. Sekil #.97de ordinat ekseni boyutsuz olarak verilen ve simulasyon
stiresince toplam mekanik enerjinin degisimini belirtmektedir. Enerji korunumu geregi

bu degisimin, + = oo aninda -1 degerini alacagi agiktir. Sayisal ¢oziim sirasinda
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Sekil 4.8: Tankin sag duvarinda z=0.115 Eg;gi)ktasmda hesaplanan basing degerleri
zaman serileri iizerinde duyarhlik analizi
olusacak olan enerji harcanim hizinin diisiik olmasi, kullanilan sayisal algoritmanin
kendi icinde olusturabilecegi fiziksel olmayan enerji kayiplarinin diisiik oldugunun
bir gostergesi olacaktir. Mekanik enerjideki toplam harcanim hizlar1 karsilagtirmasi
gostermektedir ki, Birlesik VXSPH+SPO algoritmasi toplam mekanik enerjiyi diger
ic diizeltme algoritmasindan daha iyi bir sekilde korumakta yani toplam mekanik
enerjinin degisimi sirasinda sayisal harcanimin diger algoritmalara gore daha az

oldugunu gostermektedir.

0 | | ‘
= ==Yogunluk Dizeltmesi
== Yogunluk Diizeltmesi + SPO
-0.2+ +Yogunluk Duzeltmesi + XSPH
" — Yogunluk Diizeltmesi + VXSPH + SP(]
2°]
T 04 ]
o
+
[
X
T -06 .
o
= .
-0.8" T
_1 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 7 8 9 10

5 56

t(@H,)"

Sekil 4.9: Tiim diizeltme algoritmalarinin toplam mekanik enerji harcanimlarinin
zamana gore degisimlerinin kargilastirilmasi
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5. YATAY YONDE CALKANTI PROBLEMININ IPH YONTEMI iLE
INCELENMESI

5.1 Giris

Calkant1 problemi, yiiksek hizli trenler ve tirlar vasitasiyla karada veya gemiler
vasitasiyla denizlerde sivi yiik tagimaciligr i¢in olduk¢a 6nemli bir problemdir. Bu
probleme gemi insaati sanayisi agisindan bakacak olursak, giiniimiizde oOzellikle
LNG ve LPG tagimacilifinin oldukga biiyiik kapasitelere ulasmis olmasindan dolayz,
calkanti olaymnin sayisal olarak modellenmesi 6zellikle gemi ingaati miithendisligi
alaninda ciddi bir problem olarak karsimizda durmaktadir. Gemi hidrodinamigi
literatiiriinde siddetli akim problemlerine 6rnek olarak gosterilen bir gemi tankindaki
calkant1 hareketinin matematiksel olarak modellenmesinde, sekil degistirmelerin ani
ve cok fazla olmasi ve dolayisiyla lineer olmayan etkilerin ciddi bir sekilde ortaya
cikmasi sebebiyle ¢oziim olduk¢a karisik bir hal almaktadir. Biiyiik miktarlardaki
stv1 hareketlerinin tank duvarlarinda lokal olarak yiiksek basinglar olusturmalari, tank
duvarlarinda ciddi yapisal sorunlar meydana gelmesine neden olmakta, hatta zaman
zaman biitiin sistemin stabilitesini etkileyecek mertebelere ulasabilmektedir.

Icerisinde serbest su yiizeyli bir sivi barindiran her hareketli ara¢ veya yapida,
calkanti problemi g6z Oniine alinmasi gereken bir etkidir. Akiskan hareketinin
dogal frekanslarina yakin frekanslardaki zorlayici kuvvetler, pratik agidan oncelikli
bir 6neme sahiptir.  Tankin yiikleme durumuna gore kaotik bir hal alabilen
calkanti hareketi uzun siireli olarak incelenmeli ve kritik durumlarinda akiskan
hareketinin farkli frekans modlarinin da belirlenmesi gerekebilmektedir. Akiskan
hareketinin dogal periyodu civarinda olusan zorlayic1 kuvvetler rezonansa yol agcarak
yapiin dinamik stabilitesini ciddi oranda etkileyebilmektedir. Kismi olarak sivi ile
doldurulmusg bir gemi tanki icerisinde de, gemi hareketlerinin dogal periyotlarinin,
tank icerisinde hareket eden akiskanin dogal periyotlarina yakin oldugu durumlarda
cok siddetli akigskan hareketleri olusabilir [1]. Tank icerisinde olusan bu hareketler

ozellikle LNG ve LPG gemilerinde stabilite hesaplar1 iizerinde biiyiik degisikliklere

63



yol acabilmektedir. Bu etkilerin de gemi 6n dizayn1 asamasinda titizlikle arastirilmasi
ve stabilite hesaplarina katilmasi biiyilkk 6nem arz etmektedir. ~ Bu hareketin
simulasyonunun 1iyi bir hassasiyetle yapilmasi, calkanti etkilerini azaltabilecek
miihendislik 6nlemlerinin alinmasina yardimci olacaktir.

Bu boliimde iki boyutlu yatay yonde calkanti problemi (sway-sloshing), baraj
yikilmasi probleminde hem basing degerlerinin deneysel verilerle karsilastirilmasinda
en iyl yakinsakligin saglandigi hem de serbest su yiizeyi profillerindeki parcacik
sacilmalarinin en az oldugu Birlesik Serbest Su Yiizeyi ve Suni Parcacik
Otelemesi (VXSPH+SPO) diizeltme algoritmasi kullanilarak ele alinmistir. Boylece
gelistirilmis olan bilgisayar programinin, serbest su yiizeyinin siirekli olarak yiiksek
deformasyonlara maruz kaldig1 ve hidrodinamik ag¢idan oldukga zorlayici bir problem

tizerinde dogrulugunun test edilmesi amag¢lanmugtir.

5.2 Sayisal Sonuclarin Karsilastirmah Olarak Irdelenmesi

Bu calismada elde edilen sonuclarin dogru bir sekilde karsilastirilabilmesi icin, tiim
problem geometrisi ve ilgili parametreler (¢alkanti hareketinin genligi ve frekansi),
Pakozdi [4] tarafindan gerceklestirilen deney diizenegi ile ayni olacak sekilde
ayarlanmistir. Tank genisligi, L, yiiksekligi, H, ve baslangictaki su derinligi, H,,,
sirastyla, 1.73[m], 1.05[m] ve 0.5[m] olarak alinmistir. Coziim sirasinda kullanilan sabit
parametreler: referans yogunluk pg = 1000[kg/m>], yer cekimi ivmesi g = 9.81[m/s?],
baglangicta parcaciklar arasit mesafe dx = 0.01[m], interpolasyon uzunlugu /4 = 1.33dx
[m], yapay viskozite katsayis1 o = 0.06, referans ses hizi co = 40[m/s], yapay parcacik
Otelemesi parametresi 3 = 0.05. Problem bolgesi hayalet parcaciklarla birlikte toplam
9500 civarinda pargacik ile temsil edilmigtir. Parcaciklarin baglangi¢c konumlari, hizlar
ve basinglar1 baraj yikilmasi problemiyle ayni sekilde belirlenmis ve zaman adimi
0.00015 [s] olarak alinmigtir. Problemin ¢oziimiinde kullanilan tiim parametreler
Cizelge [5.1]de gosterilmektedir. Bu c¢alismada gelistirilen bilgisayar programu ile
gercek zamanda 15 saniyelik bir simulasyon olusturulmug ve ¢oziim yaklasik 65
saatlik bir hesaplama siiresinde gergeklestirilmistir. Sayisal acidan kolaylik saglamasi
acisindan, yatay calkanti hareketinin bir kosiniis fonksiyonuyla belirlendigi deneysel
ve sayisal modellemenin karsilastirildig1 referanstan [4] farkli olarak, bu calismada

calkanti hareketi i¢in bir siniis fonksiyonu kullanilmistir. Tankin hareketini tanimlayan
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Cizelge 5.1: Baraj yikilmasi problemi simulasyonlarinda kullanilan parametreler

Baslangigta Parcaciklar Arast Mesafe (dx) | 0.01 [m]
Interpolasyon uzunlugu (h) 1.33dx
Akigkan Parcaci81 Sayisi 8874
Sinir Parcacig1 Sayisi 564
Baslangi¢c Su Derinligi (H,,) 0.50 [m]
Tank Genisligi (L) 1.73 [m]
Zaman Adimi (Ar) 1.5x 107 [s]
Referans Ses Hiz1 ¢ 40[m/s]
Suni Viskozite Katsayis1 (o) 0.06
VXSPH Parametresi (€*) 0.005
Suni Pargacik Otelemesi Parametresi () | 0.05

bu denklem asagida verilmektedir:

x(t) = Asin(ot) (5.1
Bu denklemde A hareketin genligini, @ ise frekansi belirtmekte olup, sirasiyla 0.08 [m]
ve 3.696 [rad/s] olarak alinmistir ve bu frekans degeri de tankin harmonik hareketinin
periyodunun yaklasik olarak 1.7 [s] civarinda olmasina karsilik gelmektedir. Tankin
harmonik hareketinin belirlenmesinde karsilastirma verileriyle boyle bir farkliliga
gidilmesinin tek nedeni pargaciklarin baglangicta ¢ok yiiksek bir ivmeyle degil, tedrici
olarak artan hizlarda harekete baglamalarini saglamaktir. Hareketin bagslangicinda
yaratilan bu fark da sadece matematiksel olarak bir faz farkina yol acgacak ve
akigkan hareketinin fiziksel karakterinde herhangi bir degisiklige neden olmayacaktir.
Kargilastirma grafiklerinde ise bu calismada hesaplanan serbest su yiizeyi zaman
serileri, karsilagtirma verilerinde serbest su yiizeyi hareketlerinin basladig1 ana denk
gelecek sekilde kaydirlmigtir.  Bdylece karsilastirma verileriyle bu g¢alismanin
sonuglart arasinda tankin hareket denklemlerindeki farkliliktan dolay1 olusan faz fark:
ortadan kaldirilmastir.

Sekil [5.1fde problemin baslangi¢ kosullari ve geometrik 6zellikleri verilmektedir.
Akigkan parcaciklart tipki baraj yikilmasi probleminde oldugu gibi baslangicta
duragan halde ve sadece hidrostatik basing etkisi altindadir. Serbest su yiizeyi kosulu
bir onceki boliimde anlatildig1 gibi uygulanirken, duvar sinirlarinda ise serbest kayma

sinir kosulu uygulanmistir. Sekil [5.2] ve [5.3[te ise dikdortgen kesitli tankin iki farkls

noktasinda (sol duvara ¢ok yakin bir nokta olan x = 0.05 [m] ve tankin ortasit x =
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Sekil 5.1: Yatay yonde ¢alkanti probleminin baglangi¢ kosullarive geometrisi

0.865 [m] noktalarindan) serbest su ylizeyi degisimlerinin zaman serilerinin, deneysel
sonuglarla karsilagtirma grafikleri gosterilmektedir. Sekil [5.2]de goriilebilecegi iizere
akigkanin harmonik hareketinin genlik ve periyot degerleri deneysel sonuglarla iyi bir
uyumluluk gostermektedir. Tankin orta noktasinda hesaplanan ve olciilen serbest su
yiizeyi degisimleri ise Sekil [5.3te ayr grafikler olarak gosterilmistir. Bu noktada
alman verilerin frekansi, duvara yakin noktadan alinan veri frekansinin 2 kati
oldugundan, kargilagtirmalarin daha anlagilabilir olabilmesi ve verilerin birbirlerine
karigmasini 6nlemek amaciyla boyle bir yol izlenmistir. Sekil [5.3[ten de goriildugi
izere bu calismada elde edilen akiskan hareketi periyodu, deneysel ve sayisal ¢oziim
sonuglar1 [4] ile biiyiik bir uyumluluk gostermektedir. Pakozdi, kendi doktora tezi
calismasinda agirlik fonksiyonlar: tizerinde diizeltme islemleri, XSPH algoritmas1 ve
parcacik sayisinin belirli bolgelerde toplam kiitleyi sabit tutacak sekilde arttirilmasi
gibi birtakim sayisal iyilestirmeler yapilmigtir. Serbest su yiizeyi hareketinin genlik
degerleri ise her iki sayisal ¢6ziimde de deneysel verilerden biraz daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebi ise su kiitlesinin tankin sag veya sol tarafina carptiktan
sonra tankin ortasina dogru sacilmasi ve bu noktada olusan serbest su yiizeyinin
belirlenmesini zorlagtirmasidir.  Ayrica grafiklerdeki bu ekstremum degerlerinin
deneysel olarak belirlenebilmesi de, olduk¢a hassas bir dl¢clim sistemi gerektirdigi
g6z Oniinde bulundurulmalidir. Yatay yonde calkanti problemi i¢in son bir grafik
olarak, belirli anlarda olusan serbest su yiizeyi profilleri ve basin¢ alanlar1 Sekil
[5.4te gosterilmistir. Bu sekilden de anlagilacagi gibi bu ¢alismanin literatiire 6zgiin

katkis1 olan VXSPH+SPO diizeltme algoritmasi hem parcaciklarin zaman igerisinde
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T T
0.5 Pakozdi Deney Sonucu

o4 Pakozdi IPH Sonucu
' — Bu Calismanin IPH Sonucu

@m-HL

t(g/L) 0.5

Sekil 5.2: Sol duvara yakin bir noktada (x = 0.05 [m]) serbest su yiizeyi seviyeleri

zaman serilerinin kargilagtirllmasi.  £(t) su seviyesinin zamana gore
degisimini isaret etmektedir.

problem bolgesi icerisinde homojen bir sekilde dagilmasini hem de serbest su yiizeyi

profillerinin bir biitiin olarak kalabilmesini saglayarak sacilmalarim1 6nlemektedir.
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(a) Pakozdi [4] tarafindan verilen deney sonuglari.
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(b) Pakozdi [4] tarafindan verilen IPH sonuclari.
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(c) Bu calismamn IPH sonuglar.

Sekil 5.3: x = 0.865 [m] noktasindaki serbest su yiizeyi seviyeleri zaman serilerinin
karsilastirilmasi.
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Sekil 5.4: Belirli anlardaki serbest su yiizeyi profilleri ve basing alanlari.
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6. ACIK BIR KANALDA SERBEST SU YUZEYINE YAKIN BIR CISIM
ETRAFINDAKI AKIS PROBLEMININ IPH YONTEMI ILE INCELENMESI

6.1 Giris

Bu boliimde gemi hidrodinamigi i¢in 6nemli ve bir o kadar da karmasik problemlerden
olan dalga direnci ve dalga kirilmasi problemi, bu tez caligmasimin sayisal
coziimlemelerde kullandig1 IPH yontemi ile incelenmistir. Gemi toplam direncinin
bir bileseni olan dalga yapma direnci igerisinde oOzellikle bas dalgasi kirilmasi
nedeniyle olusan dalga kirilmasi direnci onem kazanmaktadir. Dalga kirilmasi
sirasinda suya aktarilan enerji, geminin dalga kirilmasi direncine esit olacagi icin
ortaya ¢ikan bu enerjinin direkt olarak hesaplanabilmesi, geminin toplam direncinin
belirlenmesinde gelistirici bir rol oynayacaktir. Ciinkii gerek model deneyleri olsun,
gerekse bazi sayisal coziimler olsun, toplam dalga direncini, toplam direng ile
viskoz diren¢ arasindaki fark alinarak belirlenmektedir. Dalga direncinin dogrudan
Olciilebildigi ve hesaplanabildigi bir yontem olarak deneysel ve sayisal dalga kesimi
(wave-cut) yontemi literatiirde kullanilagelen bir yontemdir. Bu yontem, hem
deneysel verilerin hassas bir sekilde toplanmas1 hem de bu deneysel datalarin sayisal
¢Oziim icerisinde girdi olarak kullanilmasindan kaynakli hatalardan dolay1 uygulamada
birtakim sorunlar barindirabilmektedir.

Bu ¢alisma sonucunda serbest su yiizeyine yakin bir cisim iizerine gelen akimin serbest
su yiizeyinde olusturdugu dalga sistemi incelenebilecek ve boylece suya aktarilan
enerji belirlenebilecektir. Bu problem diger iki problemde oldugu gibi yine iki boyutlu
ve viskozitenin ihmal edildigi Euler denklemleri yardimiyla ¢éztimlenmistir.
Gemilerin dalga direnglerinin hesabi, viskozitesi ve rotasyoneli olmayan akis kabulleri
altinda bile biiylik bir ¢abayr gerektirmektedir. Bu problemdeki en biiyiik zorluk
serbest su yiizeyinde lineer olmayan kosullarin uygulanmasi sirasinda yasanmaktadir
[75]. Dalga direncinin sayisal olarak hesaplanmasina yonelik ¢aligmalar, gectigimiz
yiizyilda Mitchell [76] tarafindan Onerilen ve ince gemi teorisine (thin-ship theory)

dayanan Mitchell integrasyon semasinin ortaya konmasiyla birlikte siirekli artan bir
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arastirma alani olmaya baglamistir. 1966 yilina gelindiinde Salvesen [5] dalga
direncini belirlemek icin o giine kadar kullanilan yontemleri {i¢ baslik altinda

siniflandirmagtir:

e Model deneyleri aracilifiyla cisim iizerinde Olgiilen toplam direngten, viskoz

direncin ¢ikarilmasi.

e Model arkasinda olusan dalgalarin kiiciik genlikli dalga kabulu ve lineer teori

kullanilarak deneysel incelenmesi.

e Lineer teori smirlart i¢inde, cismin kaynak-kuyu dagilimlari ile modellenmesi

suretiyle analitik olarak hesaplanmasi.

Ancak Salvesen bu yontemlerin kendi aralarinda yeterli bir korelasyonunun saglana-
madi8ini, hatta bircok durumda %40-50’lere varan farklarin oldugunu ve bu farklarin
lineer olmayan terimlerin etkilerinin hesaplara katilmamasindan kaynaklandigini
belirterek kendisinden once bu alanda yapilan ¢alismalarin [77]], [78] eksikliklerini
gidererek ikinci mertebe dalga teorisini ortaya koymustur [5]]. Sonralar1 gelistirilen ve
kaynak-panel yontemine dayanan hesaplamali yontemlerden Dawson [[79]] yonteminde
radyasyon kosulu i¢in 6zel bir tiirev semasi onerdigi yonteminde serbest su yiizeyi
kosulu pertiirbasyon potansiyeli cinsinden lineer olarak saglanmakta, Gadd’in [80]
yonteminden ise iteratif bir algoritma ile serbest su yiizeyi kosulu saglanirken 1.
mertebenin lizerine ¢ikilamamaktadir. Calisal ve digerleri [75]] de, Salvesen’in [JS]]
calismasini temel alarak iteratif ¢oziimlerin bir irdelemesini yapmiglardir. Tiim bu
teorik calismalar gemilerin su hatlarinin ve kesitlerinin belirlenmesi ve yumrubas
dizayni gibi ikincil derece gemi dizayn asamalarinda siklikla kullanilan degerli
calismalardir. Dalga direncini teorik olarak hesaplayan yontemler, halen deneysel
caligsma sonuclari ile yeterli yaklasiklig1 tam olarak gosteremeseler bile, bu deneylere
yol gosteren ve sonuglarit yorumlayan ¢cok 6nemli aracglardir [81]].

Teorik analizlere paralel olarak ozellikle son ceyrek asirlik donemde bilgisayar
teknolojisinin ¢ok hizli bir sekilde ilerlemesinin de etkisiyle sayisal ¢oziimler de
gemi etrafindaki akimin incelenmesi ve dalga direncinin belirlenmesinde 6n plana
ctkmaya baglamislardir. Giiniimiizde bu tip akimlar inceleyen sayisal yontemlerden
en sik kullanilan1 sonlu hacimler yonteminin, serbest su yiizeyinin belirlenmesinde

kullanilan seviye ayarlama (level set) yaklagimu ile birlikte uygulandig1 ¢oziimlerdir
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[82]. Bununla birlikte parcacik metotlar1 da Ozellikle son birka¢ senede dalga
kirilmast ve gemi etrafindaki akis problemlerinin ¢oziimiinde oldukga biiyiik bir yol
katetmiglerdir. Marrone ve arkadaglar1 tarafindan [74]] 2D + t SPH algoritmasi ortaya
konulmus ve daha sonra bu algoritma ile gemi bas dalgasinin yarattig1 dalga sistemi ve
gemi baginda olusan dalga kirilmasi olay1 IPH yontemi ile ele alinmaya baslanmistir.
Iste bu ¢alismanin da temel hedeflerinden biri, IPH literatiiriinde oldukgca giincel olarak
incelenen bu 6zel problemin ¢6ziimii icin kendi elde ettigi sonuglar ortaya koyarak

literatiirdeki verilerle olan uyumunu kargilagtirmaktir.

6.2 Sayisal Sonuclarin Karsilastirmah Olarak Irdelenmesi

Bu calismada elde edilen sonuclarin dogru bir sekilde karsilagtirilabilmesi i¢in, tim
problem geometrisi ve ilgili parametreler (akim hizi, profilin boyutlar1 ve serbest
su yiizeyine olan uzaklig1), Salvesen [35] tarafindan gerceklestirilen deney diizenegi
ile ayn1 olacak sekilde ayarlanmigtir. Salvasen tarafindan verilen ve kirig (chord)
uzunlugu 0.332 [m] (1.09 [ft]) olan profilin geometrisi Sekil [6.1[de gosterilmektedir.
Bu sekilde A ile verilen uzunluk birimi 0.03048 [m] (0.1 [in]) degerindedir ve
belirli yatay eksen noktalarindaki profil genislikleri degerlerinin daha sade bir sekilde
gosterilebilmesi amaciyla kullanilmigtir.  Profil, serbest su yiizeyinden 0.381 [m]
(1.25 [ft]) asagida (z = O [m]) konumlanmis olup akim hizlar, sirasiyla, 1.067 [m/s],
1.372 [m/s] ve 1.676 [m/s] olarak belirlenmistir. Bu hizlarin boyuna Froude sayisi
olarak karsiliklari ise sirastyla, 0.591, 0.760 ve 0.929 degerlerine tekabul etmektedir.

Kanal boyu ise her akim hizi i¢in deneysel verilerde olusan dalga profillerindeki

Sekil 6.1: Profil geometrisi

dalga boylarini saglayabilecek ve kanal sonundaki ¢ikis sinir sartlarim etkilemeyecek
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kadar uzun sec¢ilmigtir. Deneysel ol¢iimlerde en uzun dalga boyunun olustugu ve
yaklasik 3 [m] dalga profili kaydinin bulundugu 1.676 [m/s] akim hizinda saglikli bir
karsilastirma yapabilmek icin IPH hesaplamalarinda kanal uzunlugu 4.5 [m] olarak
belirlenmis ve tiim simulasyonlar bu kanal uzunlugu icin ¢aligtirilmistir. Profilin kanal
icerisindeki konumu ve problem geometrisi Sekil [6.2/de gosterilmektedir. Belirtilen
boyutlar [mm] olarak verilmektedir. Kanalin su derinligi 0.8 [m] olarak goriinmekle
birlikte, derinlige baglh olarak olusabilecek si1g su etkilerinden kagcinmak ve cisim
tizerine diizenli (uniform) bir akim gonderebilmek amaciyla, tabanmi temsil eden sinir
parcaciklarinin hiz degerleri akim hizina esit olarak alinmig ancak bu parcaciklarin
konumlar1 simulasyon boyunca sabit kalmistir. Boylece kanal tabanina yakin
olan akiskan parcaciklarinin, akim hiziyla aym hiz degerindeki sinir parcaciklarla
etkilesime girmesi saglanmig ve tabanda olusabilecek akim bozukluklar1 6nlenmistir.
Bu uygulamanin bir bagka avantaji ise kanal derinliginin daha fazla arttirilmasi
zorunlulugunu ortadan kaldirmasi ve dolayisiyla daha az parcacik kullanilarak
problem bolgesinin temsil edilebilmesidir. Akisin siirekliligi ve kanalin giris/cikis
bolgelerindeki sinir kosullari, 3. boliimde detayli bir sekilde anlatilan periyodik sinir
kosullarinin uygulanmasi ile saglanmustir.

Bu problemin ¢oziimii sirasinda kullanilan sabit parametreler; referans yogunluk
po = 1000[kg/m?], yer cekimi ivmesi g = 9.81[m/s?], baslangigta parcaciklar arast
mesafe dx = 0.01[m], interpolasyon uzunlugu h = 1.33dx [m], yapay viskozite
katsayist a@ = 0.00005, referans ses hizi ¢y = 30[m/s|, yapay pargacik otelemesi
parametresi B = 0.01 olarak alinmigti. Problem bolgesi hayalet parcaciklarla
birlikte toplam 9500 civarinda pargacik ile temsil edilmistir. Parcaciklarin baslangic
konumlar1 ve basinglart baraj yikilmasi problemiyle ayni sekilde belirlenmis ve
zaman adimi 0.00035 [s] olarak alinmigstir. Tiim pargaciklarin baslangic anindaki
hizlari, akim hiz1 degerine esit olacak sekilde alinmigtir. Problemin ¢oziimiinde
kullanilan tim parametreler Cizelge [6.I[de toplu olarak gosterilmektedir.  Bu
calismada gelistirilen bilgisayar programi ile gercek zamanda 12 saniyelik bir
simulasyon olusturulmus ve ¢oziim yaklasik 19 saatlik bir hesaplama siiresinde
gergeklestirilmistir. ~ Sekil [6.3[te ii¢ farkli hiz degeri i¢in elde edilen dalga profilleri,
Salvesen [J]] tarafindan verilen deneysel, lineer teori ve ikinci mertebe teorisi sonuglari
ile karsilagtirilmistir. Bu grafiklerde yatay eksenin baglangic noktast (x = O[m] )

serbest su yiizeyinin altinda bulunan profilin 6nder kenariin (leading edge) baslangi¢
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Sekil 6.2: Problem boyutlarinin gésterimi

Cizelge 6.1: Baraj yikilmasi problemi simulasyonlarinda kullanilan parametreler

Baglangicta Parcaciklar Aras1t Mesafe (dx) 0.020 [m]
Interpolasyon uzunlugu (h) 1.33dx
Akiskan Parcgaci81 Sayisi 9040

Sinir Parcacig1 Sayisi 393

Su Derinligi 0.800 [m]
Profilin Kanal Girisinden Yatay Uzaklig1 0.500 [m]
Profilin Serbest Su Yiizeyinden Diisey Uzaklig1 | 0.381 [m]
Kanal Uzunlugu 4.500 [m]
Zaman Adimi (Ar) 3.5x 107% [s]
Referans Ses Hiz1 ¢ 30 [m/s]
Suni Viskozite Katsayis1 (o) 3.5x107%
VXSPH Parametresi (€*) 0.005
Suni Parcacik Otelemesi Parametresi (3) 0.05

noktasidir. Bu karsilastirma sonuglart gostermektedir ki, 6zellikle akim hizinin
arttirilmasi ile birlikte deneysel ve teorik olarak verilen sonuglarla olan uyumlulugun
da gozle goriiliir olgiide artmaktadir. Bu durum, IPH yonteminin bir parcacik
yontemi olarak Lagrange temelli dogasinin vermis oldufu avantajlar ile serbest
su yiizeyi deformasyonlar1 arttikca daha iyi sonuglar verebildiginin bir gostergesi
olarak degerlendirilebilir. Nitekim, Monaghan 2005 yilinda yayimlamis oldugu
raporunda [10]], kiiciik pertiirbasyonlarin oldugu problemlerde IPH yonteminin baska
yontemlere gore gorece daha diigiik mertebede hassasiyet saglamasindan dolay: tercih
edilemeyebilecegini ancak pertiirbasyonlarin yiiksek oldugu akiskan problemlerinde
IPH yonteminin cok ciddi avantajlar sagladigint belirtmistir. Bu calismanin, akim
hizinin 1.676 [m/s] oldugu durumda profilin hemen arkasinda olusan dalga profili
farkliliginin, profil igerisinin hayalet parcacik teknigi yerine konumlar1 sabit sinir
parcaciklari ile doldurulmasi sebebiyle olusmaktadir. Matematiksel denklemi bilinen

herhangi bir egrisel yiizey i¢in hayalet parcacigi tekniginin olusturulmasi, gelecekte
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(c) 1.676 m/s akim hizinda profil arkasinda olugan dalga profillerinin karsilagtiriimasi.
Sekil 6.3: Uc farkli akim hizi degerinde profil arkasinda olusan dalga profillerinin
kargsilastirilmasi.
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yapilmasi planlanan ¢aligmalar icerisindedir.

Bu calisma sonucunda elde edilen dalga profilleri grafiginden dalga yiiksekliklerinin

Olclilmesiyle, olusan dalganin dalga boyuna diisen enerji miktar1 rahatlikla belir-

lenebilir.

dogrudan hesaplanabilecektir.

Boylece serbest su yiizeyine yakin bir profilin yarattigi dalga direnci

Gelecekte bu problem iizerinde yapilabilecek arastirmalara bir karsilastirma verisi

saglayabilmek adina Sekil [6.47de, cismin hemen oniinde (x = -0.1 [m]) ve hemen

arkasinda (x = 0.5 [m]) diisey kesitlerdeki hiz profilleri ii¢ akim hizi i¢in verilmistir.

Grafik, belirtilen diisey kesitlerde esit aralikli olarak alinan 100 noktada, problemde

kullanilan agirlik fonksiyonu ile interpolasyon islemi yapilarak hesaplanmistir. Bu

H (m)

H (m)

DAl L
AN —U =1.067 (m/s
N ===U=1.372 (mls)|
. K ==U=1.676 (mls
\l :
’ o 7
¢ 3
o“\“
~~~~ ’~,~’~ .
\‘ \‘/ ,
[ M
' v
[ ] u
) 1
I’ !
. i I ’
1.6 1.8 2

1.4
VX (m/s)

(a) x =-0.1 (m) diisey kesitindeki hiz profilleri.

—U =1.067 (m/s
===U=1.372 (m/s)|
==U=1.676 (mls

1.2 1.4 1.6
VX (m/s)

(b) x =0.5 (m) diisey kesitindeki hiz profilleri.

Sekil 6.4: Profilin 6n ve arka taraflarindaki diisey kesitlerde olusan hiz profilleri.
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problem iizerinde inceleme yapilan bir bagka konu da cisim iizerindeki basing
dagilimlandir. Sekil [6.5]te tic akim hizi degeri igin sinir parcaciklar @izerinde olugan
basinglar, yine 5. dereceden agirlik fonksiyonu kullanilarak hesaplanmistir. Sekilden
goriildiigi tizere her ti¢ akim hiz1 degeri icin de profilin alt bolgesinde daha yiiksek
basing degerleri olugsmakta ve bu basing farki da serbest su yiizeyine dogru bir kaldirma
kuvveti olusturmaktadir. (6.1) denkleminde gosterilen Kelvin teorisinden bilindigi
iizere, viskoz olmayan bir akista, kapali bir egri lizerinde sirkiilasyon degerinin

hareketi takiben alinan tiirevi sifira egit olmalidur.

DI’ oJr
- VI = N |
D 5 +u 0 (6.1)

r= ]{ wds (6.2)

Sayisal sonuglarin yakinsakligin1 kontrol etmek i¢in cisim etrafinda, merkezi simetri
ekseninde x = 0.15 [m] noktasinda, yar1 ¢ap1 0.25 [m] olan bir ¢cember iizerinde sabit
olarak dagitilan 100 nokta ile sirkiilasyon degerleri bes farkli anda hesaplanmustir.
Sozii edilen bu hesaplamanin geometrisi Sekil [0.6/da gosterilmektedir. Cizelge
[6.2]de ise ii¢ farkli akim hiz1 i¢in bes farkli anda hesaplanan sirkiilasyon degerleri
gosterilmektedir. Bu cizelgeye gore yaklagik olarak mutlak ve bagil hatalarin, sirasiyla,
10~! ve 5 x 1073 mertebelerinde oldugu goriilmektedir. Hesaplama sonucunda yerel
sirkiilasyon degerlerinin kiigiik salintmlarla birlikte sabit kaldig1 ve yerel sirkiilasyon

akisinin korundugu sdylenebilmektedir.
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(c) 1.676 m/s akim hizinda profil iizerinde olusan basing dagilimi.
Sekil 6.5: Ug farkli akim hiz1 degerinde profil iizerinde olusan basing dagilimlari.
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Sekil 6.6: Yerel sirkiilasyon degerlerinin hesaplanmasi i¢in profil etrafinda olusturulan
kapal1 egri

Cizelge 6.2: Ug akim hiz1 degeri icin belirli anlarda hesaplanan sirkiilasyon degerleri

U =1.676 (m/s) U =1.372 (m/s) U =1.067 (m/s)
Zaman (s) | T (m%/s) | Zaman (s) | T (m?/s) | Zaman (s) | T (m?*/s)
1.750 43.3656 1.750 36.5144 1.750 29.7592
2.625 44.0003 2.625 36.7122 2.625 29.5009
3.500 43.5988 3.500 36.7046 3.500 29.2384
4.375 43.6088 4.375 36.3746 4.375 29.0536
5.250 43.9196 5.250 36.4887 5.250 28.9560
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7. SONUCLAR

7.1 Bu Calismanin Genel Bir Degerlendirmesi

Bu tez calismasi kapsaminda, Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi litratiiriinde
gorece yeni sayilabilecek ve halen olduk¢a yaygin bir arastirma konusu olarak
gelisimini siirdiirmekte olan Interpolasyonlu Parcacik Hidrodinamigi (Smoothed
Particle Hydrodynamics) yontemi ile iic farkli serbest su yiizeyli siddetli akim
problemi, iki boyutlu olarak incelenmistir. Bu problemler sirasiyla baraj yikilmasi
(dam-break), kismi olarak sivi ile doldurulmus dikdortgen kesitli bir tankin yatay
yonde calkanti (sway-sloshing) hareketi ve serbest su yiizeyine yakin bir cisim
etrafindaki akimin incelenmesi problemleridir. Bu problemlerin ortak 6zelligi serbest
su yiizeyi deformasyonlarinin lineer karakterde olmamasi ve 6zellikle baraj yikilmasi
ve yatay yonde calkanti problemlerinde serbest su yiizeyi profillerinin ani olarak
degismesidir.

Lagrange temelli bir yontem olan Interpolasyonlu Parcacik Hidrodinamigi (IPH)
yontemi, akigkanin fiziksel davranisimi, problem alant i¢ine dagitilmig olan
parcaciklarin konumuyla baglantili olarak degisen bir agirlik fonksiyonu kullanarak
yapilan bir interpolasyon lizerinden tanmimlamaktadir. Yontemin agsiz (meshless)
olmas1 sayesinde ¢6ziim Oncesinde problemin tanimli oldugu bolge icerisinde herhangi
bir ag sistemine gereksinim duyulmamasi, IPH yonteminin en onemli artilarindan
birisidir. Bununla birlikte her bir parcacigin fiziksel 6zellikleri (yogunluk, basing,
hiz ..vb), her zaman adiminda giincellenmekte ve boylece her bir parcacigin fiziksel
ozelliklerinin zamana gore degisimi anlhik olarak takip edilebilmektedir. Iste bu
ozellikleri sayesinde IPH yontemi giiniimiizde serbest su yiizeyli siddetli akim
problemlerinin ¢oziimiinde oldukca kullanigh bir ara¢ olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Bu calismayla birlikte IPH yonteminin tiim detaylar1 hakkinda biiyiik bir bilgi
birikimine erisilmisg ve literatiire kiiciik de olsa katkilar sunulmustur.

Calisma, gelistirilen kodun eksikliklerinin gozlemlenebilmesi ve bu eksiklikleri
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iyilestirebilecek sayisal algoritmalarin tespit edilebilmesi i¢in IPH literatiiriinde
yaygin olarak c¢Oziimii aranan bir mihenk tas1 (benchmark) problemi olan baraj
yikilmasi probleminin modellenmesi ile baglamigtir. Bu problemde sistematik bir
arastirma plam c¢ikarilmis ve gelistirilen bilgisayar programina eklenen her bir
diizeltme teriminin etkisi incelenmistir. Bu arastirma planina gore baraj yikilmasi
problemi oncelikle Euler, Siireklilik ve sistemin sayisal stabilitesini arttirmak amaciyla
hareket denklemlerine eklenen Yapay Viskozite (Artificial Viscosity) terimini birlikte
kullanarak ¢oziim aranmustir. Zayif Olarak Stkistirilabilir IPH yaklasimi kullamlarak
¢oziilen bu denklem sistemi konvansiyonel IPH denklemleri olarak adlandirilmis
olup, baslangicta fazladan herhangi bir diizeltme algoritmas: kullanilmamistir.
Konvansiyonel IPH denklemleri ile elde edilen sonuclarda akim bolgesinde fiziksel
olmayan basing alanlarinin {iiretildigi ve bu basing alanlarinin 6zellikle akim ucunda
sinir ile akigkan parcaciklari arasinda bir boslugun olusmasina sebebiyet verdigi
gozlemlenmistir. Zayif Olarak Sikistirilabilir IPH yaklasiminda pargaciklarin basing
degerleri, yogunluga bagli bir hal denklemi ile hesaplanmakta ve bu nedenle
yogunluk degerlerinin oldukg¢a hassas bir sekilde hesaplanmasi gerektigi icin yogunluk
degerlerinin hicbir diizeltmeye tabi tutulmadan direkt olarak denklemi ile
hesaplanmasi basing degerlerinde biiyiik bir sayisal giiriiltiiye (numerical noise) neden
olmaktadir. Bu sorunu asabilmek i¢in ilk ve temel bir diizeltme algoritmasi olarak
yogunluk diizeltmesi algoritmasinin gelistirilen koda eklenmesine karar verilmistir.
Yogunluk diizeltmesi algoritmasinin eklenmesiyle daha diizgiin ve fiziksel olarak
anlamli basing alanlar1 olugsmaya baslamistir. Yogunluk diizeltmesi algoritmasi temel
bir diizeltme terimi olarak kabul edilmis ve calismada kullanilan diger tiim diizeltme
algoritmalar1 yogunluk diizeltmesi ile birlikte kullanilmistir.

Daha sonra hem basing degerlerinin yakinsaklifini arttirmak hem de serbest su
yiizeyindeki parcaciklarin birarada kalarak sacilmalarimi 6nleyebilmek igin ii¢ farklh
diizeltme algoritmasi pesi sira koda eklenmistir. Her bir algoritmanin sonuglara olan
etkisi nicelik ve niteliksel olarak incelenmistir. Bu algoritmalar, sirasiyla, Monaghan
tarafindan [2] onerilen ve literatiirde biiyiik olciide kabul goren XSPH Hiz Degiskeni
(XSPH Velocity Variant), Shadloo ve arkadagslari [3]] tarafindan onerilen Suni Parcacik
Otelemesi (Artificial Particle Displacement) ve bu ¢alismanin literatiire 6zgiin bir

katkisi olan Birlesik Serbest Su Yiizeyi ve Suni Pargacik Otelemesi (VXSPH+SPO)
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algoritmalaridir.

Baraj yikilmasi problemi iizerinde yapilan sistematik kargilagtirmalar sonucunda
Birlesik Serbest Su Yiizeyi ve Suni Parcacik Otelemesi diizeltme terimi literatiirde
verilen deneysel verilerle en uyumlu sonuglar1 vermektedir. Ayrica serbest su yiizeyi
profilleri ve toplam mekanik enerji harcamim hizlariin (total mechanical energy
dissipation rate) karsilastirilmasinda da ortaya konulan yeni diizeltme algoritmasi en
1yi sonuglar1 vermektedir. Son bir arastirma olarak gelistirilen bilgisayar programinin
parcacik sayisina duyarli olup olmadig1 incelenmis ve belli bir yogunlugun iizerindeki
parcacik sayisi arttirimlarin sonug iizerinde belirgin bir etkisi hissedilmedigi,
gelistirilen kod ile bagil olarak diisiik (asir1 yiliksek olmayan) parcacik sayilar ile
duyarl sonuclar elde edilebildigi gézlemlenmistir.

Baraj yikilmasi probleminde elde edilen sonuglar 15181nda, gelistirilen kodun farkli
problemlere olan uygulanabilirligini kontrol edebilmek amaciyla ilk olarak kismi
olarak siv1 ile doldurulmusg dikdortgen kesitli bir tank icerisinde yatay yonde calkanti
problemi incelenmistir. Bilindigi gibi gemi tanklarinda gemi hareketleri sebebiyle
ortaya c¢ikan calkanti problemi, gemilerin detayli dizayn1 asamasinda goz oniinde
bulundurulmasi1 gereken onemli bir problemdir. Bu problemin ¢oziimiinden elde
edilecek olan tank yilizeyine etkiyecek dinamik yiiklere gore gemi tanklari icin
optimimum bir dizayn yapabilme imkan1 olusmaktadir. Bunun yani sira LNG, LPG
gibi gemilerde calkantidan kaynaklanan 1s1 ve dolayist ile basing artim1 da bu yontemle
incelenebilecektir.

Yatay yonde calkanti problemi, baraj yikilmasi probleminde en iyi sonuglar1 veren
VXSPH+SPO algoritmast ile ele alinmis ve tank igerisinde iki noktadaki (tankin sol
duvant ve ortasinda) serbest su yiizeyi seviyelerinin zamana gore degisim serileri
literatiirde verilen deneysel sonuglarla [4] karsilastirilmisti.  Bu karsilagtirmalar
sonucunda akigkanin harmonik hareketinin genlik ve periyot degerlerinin deneysel
sonuclarla iyi bir uyumluluk gosterdigi gozlemlenmistir. Ek olarak belirli anlardaki
parcaciklarin konumlari ve olusan basin¢ alanlari, grafik olarak gosterilmig, su
kiitlesinin duvara ¢arpma anlarinda olusan yiiksek basin¢lara ragmen, olusan serbest su
yiizeyi profillerinin biitiinselliginin korundugu goriilmiistiir. Bu problemin incelenmesi
ile birlikte, IPH yonteminin yatay yonde calkanti probleminin ¢oziimii icin de
kullanilabilecek 6nemli bir ara¢ oldugu sonucuna varilmistir.

Bu tez calismasmin ele aldif1 son serbest su yiizeyli siddetli akim problemi,
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serbest yiizeye yakin bir cisim etrafindaki akimin incelenmesi problemidir. Gemi
hidrodinamigi i¢in onemli ve bir o kadar da karmagik problemlerden olan bu
problem, dalga direncinin ve 6zellikle dalga kirilmasi hadisesinin iki boyutlu olarak
incelenebilecegi bir problemdir. Serbest su yiizeyine yakin bir cisim etrafinda cesitli
akim hizlarinda olusan dalga profillerinin sayisal olarak incelenmesiyle, gemi toplam
direncinin 6nemli bir bileseni olan dalga yapma direnci hakkinda daha detayli bir
analiz yapilabilecek ve dalga kirilmasi hadisesinin arkasindaki mekanizmalar ve
etkileri anlagilabilecektir.

Bu problemde, diger iki problem i¢in uygulanan sinir sartlarina ek olarak, periyodik
sinir sartlarinin uygulanma zorunlulugu dogmaktadir. Ciinkii baraj yikilmasi ve yatay
yonde calkanti problemlerinde tiim pargaciklar simulasyon siiresince problem bolgesi
stnirlart igerisinde kaliyorken, bu problemde cikis bolgesini gegen parcaciklarin
toplam kiitle debisini koruyabilmek ve akimin siirekliligini saglayabilmek i¢in giristeki
akimin karakteristigini bozmayacak sekilde tekrar kanalin girisine gonderilmesi
gerekmektedir.

Bu tez calismasinin ortaya koydugu ve IPH yontemini kullanan bilgisayar koduna
periyodik sinir kosullarinin eklenmesiyle serbest su yiizeyine yakin bir cisim etrafin-
daki akim probleminin incelenmesi sonucunda cisim arkasinda olusan dalga profilleri,
Salvesen [5] tarafindan verilen deneysel ve teorik sonuclarla karsilastirilmistir. Elde
edilen sonuglara gore ozellikle akim hizinin arttirilmasi ile birlikte uyumlulugun
da gozle goriiliir olciide arttigi gozlemlenmisti. Bu durum da, IPH yonteminin
bir parcacik yontemi olarak Lagrange temelli dogasimmin vermis oldufu avantajlar
ile serbest su yiizeyi deformasyonlar1 arttik¢ca daha iyi sonuglar verebildiginin bir
gostergesi olarak degerlendirilebilir.

Sonug olarak, bu ¢aligma ile oncelikle Interpolasyonlu Parcacik Hidrodinamigi
yonteminin tiim detaylarina dair genis bir bilgi ve tecriibe birikimi elde edilmistir.
Bu birikimin, serbest su yiizeyli siddetli akim problemlerinin ¢oziimii {izerine
aktarilmas1 hedeflenmis, bu hedefin gerceklestirilmesi sirasinda karsilagilan bir¢ok
sorun, yontemin temel felsefesi smurlar igerisinde asilmig ve ¢alismanin en biiyiik
ciktis1 olarak da Fortran 90 dilinde gelistirilmis bir bilgisayar programi ortaya
konulmustur. Bu ¢alismanin bir diger 6nemli ¢iktisi ise serbest su yiizeyindeki parcacik
sacilmalarin1 onlemek i¢in gelistirilen Birlesik Serbest Su Yiizeyi ve Suni Parcacik

Otelemesi diizeltme algoritmasidir. Bu algoritma kullanilarak incelenen ii¢ problemin
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¢cOziimiiniin, literatiirde verilen hem deneysel hem de bazi sayisal ve teorik ¢coziimlerle
yapilan karsilagtirmalarda olduk¢a uyumlu sonuglar elde edilmistir. Bu haliyle
gelistirilen kodun ve tezde 6nerilen VXSPH+SPO algoritmasinin genis bir serbest su
yiizeyli siddetli akis problemleri ailesine ¢oziimler saglayabilme potansiyelinin oldugu

belirtilebilir.

7.2 Gelecek Calismalar

Bu tez calismasinda gelistirilen bilgisayar kodunun hesaplama siirelerini diisiirmek,
daha fazla pargacik sayisina ihtiya¢ duyulan problemlerin ¢oziilebilmesi acgisindan
biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Program ozellikle parcaciklarin komsuluklarinin
aranmasi silirecinde programlama acisindan basit ama maliyeti oldukc¢a arttiran
bir dogrudan arama yontemi kullandigi igin, parcacik sayist 20000’in {izerine
ciktifinda ¢oziim icin katlanilamaz siirelere ihtiya¢c duyulmaktadir. 3. Boliimde
literatiirde verilen komsuluk arama algoritmalarindan uygun goriilen herhangi birinin
geligtirilen koda eklenmesi gelecek ¢aligmalar icinde yapilmasi planlanan ilk is olarak
diisiiniilmektedir. Bu komsuluk arama algoritmasinin iki boyutlu problemlerin ¢6ziim
stirelerinin ciddi bir oranda (mevcut durumdan 10 kat daha hizli bir kod) diismesi
beklenirken, yiizbinlerce parcaciga ihtiya¢ duyulabilecek ii¢ boyutlu problemlerin
coziimii i¢in daha farkli ¢oziimlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢oziimlerden ilki, seri
olarak gelistirilen kodun OpenMP veya MPI gibi yiiksek performansli hesaplama (high
performance computing) yontemlerinden biri ile paralel hale getirilmesidir. Gliniimiiz
teknolojisinde iiretilen bilgisayarlarin hemen hemen hepsi c¢ok cekirdeklidir ve
gelistirilen kodun paralel hale getirilmesiyle birlikte, ¢6ziim tek bir bilgisayar ¢ekirdegi
yerine ¢ok sayida ¢ekirdege paylastirilarak ¢oziim siirelerinde ¢ok biiyiik oranlarda
azalma saZlanabilmektedir. Ikinci bir ¢oziim olarak da son 10 yilda biiyiik bir ilgi
alani olan ve ¢oziim i¢in bilgisayar islemcilerini (CPU) degil, grafik kart islemcilerini
(GPU) kullanan programlama dilleri ile kodun paralel hale getirilmesidir. Giiniimiizde
ozellikle yiiksek performasli hesaplamalar i¢in iiretilen grafik kartlarinin islemci
sayilari, bilgisayar islemci sayilarindan yiizlerce kat daha fazla olabilmektedir ve
boylece hesaplamalarin ¢ok daha hizli bir sekilde yapilabilmesinin onii agilmaktadir.
Bu ¢oziim yonteminde dikkat edilmesi gereken en Onemli nokta, iglemci sayisinin

artmas1 nedeniyle islemcilere dagitilan hesaplama yiiklerinin dogru bir gsekilde
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yapilmasi ve hesaplama islemleri sirasinda bu dagitimlardan kaynakli hatalara yol
acilmamasidir. Gelecekte yapilmasi planlanan ¢alismalardan biri de, gelistirilen kodun
bu iki yontemden birini kullanarak paralel hale getirilmesidir.

Bu calismada, yatay calkanti ve serbest su yiizeyine yakin bir cisim etrafindaki
akimin incelenmesi problemleri, IPH yontemini temel alarak gelistirilen bilgisayar
programinin farkl tipte problemler iizerinde test edebilmek amaciyla ele alinmigtir.
Sonraki caligmalarda, yatay yonde calkanti problemi, farkli tank yiikleme durumlari
ile farkl frekans ve genlik degerlerindeki hareketler i¢in simulasyonlar yapilacak ve
sonuglar literatiirde bulunan deneysel ve sayisal sonuglarla karsilastirilacaktir. Serbest
su yiizeyine yakin bir cisim etrafindaki akimin incelenmesi problemi i¢inde oncelikle
sabit hayalet parcacig1 teknigi yerine hareketli hayalet parcacig1 teknigi algoritmasi
programa eklenecek ve daha sonra da cismin diisey eksendeki farkli konumlari i¢in
simulasyonlar yapilacaktir.

Bu ¢alisma sonucunda IPH y6nteminin temel 6zelliklerine ve uygulanis bicimlerine
dair biiyiik bir bilgi birikimi edinilmesiyle birlikte gelecekte hidrodinamik agidan
daha zorlayict ve farkli disiplinleri bir araya getirecek problemlerin ¢oziilmesi
hedeflenmektedir. Bu problemlere ilk olarak sivi-yapi etkilesimi denklemlerinin
¢Oziimiinii iceren, bir s1vi1 igerisine belirli bir yiikseklikten serbest diisen cismin akiskan
bolgesi ve kendi iizerinde yarattigi fiziksel degisimlerin incelenmesi probleminin
incelenmesi planlanmaktadir. Bir bagka problem olarak da bir cismin Newtonian
olmayan akigkanlar icerisindeki hareketlerinin incelenmesi problemi iPH yontemi ile

ele alinacaktir.
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