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iKi BOYUTLU YALPA HAREKETINDEKI HIDRODINAMIK
KATSAYILARIN INTERPOLASYONLU PARCACIK HIDRODINAMIGI
YONTEMI iLE HESAPLANMASI

OZET

Su yiizeyinde salinim yapan cisimlerde meydana gelen hidrodinamik kuvvetlerin ve
momentlerin tahmini igin bir¢ok analitik, deneysel ve sayisal ¢alisma yapilmaktadir.
Bu ¢alismada, sayisal yontemlerden biri olan Interpolasyonlu Parcacik Hidrodinamigi
(Smoothed Particle Hydrodynamics) kullanilarak zorlanmis yalpa hareketi yapan
ikiboyutlu dikdortgen kesitli bir cisme etkiyen moment, ek su kiitle atalet momenti ve
soniim moment katsayilari, cisim ¢evresinde olusan girdaplilik ve cismin hareketi
nedeni ile serbest su ylizeyinde olusan dalgalar incelenmis ve elde edilen sonuglarin
literatiirde yer alan diger sonuglarla ile mukayesesi yapilmistir. Ayrica tez kapsaminda
elde edilen sonuglar ¢esitli duyarlilik analizlerine tabi tutularak olusturulmus olan
Interpolasyonlu Parcacik Hidrodinamigi (IPH) sayisal ¢oziim algoritmasinin giirbiiz
(robust) olup olmadig arastirilmistir. IPH yonteminin uygulamasinda degisik
algoritmalar kullanilmakta olup, bu calisma cergevesinde gelistirilmis bilgisayar
programi temelde, Yapay Viskozite Terimi’ni (Artificial Viscosity Term) igeren Euler
Hareket Denklemi ve Siireklilik Denklemini, Zayif Olarak Sikistirilabilir IPH
Yaklasimi (WCSPH) yardimui ile ¢ozmektedir.

[PH yontemi ilk olarak 1970’li yillarin sonlarinda astrofizik problemlerinin
¢ozlimiinde es zamanli olarak Monaghan ve Gingold (1977) ve Lucy (1977)tarafindan
kullanilmaya baslanmis, daha sonra akigkan ve kat1 cisim problemlerine
uygulanmistir. Bu yontem, 1990’11 yillardan sonra su alt1 patlamasi, sok, bio-mekanik,
carpisma, cesitli akigkan ve kat1 mekanigi problemlerinde kullanilmis olup giiniimiizde
halen gelistirilmeye devam edilmektedir. IPH yontemi, ¢oziim bdlgesini olusturan
parcaciklarda yogunluk, basing, hiz vb. kinematik ya da dinamik biiyiikliiklerinin
zaman icerisindeki degisiminin takip edildigi Lagrange temelli bir yontem olup agsiz
yontemlerden bir tanesidir. [PH formiilasyonu kullanilarak olusturulacak bir sayisal
¢Oziim prosediriinde iki adet temel adim vardir. Bu adimlardan birincisi
cekirdek/agirlik yaklagimu, ikincisi ise pargacik yaklagimidir. Bahsedilen yaklagimlar
birer ciimle ile su sekilde 6zetlenebilir.

o Cekirdek yaklasimi; herhangi bir kinematik ya da dinamik biiytikliiglin, ¢6zim
bolgesi igerisinde dagitilmis parcaciklara bir agirlik fonksiyonu ile atanmasi,

. Parcacik yaklasimi; ¢ekirdek yaklasimi yapilarak integral haline doniistiiriilen
fonksiyonun pargaciklara ayriklastirilarak bir toplam ile gosterilmesi,

Cekirdek/agirlik yaklagimi ve parcacik yaklasimi uygulanmis olan Siireklilik ve Euler
denklemlerine WCSPH yaklasimi yapilmustir. iPH sayisal yontemi ile gelistirilmis
algoritma ile kararli ¢6ziime ulasabilmek ve sistemin sayisal stabilitesini arttirmak igin
Euler hareket denklemi igerisindeki basing terimlerine yapay viskozite terimi

XiX



eklenmistir. Yapay viskozite teriminin dogrudan momentum korunumu denklemine
eklenmesinin sebebi akigkana belli bir mertebede difiizyon eklenerek sayisal ¢oztiimiin
kararliliginin arttirilmasinin  saglanmasidir. Bu terim ilk olarak sonlu farklar
algoritmalar1 icin Von Neumann ve Richtmyer (1950) tarafindan kullanilmaya
baslanmis olup birgok IPH calismasinda da kapsamli olarak kullanilmistir (Delorme
ve dig., 2005). Eklenen bu yapay viskozite degerinin sayisal kararliligi saglarken
¢Ozlim Tizerindeki etkilerinin en aza indirilecek sekilde optimize edilmesi
gerekmektedir. Ayrica dikkat edilmesi gereken baska bir husus da pargacik
¢Oziinlirliigliniin arttirilmas1 ile (6rnegin interpolasyon uzunlugunun (h) sifira
yakinsamasi ile) yapay Viskozite terimi sifira yakinsar ve boylece hareketi temsil eden
denklem sistemi Euler denklemlerine indirgenmis olur (Antuono ve dig.,
2011).WCSPH yaklasimini ise akigkani olusturan pargaciklarin yogunluk degerinin
baslangictaki durumlarindan %1 sapmasina miisaade eden ve parcaciklarin basing
degerlerinin yogunluk degerlerinden faydalanilarak ¢oziildigi bir hal denklemini
igeren yaklasim olarak ozetleyebiliriz.

Tez kapsaminda ayrica literatiirde siklikla kullanilan Yogunluk Diizeltmesi (Shephard
Filtering), Birlesik Serbest Su Yiizeyi Yapay Parcacik Otelemesi (VXSPH) ve
Parcacik Paketleme Algoritmasi (Particle Packing Algorithm) sayisal diizeltme
algoritmalar1 kullanilmistir. Yogunluk Diizeltmesi WCSPH kullaniminda basing
degerlerinin degisimini diizenleyen ve problem bolgesindeki sayisal giiriiltiiniin
(numerical noise) azaltilmasi maksadiyla Siireklilik denkleminden elde edilen
yogunluk degerlerinin pargaciklar arasinda agirliklandirilmis  interpolasyon
kullanilarak diizenlenmesi olarak ifade edilebilir ve literatirde WCSPH yaklagimini
kullanan bir ¢ok arastirmaci tarafindan (Colagrossi ve Landrini, 2003, Dalrymple ve
Rogers, 2006 ve Ozbulut ve dig., 2014) kullanilmistir. VXSPH ¢dziim algoritmast,
XSPH Hiz Varyant1 (Monaghan, 1994) ve Yapay Parcacik Otelemesi (Shadloo ve dig.,
2011)’nin ortak uygulamasini i¢eren hibrit bir yontem olup su ylizeyinde parcaciklarin
hiz ve konumlarimin diizenlenmesine, su altinda ise parcaciklarin kiimelenmesinin
engellenmesine etki etmektedir. Ayrica problem sinirlarinin egik oldugu durumlarda
ise sayisal algoritma iginde parcaciklarin ¢6ziim bolgesine daha homojen
dagitilmasina yarayan Colagrossi ve dig. (2012), tarafindan gelistirilen Pargacik
Paketleme Algoritmasi (Particle Packing Algorithm) kullanilmistir.

Calisma kapsaminda gelistirilmis olan algoritmanin dogrulanmasina yonelik bes
degisik test uygulanmis olup her bir dogrulama kapsaminda probleme iligskin farkli
parametrelerin degistirildigi uygulamalara da yer verilmistir. Birinci dogrulamada
cismin hareketsiz oldugu durumda basing degerlerinin gézlemlenmesi i¢in yapilmistir.
Birinci dogrulamada dik havuz sinirlarina sahip ve egik havuz sinirlarina sahip iki
farkli havuz geometrisi kullanilmis ve havuz icerisindeki basing degisiminin baslangi¢
sart1 olarak verilen hidrostatik basinglardan sapmasi zaman igerisinde incelenmistir.
Yine bu dogrulamada egik havuz simirlarinda uygulanan PPA algoritmasinin
beklenildigi gibi ¢alisip calismadigi da test edilmistir.

Ikinci dogrulama, cisim hareketli ve hareketsiz haldeyken elde edilen moment
degerlerinin sinanmasina yonelik yapilmistir. Cisim hareketli haldeyken elde edilen
moment degerleri literatiirde yer alan deneysel ve sayisal yontemler ile mukayese
edilmistir. Yine bu dogrulama kapsaminda cismin hareketli oldugu durumda cismin
acis1 ve cisme etkiyen moment degerlerinin arasinda bir faz farkinin olusup olugmadigi
da incelenmistir.

XX



Ucgiincii dogrulama, degisik acisal frekans ve yalpa genliklerinde hareket eden
cisimden elde edilen ek su kiitle atalet momenti ve soniim moment katsayilarinin,
literatiirdeki deneysel ve sayisal sonuglar ile karsilastirilmasi seklinde yapilmistir.
Dordiincli dogrulamada cismin hareketi nedeni ile cismin c¢evresinde olusan
girdaplarin adet ile mevkilerinin ve cismin ¢evresindeki akiskan hizlarinin literatiirde
yer alan diger ¢alismalar ile karsilastirilmasi yapilmistir. Besinci ve son dogrulama
kapsaminda ise cismin hareketi nedeni ile serbest su yiizeyinde olusan dalgalar
incelenmistir.

Dogrulama faaliyetlerinden sonra, gelistirilmis olan algoritmanin giirbiiz (robust) olup
olmadiginin kontrolii igin pargaciklar arast mesafe (dx), zaman adimi (dt) ve problem
geometrisinin degisiminin sonuglara etkisi arastirilmistir. Her {i¢ duyarlilik analizinde
de mukayese kriteri olarak boyutsuz ek su kiitle atalet momenti (ass) ve boyutsuz
sonltim moment Katsayisi (bes) secilmistir.

Olusturulmus olan IPH algoritmas: farkli dogrulama ve duyarhlik analizleri ile gesitli
denemelere tabi tutulmustur. Gergeklestirilen biitiin denemelerde literatiirde yer alan
deneysel calismalara tatmin edici dogruluklarla cevap veren algoritma, literatiirde
bulunan deneysel veriler baz alindiginda literatiirdeki diger bir sayisal yontem olan
FSRVM’ye gore daha yakin sonuclar verdigi gozlemlenmistir. Basarili sonuglar
alinmasina ragmen gelistirilen IPH algoritmasinin ¢dziim siiresi bir hayli uzun olup
kisaltilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Daha o6nce farkli problemlerin ¢dziim/dogrulamasi igin kullanilmis olan IPH
yonteminin su i¢inde yalpa hareketi yapan 2 boyutlu bir cisme uygulanmasina yonelik
herhangi bir caligmaya literatiir taramasi1 esnasinda rastlanmamistir. Dolayisi ile tez
kapsaminda IPH yontemi kullanilarak iki boyutlu yiizen cisimlerin yalpa hareketine
iliskin elde edilecek sonuglarin literatiire bir katki saglayacag: diisiiniilmektedir. Tez
kapsaminda irdelenmis olan yalpa hareketi yapan cisme etkiyen moment, yalpa
hareketindeki ek su kiitle atalet momenti, soniim moment katsayis1 ve serbest su
yiizeyinde meydana gelen dalgalar literatiire nicel olarak katki1 saglanmaktadir. Ayrica
yine tez kapsaminda incelenmis olan girdaplilik ve cisim gevresindeki pargaciklarda
meydana gelen hiz vektorleri literatiire nitel olarak katki saglamaktadir.
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CALCULATION OF HYDRODYNAMIC COEFFICIENTS FOR ROLLING
IN TWO DIMENSION BY SMOOTHED PARTICLE
HYDRODYNAMICS METHOD

SUMMARY

Many different analytical, experimental and numerical works have been done for the
prediction of hydrodynamic forces and moments exerted on the oscillating body on the
water surface. In this thesis, added mass of inertia and damping moment coefficient,
vorticity around the body and surface waves generated due to roll motion of the body
are investigated for 2-D rectangular bodies which are subjected to forced roll motion
by means of Smoothed Particle Hydrodynamics Method (SPH) which is one of the
meshless numerical methods. Obtained results have been compared with those of the
numerical and experimental studies, by taking a rectangular cross-section into account.
Moreover, sensitivity analysis have been performed to determine whether obtained
results and generated SPH algorithm is robust or not. Various different numerical
algorithms are still in development in order to tackle the problems of SPH method by
researchers and engineers. Fundamentally, Continuity Equation and Euler’s Equation
of motion including Artificial Viscosity Terms are used as governing equations within
the frame of Weakly Compressible SPH (WCSPH) approximation scheme.

SPH method was first simultaneously introduced by Monaghan and Gingold (1977)
and Lucy (1977)to find a numerical solution to the astrophysical problems. Then the
method is applied to the fluid and solid mechanics problems. In 1990’s SPH’s usage
Is extended to the underwater explosion, shock, bio-mechanical, crash and variety of
fluid and solid mechanics problems. Nowadays, different algorithms to find a sound
and effective solution to the different kind of problems are still investigated. SPH
method is one of meshless methods which has a Lagrangian nature. Concisely in SPH
method, problem domain is discretized to the particles which represent fluid and fluid
kinematic and dynamic properties such as velocity, force and etc. Mentioned
properties can be taken from each particle throughout in analysis time. There shall be
two indispensable steps in SPH numerical solution algorithm. First step is named as
integral respresentation or kernel approximation. The second one is the particle
approximation.

o First step, the kernel approximation, is based on an interpolation process where
the values of any field variable (such as velocity, pressure etc.) are calculated by
using the integral representation of SPH approach. Kernel function, smoothing
kernel function or smoothing kernel plays important role in the application of
kernel approximation and it is explained in detail in this study.

o Second step, particle approximation provides the discretization of these integral
equations by using the relation through a summation procedure over all the
particles in the problem domain.
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With the application of the kernel and particle approximations to the Continuity and
Euler’s Equation; WCSPH approximation is utilized. Artificial viscosity term is added
to the pressure terms inside the Euler’s Equation to obtain better stability for the
generated IPH algorithm. With the addition of artificial viscosity term to the Euler’s
momentum equation, slight diffusion that contributes the numerical stability is
acquired. This term is firstly used by Von Neumann and Richtmeyer (1950) in FDM
analysis and then it is used in many SPH algoritms (Delorme et. al., 2005).
Optimization of the artificial viscosity term by observing artificial viscosity effects in
results when acquiring numerical stability is required. With the decrease of smoothing
length artificial viscosity effects converges to zero and used governing equation for
the momentum degraded to Euler’s equation (Antuono et. al., 2011). WCSPH assumes
that the fluid is incompressible, however it allows %1 variation from the intial value
of the density distribution and it employs Equation of State (EOS) to couple density
and pressure values of particles.

After application of SPH discretization, Density Correction (Shephard filtering),
Velocity Updated XSPH (VXSPH) and Particle Packing Algorithms (PPA) are
employed. As the pressure is coupled with density in WCSPH approximation, precise
calculation of density has utmost importance. When one uses the density evolution
following from directly the continuity equation, the pressure field may fluctuate
rapidly. Therefore, SPH computations which use WCSPH method usually employ
density correction as introduced by Colagrossi and Landrini (2003), Dalrymple and
Rogers (2006) and Ozbulut et. al. (2014). It is also called as Shephard filtering.
VXSPH is developed by Ozbulut (2013) and it is a hybrid combination of Monaghan’s
(1994) Velocity Variant Algorithm (XSPH) and Shadloo et. al.’s (2011) Artificial
Particle Displacement (APD) algorithms. In VXSPH, particle velocities and positions
are updated on water surface by using XSPH algorithm to have better prediction and
particle positions are shifted for the rest of the particles by using APD algorithm to
obstruct particle accumulation. Additionally, Colagrossi et. al.’s (2012) Particle
Packing Algorithm (PPA), which assures more homogenous particle distribution, is
employed when the problem domain have oblique boundaries.

Five different validations are executed to test the SPH algorithm presently developed.
In the first case of validation, pressure values of the particles are observed for a
satisfactory time interval while the body is at rest. Moreover in the first validation case
two different tank geometries (one has vertical/horizontal boundaries and another one
has oblique/horizontal boundaries) are tested. At the beginging hydrostatic pressure
conditions are assigned to the fluid particles and variation of pressure values are
observed. PPA algorithm success is sought for the tank which have oblique boundaries.

In the second validation, moments are investigated in both when body is stable and it
is harmonically oscillating. Obtained moment when the body is subjected to the
harmonical oscillation is compared with that of experimental and numerical studies in
the literature. Additionally, another test is executed for the oscillating with a harmonic
charasteristics. Roll angle and moment obtained are taken into account and phase
difference between these two parameters is also investigated.

In the third validation, added mass of inertia and damping coefficients of the body are
investigated for different angular frequencies and various roll amplitudes. Roll motion
added mass of inertia and damping coefficient are compared with those of
experimental and numerical studies in the literature.
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In the fourth validation, the number and location of the vortexes that occur around the
body because of the motion of the body and the fluid particle velocities around the
body are compared with the other studies in the literature. Fifth and the last; validation
covers the analysis of the free waves that occur on free surface that is caused by the
motion of the body.

Validation activities are followed by the analysis of the impacts of the differences of
the distance between the particles (dx), time step (dt) and problem geometry over the
results to control whether the developed algorithm is robust. Nondimensional added
mass of inertia (ass) and nondimensional damping moment coefficient (bes) are
selected as the comparison criteria in all three sensitivity analyses.

Through multiple validation and sensitivity analysis, the generated SPH algorithm is
put to various tests. The algorithm, responded in satisfactory level of correctness to the
experimental studies in the literature in all the tests implemented, and it is observed to
yield more promising results to FSRVM which is another numerical method in the
literature when the experimental data in the literature is taken as a basis. Even though
successful results are obtained, the developed SPH Algorithm has a long
computational time which needs to be shortened.

During the literature review usage of IPH method, which was previously used for
solution/verification of various problems, to the two dimensional body which is
subjected to roll motion on the surface is not obtained. Therefore results that are
achieved in the thesis through using IPH method to the two dimensional rolling body
on the free surface are determined to contribute to the literature. Results that are
examined in the scope of thesis regarding moment that is exerted on the rolling body,
added mass of inertia moment, damping moment coefficient for the rolling body and
surface waves generated due to roll motion of the body, contribute to the literature
quantitatively. In addition vorticity and velocity vectors occur on the particles around
the body that are examined in the scope of thesis contribute literature in a qualitative
way.
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1. GIRIS

Diinya ticaretinin %90%'nina yakin bir béliimiiniin deniz yolu ile gerceklestirildigi,
savunma sanayi harcamalarinin  yaklastk %47%sine yakin tutarimin - deniz
platformlarma yapildigi, deniz turizm gelirlerinin® ise giin gectikce arttig1 ve 6nemli
bir kalem olarak karsimiza ¢iktig1 diistintildiigiinde deniz tasitlarinin ticari, askeri ve
mali olarak ne kadar énemli oldugu ortaya ¢cikmaktadir. Ulkelerin savunmasinda, ticari
faaliyetlerinde ve mali dongiisiinde bu denli 6nemli unsurlar olan deniz tasitlarinin
kendilerinden beklenen gorevleri her tirli hava ve deniz sartlarinda Yyerine
getirebilmesi  gemilerin denizciligi kavrami altinda irdelenebilir. Gemilerin
denizciligini, her tiirlii sert deniz ve hava kosulunda can ve mal giivenligini saglayacak
sekilde hizin1 muhafaza ederek seyrebilmesi ve tasarim amacina uygun olarak
kendisinden beklenen gorevleri yerine getirebilmesi seklinde tanimlayabiliriz.

(Sabuncu, 1983)

Gemiler ¢ok nadir olarak dalgasiz sularda ilerlemekte, cogunlukla karigik deniz olarak
adlandirilan dalgalarin girisim yaptigi denizlerde hareket etmektedirler. Karigik
denizlerdeki seyirler esnasinda bir gemi, Sekil 1.1°de goriilen 6 serbestlik dereceli

oteleme ve donme hareketlerine maruz kalmaktadir.

! Birlesmis Milletler (UN) internet sayfasinda, Diinya Denizcilik Orgiitii (IMO) tanitiminin yapildigt
metin igerisinde diinya ticaretinde deniz tagimacilifinin énemini vurgulamak igin kullanilmaktadir.
Benzer sekilde, diinya tizerindeki denizcilik ve deniz tagimaciligr gibi konularinda otorite olarak kabul
goren Uluslararast Deniz Ticaret Odasi’min (ICS) internet sayfasinda, kurulusun genel taniminin
yapildig1 metin icerisinde de benzer ifadelerin kullanimin goriilmesi iizerine yukarida belirtilmis olan
rakam yazilmistir. (URL-1)

2 Tiirkiye Cumhuriyeti’nin savunmaya yaptigi harcamalara iliskin detay bilgiler bulunamadigindan
referans verilen rakam i¢in ABD savunma harcalamalarina iliskin agik kaynaklarda yer alan bilgilerden
faydalanilmistir. 2010 y1li ABD biitgesi igerisinde deniz kuvvetleri ve deniz piyadelerine iliskin ayrilmis
biitgenin, ABD savunma harcamalarina iliskin verilerin oranlanmast ile bu rakam yazilmistir. (URL-2)
% Diinya turizminde deniz tasimaciginin ve yolcu gemilerinden elde edilen gelirlerin artis egiliminde
oldugundan hareketle turizm gelirlerine yonelik vurguda bulunulmustur. 2011 yilindaki turistik yolcu
tagimaciligt gelirleri 2010 yilindaki verilere gore %9.5, yolcu sayisinda ise %4.1 artis olmustur. (URL-
3)



Sekil 1.1: Gemi hareketleri.

Sekil 1.1°de verilmis olan hareketlerin isimleri segilmis olan koordinat sistemine

uygun olarak asagidaki gibi isimlendirilmektedir;
@) Yanal oteleme (sway)

(b)  Dalip ¢ikma (heave)

(© Boyuna Gteleme (surge)

(¢) Bas ki¢ vurma (pitch)

(d)  Savrulma (yaw)

(e) Yalpa (roll).

Yalpa hareketi, 6 serbestlik derecesi i¢cindeki hareketler arasinda digerlerine gore daha
karmasik bir fenomendir. Himeno (1981), Yilmaz (2008) ve Falzarano ve dig. (2015)
gibi bir ¢ok arastirmaci tarafindan gemi hareketleri arasinda en kritik hareket olarak
tanimlanan yalpa hareketinin personel, yolcu, teghizat ve platform iizerinde olumsuz

etkileri bulunmaktadir. Yalpa hareketinin baslica etkileri,
@ Yasanilabilirlik sartlarinin ve konforun bozulmasi,
(b) Isletim ve calisma kosullarii etkilemesi,

(© Tam dolu olmayan tanklarda meydana gelen ¢alkanti olayina neden olmast,



(©) Kargo, baglama donanimlarina gelen ek yiikler nedeni ile yiik kaymasi ve ytik

kayiplarina neden olmasi,
(d)  Geminin tehlikeli yalpa agilarina maruz kalmasi veya alabora olma riski,

olarak sayilabilir. Diger taraftan gemi hareketleri igerisinde yalpa hareketi diger
hareketlerine oranla daha iyi soniimlenebilmektedir. Bunun nedeni bas ki¢ vurma
hareketine ile karsilastirildiginda kiitle atalet momentinin daha diisiik olmasi ve yalpa
hareketindeki rezonans bolgesinin kiigiik olmasini ifade edebiliriz (Bhattacharyya,
1978; Yang, 1998). Yalpa harcketinin s6niimlenmesinde asagida belirtilen ornekler

etkin olarak askeri ve sivil platformlarda kullanilmaktadir;

@) Yalpa omurgalar

(b)  Yalpa kanatciklar

(©) Aktif ve pasif yalpa tanklar

(d)  Diimenlerde kullanilan yalpa soniimlendirme sistemleri
(e Jiroskopik soniimleyiciler

)] Yiik hareketli soniimleyiciler

(@)  Su jetleri.

Yalpa soniimleme sistemlerinin birbirlerine gore avantajlari ve dezavantajlar1 olup
gemi tiplerine gore yukarida belirtilmis olan uygulamalarin kullanimi degismektedir.
Yalpa sonlimleme sistemlerinin se¢im ve degerlendirmesine yonelik karsilastirmaya

Cizelge 1.1°de yer verilmistir.

Cizelge 1.1: Yalpa soniimleme sistemlerinin se¢im ve degerlendirilmesine yonelik
karsilastirma, Sellars ve Martin (1992).

% Yalpa

Soniimleme Sistemi Uygulama Séniim Fiyat ($x1000)

Yalpa Kanatcig1 Mega yatlar

. . Yardimer gemiler 90 100-200
(Kiiciik ve Sabit) .

(askeri)
Yalpa Kanatc1g1 Y(_)Icu gemileri,
_ o Feribotlar, Ro-Ro, 90 400-1500

(Geri Cekilebilir)

Savas gemileri



Cizelge 1.1 (devam): Yalpa soniimleme sistemlerinin se¢im ve degerlendirilmesine
yonelik karsilastirma, Sellars ve Martin (1992).

Yalpa Kanatgig1 Savas gemileri 90 300-1300
(Biiyiik ve Sabit)
Yalpa Séniimleme Feribotlar, Kiiciik
Tanki yolcu gerr.ule.rl,. 75 30-50
L Kargo gemileri, Is
(Serbest Su Yiizeyi) gemileri
Yalpa Soniimleme
Tank1 Is gemileri, Ro-Ro 75 200-300
(U tipi)
Diimen Yalpa Yiiksek Hizli
Séniimleme Sistemi Tekneler 50-75 50-250
Yalpa Omurga Biitiin gemi tipleri 25-50

Yalpa hareketinin tahmini ise gemi insa miihendisleri ve bilim insanlari igin
giintimiizde dahi halen biiyiik ¢aba gerektiren bir istir. Halihazirda mevcut olan analitik
ve sayisal uygulamalarin bir¢ogu ya tam dogru sonu¢ verememektedir ya da giinliik
miihendislik uygulamalarinda kullanilmayacak kadar emek ve zaman istemektedir.
Glinlimiizde yalpa hareketinin kestiriminde analitik c¢alismalar, sayisal modeller,

ampirik uygulamalar veya bunlarin kombinasyonlari kullanilmaktadir.

Buraya kadar yalpa hareketinin 6nemi ve Onlemeye yonelik metodlardan
bahsedilmistir. Bu baslik altindaki diger paragraflarda ise mithendislik problemlerinin

¢oziimiinde kullanilan sayisal ¢aligmalarindan bahsedelicektir.

Akigkan ile ilgili problemlerin sayisal yontemler kullanilarak ¢6ziilmesi ve/veya analiz
edilmesi ile ilgilenen bilim dalina “Hesaplamali Akislanlar Dinamigi” (HAD)
denilmektedir. HAD/CFD ile ilgili ¢aligmalara 1960’larda ve 1970’lerde havacilik
sanayindeki ihtiyaglar nedeni ile baslanmistir (Anderson, 1995). 2-boyutlu (2-D) ve 3-
boyutlu (3-D) Euler denklemi ¢6ziimleri 1980’lerin baslarinda, Navier-Stokes
denklemlerinin (bazi 6zel problemler i¢in) ¢éziimleri ise 1980’lerin ortalarinda basarili
bir sekilde yapilmis olup 1980’lerin sonlarma dogru ise ger¢ek zamanli gaz
modellemesinin gerektigi akis problemlerine ait simiilasyonlar gergeklestirilmistir.
Gliniimilizde; ucaklar, turbomakineler, gemiler, kara tasitlarinin tasarimda ve
meteoroloji, osinografi, astrofizik gibi birgok bilim dalinda ¢esitli HAD ydntemleri

kullanilmaktadir.



Mihendislik problemleri ¢oziimiinde halen yaygin olarak kullanilmakta olan HAD
metodlar1 arasinda “Sonlu Farklar”, “Sonlu Elemanlar”, “Sonlu Hacimler” ve “Sinir
Elemanlar” sayilabilir. Bahse konu yontemlerden FDM, FEM ve FVM’in ortak
Ozelligi probleme ait fiziksel bolgede ayriklastirma isleminin yapilirken bir ag
sisteminin kullanilmasidir. Bu yontemler literatiirde “Ag temelli yontemler” olarak
adlandirilmaktadir. Fiziksel bolgede ayriklastirma islemi yapilirken herhangi bir ag
sistemi olusturulmadan, bolge icerisinde serbest olarak dagitilmis diiglim noktalar ile
¢Ozlim yapilan yontemler ise “Agdan Bagimsiz” veya “Agsiz” yontemler olarak
adlandirilmaktadir. Liu ve Liu (2003)’e gore agdan bagimsiz yontemlerin, ag temelli

yontemlere gore avantajlart su sekilde siralanabilir;

@ Ags1z yontemlerde, ¢coziim bolgesinde birbirlerine sabitlenmis elemandiigiim
noktasi, komsuluk olmamasi nedeni ile deformasyonlarin yiiksek oldugu problemlerin

¢oziimil nispeten daha kolay olmaktadir.
(b)  Karmasik geometrilerde ayriklastirma agsiz yontemlerde daha kolaydir.

(©) Hesap yapilacak bdlgenin daha kiigiik parcaciklara ayrilmasi agsiz

yontemlerde daha basittir.

(¢) Serbest su yiizeyi, kayan araylizler ve deforme olan smirlarin oldugu

problemlerde biitiin ¢6ziim bolgesindeki degiskenlerin elde edinilmesi daha kolaydir.

(d)  Coziim bolgesini olusturan biitiin pargaciklarin hareketleri izlendigi igin
malzeme iizerindeki herhangi bir noktaya iligskin bilgilere kolay bir sekilde

ulasilabilinmektedir.
Yukarida sayilan avantajlarin yani sira agsiz yontemlerin dezavantajlarida vardir. Liu
ve Gu (2005)’e gore;
(@) Agsiz yontemler, ag temelli yontemlere oranla daha uzun hesaplama siiresi

gerektirmektedir.

(b)  Ag temelli yontemler, kullanimlarinin daha eskiye dayanmasi nedeni ile,
gelisimlerini saglamis ve giirbliz (robust) algoritmalara sahipken agsiz yontemlerin

gelistirilme siirecleri devam etmektedir.

(© Ag temelli yontemlere iliskin bir ¢ok ticari yazilim bulunmakta olmasina

karsin, agsiz yontemler i¢in az sayida ticari yazilim bulunmaktadir.



(¢) Ozel simir kosullarmin tanimlanmasi ag temelli yontemlerde, agsiz yontemlere

nazaran daha kolay yapilabilinmektedir.

Bu calismada kullanilacak olan Interpolasyonlu Pargacik Hidrodinamigi (IPH)
(Smoothed Particle Hydrodynamics) yontemi agdan bagimsiz yontemlerden bir
tanesidir ve Lagrange yaklasimi ile analitik denklemler ¢6ziimde kullanilmaktadir.
IPH yéntemi ilk olarak ilk olarak 1970°1i yillarin sonunda es zamanli olarak Monaghan
ve Gingold (1977) ve Lucy (1977)tarafindan astrofizik problemlerinin ¢6ziimiinde
kullanilmaya baslanmistir. Daha sonra 1990’11 yillarda su alti patlamasi, sok, bio-
mekanik, c¢arpisma, c¢esitli akiskan ve kati cisimler mekanigi problemlerinde
kullanilmis olup giiniimiizde ¢esitli hidrodinamik problemlerin ¢oziimii ic¢inde
kullanilmaktadir. Bahse konu hidrodinamik problemlerinin basinda, ¢alkanti problemi

ve geminin dalgalar arasinda yaptig1 hareketler gelmektedir.

[PH yonteminin hidrodinamik problemlerine uygulanmasma ydnelik calismalara
iilkemizde, Istanbul Teknik Universitesi Gemi Insaati ve Deniz Bilimleri
Fakiiltesi'nde de devam edilmekte olup, Ozbulut (2008) IPH yontemini kullanarak bir
boyutlu sok-tiip ve iki boyutlu bir kanal icerisindeki daimi akim problemlerini
¢ozmiistiir. Ozbulut doktora galismasi esnasinda ise yiiksek siiratli akislar ve baraj
yikilmas: problemlerini Euler denklemini kullanarak IPH yéntemi ile basari ile
¢ozmils ve gelistirmis oldugu bilgisayar kodunu degisik gemi problemlerine

uygulamaya devam etmektedir (Ozbulut, 2014).

1.1 Tezin Amaci ve Kapsamm

Bu ¢alismanin amac1, geminin yalpa hareketinde katsayilarin interpolasyonlu Pargacik
Hidrodinamigi (IPH) ydntemi kullanilarak arastirilmasidir/hesaplanmasidir. Bu amag
dogrultusunda IPH ydntemi ve literatiirde yontemin kullaniminda kabul géren cesitli
sayisal diizeltmeler kullanilarak zorlanmis yalpa hareketi ¢ozdiiriilecek ek su kiitle

atalet momenti ve soniim moment katsayilar1 elde edilmeye caligilacaktir.

Bu calismanin 1. Boliimii igerisinde, yalpa hareketi ve IPH yéntemi ile ilgili genel
bilgilerin yanisira doktora tezinin amaci, kapsami ve literatiire getirmis oldugu yenilik
konulart ag¢iklanacaktir. Calismanin 2. Boliimiinde yalpa hareketinin kestiriminde
onemli yeri olan ek su kiitle atalet momenti ve soniim moment katsayilarina ait literatiir

taramasindan bahsedilecektir. Ayrica, literatiir taramasi igerisinde agsiz yontemlerin



genel karakteristikleri ve literatiirde kabul gormiis kullanimlart ele alinacak ve
calismada kullanilacak sayisal ¢6ziim metodu olan IPH ydntemine dair literatiirde yer
alan ¢alismalar irdelenecektir. Doktora tezinin 3. boliimii igerisinde IPH yonteminin
temel adimlarindan, agirlik fonksiyonlarindan, hatasindan, sinir kosullarindan, zaman
integrasyonu semasindan ve komsuluk belirleme yontemlerinden bahsedilecek olup
literatlirde yer alan farkli uygulamalara yer verilecektir. Ayrica yine bu boliim altinda
3. bolim igerisinde yer alan konu basliklarindan, doktora ¢alismasi kapsaminda
gelistirilmis olan bilgisayar kodunda bahsi gecen uygulamalardan hangilerinin
kullanildig1 aciklanacaktir. 4. Boliim icerisinde IPH yonteminin, akiskanlar
mekaniginde kullanilan denklemlere uygulanmasina ve pargaciklardaki basing
degerlerinin hesaplanmasina yoénelik yonteme deginilmistir. Bilgisayar kodunda
sistemin sayisal kararliliginin gelistirilmesi amaciyla uygulanmis sayisal diizeltme
algoritmalarindan bahsedilmektedir. Bu baslik altinda son olarak gelistirilmis
bilgisayar kodunun algoritmasinin hangi adimlardan olustugu agiklanmais olup bir akis
diyagrami lizerinde bu adimlar gosterilmistir. 5. boliim icerisinde gelistirilmis olan
bilgisayar kodunun degisik yalpa genligi ve frekansinda kosturulmasi ile elde edilen
sonuglar ile literatiirde yer alan degerlerin karsilagtirilmalart yapilmis olup gelistirilmis
olan bilgisayar kodu bes farkli dogrulama testi ile denenmistir. 6. boliim igerisinde
¢Oziim algoritmasi {i¢ degisik tipte duyarlilik analizine tabi tutularak gelistirilmis olan
algoritmanin giirbiiz (robust) olup/olmadigi arastirilmistir. Sonug ve Onerilere yer
verilen 7. boliim igerisinde kullanilan yontem ve uygulanan problem iizerideki basarisi
degerlendirilecek olup yonteme ve algoritmaya yonelik tartigsmalara ve gelecege

yonelik beklentilere yer verilecektir.

1.2 Ozgiin Deger

Bilindigi iizere deniz tasitlarinin degisik deniz durumlarindaki 6 serbestlik dereceli
hareketi konvansiyonel metotlarla veya sayisal yontemler ile hesaplanirken, 6zellikle
yalpa hareketine iliskin hesaplamalarda kullanilan katsayilarin tahmininde zorluklar
yagsanmaktadir. Gilinlimiizde yalpa hareketinin kestiriminde kullanilan ticari kodlarin
(Shipmo, Maxsurf Seakeeper modulii, Wamit, SINTEF VERES, SINTEF ShipX,
OCTOPUS vb.) halen ampirik verilerden yararlanildigr diistiniildiigiinde tez
kapsaminda gelistirilen bilgisayar kodu ile deniz tasitlarinin ve platformlarinin yalpa

hareketlerinin ~ hesaplanmasinda daha dogru/duyarli sonuglara ulagilacag:



diistiniilmektedir. Bu sayede, tasarim ¢aligsmalarinin sonucunda ortaya ¢ikacak deniz
tasit ve platformlarmin kullanima/ihtiyaca daha etkin bir sekilde cevap verebilecegi
ongoriilmektedir. Yalpa hareketindeki hidrodinamik katsayilarin interpolasyonlu
parcacik hidrodinamigi yontemi kullanilarak elde edilmesinin 0zgiin bir deger
yaratacagi Ongoriilmektedir. Ayrica gelistirilmis olan bilgisayar kodu ile degisik
genlik ve frekanslarda yalpa hareketi yapan bir cismin ¢evresinde olusan girdap

olusumlar1 ve cisim ¢evresindeki akiskan parcaciklarinin hizlar1 da gézlemlenecektir.

Ayrica daha once farkli problemlerin ¢dziim/dogrulamasi igin kullanilmis olan IPH
yonteminin su i¢inde yalpa hareketi yapan bir cisme etkiyen moment, ek su kiitle atalet
momenti, soniim moment katsayisi vb. parametrelerin bulunmasi igin kullanilmasi
daha &nce literatiirde irdelenmemis bir konudur. Dolayisi ile tezkapsaminda IPH
yontemi kullanilarak iki boyutlu yiizen cisimlerin yalpa hareketine iliskin elde

edilecek sonuglarn literatiire bir katki saglayacag diisiiniilmektedir.



2. LITERATUR TARAMASI

Akigkanlar mekanigi problemleri analitik, deneysel, sayisal ¢aligmalar veya bunlarin
kombinasyonlarinin kullanimi ile ¢oziimlenmektedir. Bu yontemlerin birbirlerine gore
avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Herhangi bir akis probleminde aranacak
¢Oziimde kullanic1 bu avantaj ve dezavantajlar1 degerlendirerek en uygun ¢6ziimii veya

¢oziim kombinasyonlarini segmelidir.

Analitik caligmalar genellikle basit geometriler i¢in uygulanmakta veya olayin
basitlestirilmis fizigi ile sinirli kalmaktadir. Bu nedenle miihendislik problemlerinin
bir cogunda analitik ¢6ziim dogrudan kullanilmamaktadir. Her ne kadar direk olarak
analitik yontemler kullanilmasa da dolayli olarak problemlerin ¢6zliimiinde analitik
calismalara bagvurulmaktadir. Problemlerin mekaniginin ve fiziginin anlasilmasinda
veya sayisal ¢oziim algoritmasinin dogrulamasinda analitik yontemlerin kullanilmasi

ulasilmis olan ¢6ziimlerin giivenilirligini arttirmaktadir.

Deneysel calismalar, yiiksek ilk yatirim maliyetleri, pahali deney tesisatlari ve
coziilecek problemin c¢ogu zaman daha kiigiik Ol¢ekli modelinin kullanilarak
yapilmasin1 gerektirmektedir. Model hazirlig1 ve test diizeneginin probleme uygun
sekilde uyarlanmasi gibi nedenler ile ¢oziim, genellikle diger yontemlere nazaran daha
uzun zaman gerektirir. Ayrica, problemlerin ¢oziimiinde tam Olgekli testlerden de
yararlanilmaktadir. Tam Olgekli testler ile tasarim siirecine girdi saglayabilecek
yeterlilikte sonuglar almak oldukg¢a pahali olmaktadir (Bhattacharyya R., 1978). Yine
de deneysel yontemler problemin fiziksel olarak anlasilmasi ve diger yontemler ile

elde edilmis sonuglarin dogrulanmasinda kullanilmas1 bakimindan oldukca 6nemlidir.

Sayisal calismalar ise giin gegtikge bilgisayarlarin hesaplama kabiliyetlerinin artmast,
deneysel ¢alismalarin artan maliyetleri, giirbiiz ¢6ziim algoritmalarinin gelistirilmesi
ve diger yontemlere gore uygun maliyetli olmas1 gibi nedenlerden giin gectikce daha
popiiler hale gelmektedirler. Sayisal ¢alismalar problem geometrisinin karmasikligina
ve problemin boyutlarinin biiyiikliigiine gore bir sinirlamasi olmamakla beraber sinir

sartlarinin dogru tanimlanmasina, hata terimlerinin takibine, dogrulama ve duyarlilik



analizlerine ihtiya¢ duymaktadir. Eger bu saydigimiz hususlara dikkat edilirse sayisal

yontemlerin problemlerde kullaniimasi verimli ve etkin olabilmektedir.

Bu caligmanin literatiir taramasinin birinci alt baghgr altinda yalpa hareketi ile ilgili
olarak yapilmis c¢alismalara yer verilecektir. Yalpa ile ilgili yapilmis olan
calismalardan bazilar1 sonraki bdliimlerde gelistirilmis olan bilgisayar kodunun

dogrulanmasinda kullanilacaktir.

Literatiir taramasinin ikinci alt baghiginda ise agsiz yontemlerin genel karakteristikleri
ve diger sayisal yontemler ile karsilastirilmasina yer verilecek olup agsiz
yontemlerden biri olan Interpolasyonlu Pargacik Hidrodinamigi’nin irdelenmesi ve

yontemin kullanim alanlarina yer verilecektir.

Literatiir taramasi1 esnasinda incelenmis olan kaynaklarda ek su kiitle atalet momenti
(as6) ve soniim moment kaysayisi (bes) terimlerinin farkli sekilde isimlendirildigi
goriilmektedir. Bu tez igerisinde, yalpa hareketine iliskin hareket denklemde; agisal
ivmenin ¢arpimi olan terim “ek su kiitle atalet momenti (aee)”, agical hizin ¢arpimi

olan terim “s6niim moment katsiyisi (bes)” olarak isimlendirilecektir. Yalpa hareketine

iliskin hareket denklemi (2.1)’de verilmis olup denklemde ¢ yalpa agisini, d%
2

acisal hizi, d %2 acisal ivmeyi, ase ek su kiitle atalet momentini, bss soniim moment

katsayisini, Ces geri getirme momenti katsayisini, @, karsilasma dairesel frekansi, t

2
zamani, g (d %zj atalet momentini, b%(d%t) soniim momentini, Cg® geri
getirme momentini, M, COS(Cr)et) zorlayict momenti ifade etmektedir.

d? d
a%?gp-l_b% d_('[p+c66(p: Mocos(a)et) (2.1)

2.1 Yalpa Hareketi ile Tlgili Cahsmalar

Yalpa hareketi ile miicadele binlerce yil dncesine kadar uzanmaktadir. Ilk olarak
Yunanlilar gemilerinin omurgasini diiz yaparak gemilerinin yalpa agisini1 ve geminin
yalpa hareketine olan duyarliligini diisiirmeye ¢alismiglardir (Hajiarab, 2013). Zaman
igerisinde yalpa hareketinin anlagilmasi, geminin maruz kalacagi maksimum yalpa

acisinin kestirimi ve bu fenomeni azaltmak amaci ile analitik ¢6ziimler, deneysel
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caligmalar ve sayisal yontemler gelistirilmistir. Yapilan deneylerden elde edilen
sonuclarin, deneylerde kullanilan govde tiplerinden farkli gdvde tiplerine
uygulanabilmesi i¢in deney datalarindan yararlanilarak elde edilen ampirik formuller

de literatiirde bir hayli genis yer tutmaktadir.

2.1.1 Analitik ¢alismalar

Hidrodinamik kuvvetler ve akigkan-cisim (fluid-structure) etkilesimini analitik olarak
inceleyen bilim insanlarinin basinda biri olarak Lamb’1 (1932) sayilabilir. Basit bir
geometri i¢in yalpa probleminin tam ¢6ziimiiniin Ursell (1949) tarafindan verilmesinin
ardindan smir elemanlar yontemi kullanilarak hidrodinamik tekilliklerin dagitilmasi
ve konform tasvir (conformal mapping) gibi metodlar Frank (1967) ve diger
arastirmacilar tarafindan gelistirilmistir. Bu gelismeler 1s18inda viskoz olmayan akisin
temel alindigi “dilim teorisi” (strip teory) ve “ince-uzun gemi” (slender body)
modelleri Wehausen (1969), Salvesen ve dig. (1970), Webster (1975) gibi
aragtirmacilar tarafindan gelistirilmistir. Bu modellerin bilgisayar uygulamalarin
gelistiren Ankudinov (1991) ve Journee (1992) oldukga hizli, tatminkar dogrulukta ve

gayet kullanisl sonuclar almislardir.

Faltinsen (1969) tarafindan gesitli sekillere sahip 2-boyutlu cisimlerin dalip ¢ikma,
yatay Oteleme ve yalpa hareketindeki ek su kiitle atalet momenti ve soniim moment
katsayist hesaplanmistir. Bilgisayar uygulamasinin da yer aldigr calisma yalpa
hareketindeki katsayilarin tespitine yonelik ilk ¢aligsmalar arasinda olup sikistirilamaz,
vizkoz olmayan ve serbest yiizey geriliminin ithmal edildigi sonuglar teorik degerlere

oldukc¢a yakin sonuglar vermistir.

Dilim teorisinin ek su kiitle atalet momentinin hesabinda kullanildigi, kaldirma
yiizeylerinin soniime etkisinin incelendigi, yalpa omurganin viskoz yalpa
soniimlenmesine etkisinin irdelendigi Schmitke’nin (1978) calismasin da ¢esitli
gemiler icin teorik ve deneysel Ol¢iimlerin karsilastirilmast da yapilmistir. Yalpa,
yanal Oteleme ve savrulma hareketi i¢in gelistirilmis olan Onerilen teorik modelde
yalpa hareketinin tahmininde bilgisayar programlaridan elde edilen sonuglara benzer

dogrulukta degerlere ulagilmistir.

Taylan (2000), es zamanli borda dalgalarina maruz kalan bir gemideki yalpa hareketini
lineer olmayan formdaki denklem ile ¢ozmiistiir. Lineer olmayan diferansiyel

denklemlerin frekans alaninda ¢ozdiiriilmesi i¢in kullanilan bir yaklasim olan Duffing
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metodundan yararlanarak yalpa hareketinin geminin alabora olmasina etkisini bulmak
icin aragtirmistir. Birbirinden farkli dort gemi tipinin lineer olmayan yalpa séniim ve
geri getirme kuvvetleri incelenmistir. Yalpa soniim ve geri getirme katsayilarinin
lineer olmayan model olusturmada ne kadar 6nemli oldugu ve yanlis secilmeleri
durumunda o6zellikle en biiyiik yalpa genliklerinde hatalara sebep oldugu ortaya

konmustur.

2.1.2 Deneysel ¢calismalar

Deneysel calismalar iice ayirabiliriz. Birinci yontem sakin suda modele bir yalpa
genligi verilmesi ardindan su igerisinde yalpa acist soniimlenene kadar modelin
hareketinin takibi seklindedir. Yalpa hareketinin zamana gore datalar1 alinarak yalpa
parametrelerinin tayini yapilmaktadir. ikinci yéntemde ise sakin suda modele belirli
genlik ve frekansta harmonik bir hareket yaptirilmaktadir. Hareket boyunca dagilan
enerjinin olgiilmesi ile yalpa hareketine dair parametrelerin tayini yapilmaktadir.
Uciincii yontemde ise gergek bir gemiye belli bir yalpa genligi verilmekte ve serbest
birakilmaktadir. Ayni birinci yontemde oldugu gibi yalpa hareketinin zamana gore

datalarinin kaydedilmesi suretiyle yalpa parametrelerinin tayini yapilmaktadir.

Gemilerin yalpa hareketi ve yalpa hareketinin soniimlenmesi ile ilgili ilk deneysel
calismalardan biri Froude (1861) tarafindan yapilmistir. Froude yalpa soniimiinii lineer
ve kuvadratik hiz bagimlisi bir formda diisiinmiis olup ¢alismalarinda dalga yiiksekligi
ve dalga dikliginin gemilerin yalpa hareketi {izerine etkilerini de aragtirmistir. Ayrica
caligmasinda tekne tasariminda geminin dogal frekansi ve gelen dalgalarin frekansinin
g6z Onilinde tutulmasi gerektigini vurgulamis olup ¢alismasinda rezonans teriminin
onemini belirtmistir. 1. boliimde bahsedilmis olan yalpa sonlimleme sistemlerinden
yalpa omurgast ve pasif tank sonimleyicilerinin de kullanimini Oneren ilk

arastirmacilardan biri olarak anilmaktadir.

Vugts (1968)’un yalpa hareketi konusunda yapmis oldugu deneysel ¢alismalar bir cok
aragtirmaci igin referans noktasi teskil etmistir. Vugts yaptigi deneylerde daire,
dikdortgen (3 farkli B/T oraninda), iiggen ve iki degisik boyutta Lewis formlu
kesitlerdeki silindirler ig¢in yanal &teleme, dalip-¢cikma ve yalpa hareketlerini
incelemistir. Bu hareketlerde sekillerin donme merkezleri dikdortgen kesitli olanlarin
B/T oran1 4 ve 8 olan denemeler haricinde hepsi sekillerin agirlik merkezleri olmustur.

Dikdortgen kesitli cisimlerin B/T oranit 4 ve 8 olan denemelerde donme merkezi
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serbest su ylizeyinde secilmistir. Deneyde, kullanilan sekillere farkli frekans ve

genlikler verilerek hareketler yaptirilmus,

@) Dalip-¢ikma hareketindeki ek su kiitle atalet momenti ve séniim moment

katsayilari,

(b) Yanal oteleme hareketindeki ek su kiitle atalet momenti ve s6niim moment

katsayilari,
(©) Yanal 6teleme hareketinin yalpa hareketine etkileri,

(©) Yanal oteleme ve dalip-¢cikma hareketlerindeki dalga genligi/hareket genligi

orani,
(d)  Yalpa hareketindeki ek su kiitle atalet momenti ve soniim moment katsayilari,
(e) Yalpa hareketinin yanal 6teleme hareketine etkileri,

)] Yalpa hareketindeki dalga genligi/hareket genligi orani,

(90  B/T oranin degisimi ile yalpa hareketindeki ek su kiitle atalet momenti ve

soniim moment Katsayilarinin degisimi,

(&)  Yatay ve dikey dalga uyarma kuvvetleri,

(h) Dalga uyarma momenti,

(1) Uyarma kuvvetlerinin ve momentinin faz agisi,

incelenmis ve teorik sonuclar (potansiyel teoriye dayanan) ile deney sonuglari
karsilastirilmistir. Yanal oOteleme ve dalip-¢ikma hareketlerinde deneylerden elde
edilen sonuglar ile teorik Ongoriiler birbirlerine gayet yakin c¢ikarken yalpa
deneylerinden elde edilen sonuglar ile teorik dngoriiler arasinda nispeten daha fazla
farklar tespit edilmistir. Ozellikle B/T oran1 4 ve 8 olan deneylerde elde edilen sonuglar

ile teorik sonuglar arasinda daha fazla fark raporlanmistir.

Yukaridaki paragraflarda da ifade edildigi lizere Vugts (1968)’un calismasi gemi
hareketleri ile ilgili hazirlanmis ¢ok detayli ve oldukca genis bir kaynaktir. Doktora
calismamda, dikdortgen kesitli cismin (B/T = 2) yalpa hareketi {izerine odaklanildig:
icin  Vugts (1968)’un sonuglarindan sadece belirtilen geometriye iliskin

degerlendirmelere yer verilmistir.

Yalpa hareketinde, B/T=2 oldugu durumda yalpa ek su kiitle atalet momenti ve soniim

moment katsayisi sonuglar1 teorik sonuglara olduk¢a yakin c¢ikmaktadir . Aym
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frekanstaki hareket i¢in yalpa genliginin arttirildigi durumda viskozitenin etkisinin
lineere yakin olarak arttigi tespit edilmistir. Tez kapsaminda incelenen konulara
yonelik Vugts (1968)’un c¢alismasinda yer alan grafikler Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de

verilmistir.
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Sekil 2.1 : B/T =2 olan diktdrgen kesitli cismin degisik acisal frekans ve yalpa
genliklerinde hareket ettirilmesi neticesinde elde edilen ek su kiitle atalet momenti
degerleri, Vugts (1968).

Sekil 2.1 diktorgen kesitli cismin degisik acisal frekans ve yalpa genliklerinde hareket
ettirilmesi neticesinde elde edilen ek su kiitle atalet momenti irdelenmektedir.
Dikdértgen kesitli cismin B/T" oran1 2’ye esittir. Sekil 2.1°de yalpa genliginin degisimi
grafik lizerindeki sekillerin degisimi ile takip edilmekte olup sekillere iliskin lejant
Sekil 2.2°de yer almaktadir. Sekil 2.2°de ise dikdortgen kesitli cismin degisik agisal
frekans ve yalpa genliklerinde hareket ettirilmesi neticesinde elde edilen soniim
moment katsayis1 degerleri goriilmektedir. Sekil 2.1°dekine benzer sekilde dikdortgen

kesitli cismin B/T" oran1 2’ye esit alinmistir.
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Sekil 2.2 : B/T =2 olan dikddrtgen kesitli cismin degisik agisal frekans ve yalpa
genliklerinde hareket ettirilmesi neticesinde elde edilen s6niim moment katsayisi
degerleri, Vugts (1968).

Yeung ve dig. (1998)’nin California Universitesi’nin model havuzunda yapmis oldugu
deneyler konu ile ilgili olarak yapilmis olan bir diger degerli ¢aligmadir. Yeung ve dig.
(1998)’nin yaptig1 deneylerde dikdortgen kesitdeki silindir kullanilmistir. Bu
calismada deneysel sonuglarin yani sira yalpa hareketine iliskin ek su kiitle atalet
momenti ve soniim moment katsayisinin hesaplanmasinda kullanilan ve ilk olarak
Yeung ve Vaidhyanathan (1994) tarafindan kullanilan “Free-Surface Random Vortex
Method” (FSRVM) sayisal modelinden elde edilen sonuglarin karsilastirmasi da
yapilmistir. Caligmada, kullanilan sekle farkl frekans ve genlikler verilerek hareketler

yaptirilmais,

@) Cisime etkiyen moment,

(b) Serbest su ylizeyinde olusan dalga olusumu,

(©) Yalpa hareketi i¢in ek su kiitle atalet momenti ve soniim moment katsayis,
(¢) Yanal 6teleme hareketinin yalpa hareketine etkileri,

(d)  Cisim gevresinde olusan girdap ve hiz vektorleri,
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incelenmis ve FSRVM yonteminin hem viskoz hem de viskoz olmayan kullanimina

dair sayisal sonuglara yer verilmistir.

Yalpa hareketindeki soniim moment katsayisinin viskozitenin etkisi ile arttigi, viskoz
olmayan sonuglar ile deney ve sayisal ¢alismalarin karsilastirilmasi suretiyle, tespit
edilmistir. Viskoz modellerin kullanimi nedeni ile uzak bolgedeki dalga genliklerinin,
viskoz olmayan modellere gore diistiigii ifade edilmektedir. Viskoz modelin kullanimi
sonucu elde edilen ek su kiitle atalet momenti viskoz olmayan modellere nazaran
diisiik oldugu tespit edilmistir. Vugts’un ¢alismasinin aksine, 0.1 radyanin lizerindeki
hareketlerde ek su kiitle atalet momentinde bir degisim olmadigini ifade etmistir. Tez
kapsaminda incelenen konulara yonelik Yeung ve dig. (1998)’nin g¢alismasinda

verilmis olan grafikler Sekil 2.3 - Sekil 2.7°de verilmistir.

L ¥ ¥ ¥ L] L I L] 1

1 2 1 4 8 a 4 a [ 10
i

Sekil 2.3 : B/T"=2 olan dikdértgen Kesitli cismin @ =1.0’da @, = 0.1 radyan yalpa

genliginde hareket ettirilmesi neticesinde elde edilen boyutsuz momente iligkin
grafik, Yeung ve dig. (1998).

16



0.03 [ L] T T 1 . Li T T T 1 T T T T l T 3 T T 'l T T T T ' T T T T I T T T T
4 Vugts, 0,=5.75° ]
007 |- Inviscid, Yeung {1975} .
"""" Vugts, Lewis Form, fl =.9992
006 |- 4 Experimental, a,=5.75° ]
. FSAVM, &,=5.875 ]
oos b g4 .
- L, A - ‘__a X ]
. kxx
Hes [...-~"'x > ]
004F" * . ax 7
a S L™
[ . e 8
L N '-__\ A [ i :
003 | T I O ]
. See_a at fal, J
0.02 [ Tttt o ]
001 | .
O.W N BT ST PSP BT P S PR
0.2 04 06 o8 _, 1.0 1.2 14 16
@

Sekil 2.4 : B/T =2 olan dikdortgen kesitli cismin degisik acisal frekans ve @, =0.1

radyan yalpa genliginde hareket ettirilmesi neticesinde elde edilen ek su kiitle atalet
momenti degerleri, Yeung ve dig. (1998).

0.05 LA DL L D L D LA SR R R B B RN SR B BN
[ . Vugts, o =5.75* ]
[ Inviscid, Yeung (1975) 1
ocdk  eeeee- Vugts, Lewis Farim, B = 6992

N Experimental, o,=5.75" 1
X FSAVM, a,=5.875" ]

003

)

66

002

0om

Sekil 2.5 : B/T =2 olan dikdortgen Kesitli cismin degisik acisal frekans ve @, =0.1

radyan yalpa genliginde hareket ettirilmesi neticesinde elde edilen séniim moment
katsayis1 degerleri, Yeung ve dig. (1998) .
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Sekil 2.6 : B/T =2 olan dikdortgen Kesitli cismin degisik agisal frekans ve @, =0.2

radyan yalpa genliginde hareket ettirilmesi neticesinde elde edilen ek su kiitle atalet
momenti degerleri, Yeung ve dig. (1998).
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Sekil 2.7 : B/T =2 olan dikdortgen Kesitli cismin degisik agisal frekans ve @, = 0.2

radyan yalpa genliginde hareket ettirilmesi neticesinde elde edilen séniim moment
katsayis1 degerleri, Yeung ve dig. (1998) .

Tez kapsaminda karsilastirma yapilmayacak olan fakat literatiirde 6zel bir yeri olup

bahsedilmesinde 6nem goriilen caligmalar ve icerikleri kisaca asagida belirtilmistir:
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@ Ikeda ve dig. (1978a, 1978b, 1979): 1970’lerin sonunda yapilan ¢aligmalar
sonucunda soniim moment katsayisinin hesabi ig¢in ampirik bir formulasyon
olusturulmustur. S6niim moment katsayisini1 radyasyon, yiizey siirtiinmesi, kaldirma,
girdap (eddy) yapma ve yalpa omurgasi bilesenlerinden olustuguna yonelik

olusturulmus formulasyon halen endiistride ve akademik camiada kullanilmaktadir.

(b) Himeno (1981): Yalpa soniimiiniin kestirimine iliskin hazirlanmig bir
calismadir. Yalpa soniim moment katsayisinin radyasyon, ylizey siirtiinmesi, girdap
yapma, kaldirma ve yalpa omurga bilesenlerinden olustuguna isaret eden ¢alisma,
Ikeda’nin formulasyonuna benzerlik gostermektedir. Vizkoz etkilerin ¢ogunluklar akis
ayrismasi ve girdap olusumundan kaynakladigina vurgulayan Himeno, yiizey

stirtiinmesinin vizkoz soniimlenmede kiiciik bir etkisi oldugundan bahsedilmektedir.

(©) Standing (1992): Acik deniz ve petrol endiistrisinde kullanilan dubalarin
degisik B/T oranlarinda yapilmis deneylerini igeren ¢alismada DVM ile hesaplanmig
sounclarin da karsilastirilmasina yer verilmistir. Deneyler esnasinda kullanilan
modellerde degisik boyutlarda yalpa omurgalar1 takilmis ve farkli sintine doniim
geometrileri de test edilmistir. DVM yonteminin, keskin kdseli ve yalpa omurgasi
takilmis modellerde soniim moment katsayisin1 gayet yakin bir sekilde yakaladigi
fakat yuvarlatilmis modellerde soniim moment katsayisini fazla verdigine dikkat
cekilmistir. Yapilmis olan denemelere iliskin icin genis bir test matrisi bu ¢alisma

igerisinde bulunmaktadir.

2.1.3 Sayisal ¢calismalar

Yalpa hareketinin incelenmesinde “Discrete Vortex Method” (DVM), “Random
Vortex Method” (RVM), “Reynold Averaged Navier Stokes” (RANS) gibi ¢esitli
sayisal modeller kullanilmigtir. DVM y6ntemi, sayilan yontemler igerisinde popiiler
metodlardan biridir ve genellikle 70’lerin sonu ve 80’lerde tercih edilmistir. Yalpa
soniimlenmesinin hesaplanmasinda DVM yontemini ilk kullanan arastirmacilardan
biri Bearman ve Graham (1979)’dir. Daha sonrasinda Brown ve Patel (1981, 1986)
tarafindan DVM metodu kullanilarak duba i¢in zorlanmis yalpa hareketinde yalpa
soniim moment Katsayisinin hesab1 gergeklestirilmis olup serbest su yiizeyi ihmal
edilmistir. Downie ve dig. (1984) ve Cozens (1987) yontemi gemi kesitlerine
uyarlamiglardir. Braathan ve Faltinsen (1988) serbest su yiizeyini ¢alismalarina dahil
etmiglerdir. Standing ve dig. (1988) ile Brook ve Standing (1990) ¢alismalarinda DVM

19



yonteminin soniim moment katsayisini yliksek yalpa genliklerinde fazla hesap

ettiklerini ifade etmislerdir.

Viskoz etkileri de igerecek sekilde RVM ilk olarak Chorin (1978) tarafindan
uygulanmistir. Bu metodun sinirlarda akisi iyi bir sekilde tahmin edemedigini
belirtmesinin ardindan Chorin (1990) “Vortex Sheet Algorithm” kullanimi ile bu
sorunun iyilestirilebilindigini ifade etmistir. Yeung ve Vaidyanathan (1994) RVM

yontemine serbest su yiizeyini de eklemisler ve basarili sonuglar elde etmislerdir.

DVM yo6nteminin yalpa olaymin fizigi ile bilgiye ihtiyag duymasi sebebi ile
kullanimin kisitlamakta olup RVM yonteminde ise boyle bir kisit bulunmamaktadir.
Ayrica DVM ve RVM yontemleri akis bolgesine vizkoziteyi suni olarak
uygulamaktadir. Bilgisayarlarin hesaplama kapasitelerinin son yillarda artmasi ile
beraber gemi hareketleri, denizcilik ve manevra problemlerinde RANS denklemleri
daha yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Chang ve dig. (1996) ve Korpus
Falzarano (1997) serbest su yiizeyini ihmal ederek ilk RANS uygulamalarini yapan
bilim insanlaridir. Gentaz ve dig. (1996, 1997) ise serbest su ylizeyini ¢alismalarina
ekleseler de uygun sonuglar iiretememislerdir. Jouette ve dig. (1999) yilinda 3-boyutta
yalpa hareketi problemine iligkin gayet olumlu sonuglar yakalamiglardir fakat ¢oziim
zamaninin uzun olmasit nedeni ile verimli olmadigi degerlendirilmistir. Daha
sonrasinda Sarkar ve dig. (2000), Sarkar ve Vassalos (2000), Chen ve dig. (2000),
Wilson ve dig. (2006) yine RANS yontemini kullanarak yalpa hareketine iligkin
katsayilarin tespitinde olumlu sonuglara ulasmislardir. Sarkar ve dig. (2000) ile Sarkar

ve Vassalos (2000)’un caligmalarinda COMET programini kullanmiglardir.

Son yillarda paket programlar ve agik bilgisayar programlarinin gelistirilmesi ve ek
algoritmalar eklemesi suretiyle yalpa hareketine iligkin incelemelerde bulunulmustur.
Querard ve dig. (2009) 2 boyutlu cisimlere ANSYS-CFX 10.0’da dalip-¢ikma, yanal
Oteleme ve yalpa hareketleri yaptirmis ve Vugts (1968)’un deneysel ¢alismalarina
yakin sonuglar elde etmistir. Bonfiglio ve dig. (2011) tarafindan Navier-Stokes
denklemlerinin sonlu hacimler yontemi ile ¢6ziimiinii yapan OpenFOAM kullanilarak
elde edilen katsayisilarin karsilastirilmasi yapilmis ve deneylerden elde edilen
sonuclara oldukca yakin degerler elde edilmistir. Henning (2011), Fluent ticari kodunu
kullanarak 2-boyutlu gemi kesitleri i¢in ek su kiitle atalet momenti ve soniim moment
katsayilarini incelemistir. Henning (2011)’in dalip ¢ikma, yanal 6teleme ve yalpa igin

FLUENT 2009’da cesitli formlar i¢in elde ettigi sonuglarin Vugts (1968)’un
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caligmalar ile genelde uyumlu oldugunu ifade etmistir. Jaouen ve dig. (2011)
MARIN’nin ReFRESCO kodunu kullanarak ek su kiitle atalet momenti ve soniim
moment katsayilarini tespit etmislerdir. RANS denklemlerini ¢6zen ReFRESCO kodu
ile elde ettikleri sayisal sonuglari, testlerden alinan sonuglar ile karsilastirmislar ve
ReFRESCO’nun ¢k su kiitle atalet momenti ve séniim moment katsayisilarint dogru
bir sekilde tespit ettigini belirtmislerdir. Yalniz calismalarinda, grid ve zaman
adimindaki degisimlerde ek su kiitle atalet momenti ve soniim moment katsayisinin

degisiminin yiiksek oldugunu ifade etmislerdir.

DVM, RVM ve RANS disinda Marker-and-cell (MAC) metodu kullanilarak iki ve ti¢
boyutlu viskoz akiglar ve iki boyutta dalip ¢ikma hareketi Nicholas ve Hirt (1977)

tarafindan calisilmistir.

2.2 Agsiz Yontemler ve Interpolasyonlu Parcacik Hidrodinamigi ile Tlgili

Calhismalar

Son zamanlarda, parcaciklarin veya ¢éziim noktalarinin problem bolgesine dagitilmasi
esasina dayanan yeni nesil sayisal c¢oziimleyiciler kismi tirevli diferansiyel
denklemlere uygulanmaya baslamistir. Son on yil igerisinde hizla gelisen bu
¢oziimleyiciler FDM, FEM veya BEM gibi yontemlerin ¢dozmekte zorlandiklari
problemlere verimli bir sekilde ¢dziim tiretebilmektedirler (Colagrossi, 2004). Gelecek
yillarda ticari kodlarin gelisimi ile kullanimin daha da yayginlasacag1 farz edilen
yontemin eleman yapisinin olusturulmasi agamasinda harcananan zamana ihtiyag
duyulmamasi gibi nedenler ile tercih edilecegi diistiniilmektedir (Liu ve Liu, 2010).

FEM ve agsiz yontem ile bir parganin temsili Sekil 2.8’de goriilmektedir.

FEM Elemanlarn

Sekil 2.8 : FEM ve Agsiz Yontem ile bir parcanin temsili, Liu ve Gu (2005).
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2.2.1 Ags1z yontemler

Son yillarda giiniimiiz problemlerin ¢oziimiinde sik¢a kullanilmaya baglayan ve giin
gectikce popiiler bir hale gelen agsiz yontemler ii¢ ayr1 sekilde siniflandirilabilir. Agsiz
yontemlerin siniflandirilmasi i¢in Liu ve Gu (2005) tarafindan 6nerilen tablo Cizelge

2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 : Agsiz yontemlere iliskin ti¢ kategori, Liu ve Gu (2005).

Siiflandirma Categori Ornek Agsiz Yontem
Formulasyon  Giiglii formda yazilmis denklem MFree collocation
prosediiriine sistemleri metodu, FPoM, vb.
dayah Zayif formda yazilmus denklem EFG, RPIM, MLPG,
sistemleri LRPIM, vb.
Giglii ve Zayif formlarin MWS, vb.
kombinasyonlari ile yazilmis denklem
sistemleri
Interpolasyon  MLS metodunu kullanan agsiz EFG, MLPG, vb.
/yaklagima yontemler
dayali . . .
Fonksiyon yaklagimini integral IPH, vb.

gosteriminde kullanan agsiz yontemler

PIM metodunu kullanan agsiz
yontemler

Diger agsiz interpolasyon sekillerini
kullanan yontemler

RPIM, LRPIM, vb.

PUFEM, hp-cloud, vb.

Coziim bolgesi
temsiline
dayali

Cozim bolgesi tipindeki agsiz
yontemler

Sinir tipine gore agsiz yontemler

IPH, EFG, RPIM,
MLPG, LRPIM, vb.

BNM, LBIE, BPIM,
BRPIM, HBRPIM, vb.

Cizelge 2.1°de birinci smiflandirma yontemi olarak yer alan ‘“formulasyon
prosediiriine dayali” tasnifin temelinde, sayisal olarak ¢6ziimlenecek denklemlerin
zayif velveya giicli formda olmalarina bakilmaktadir. Giiglii form, diferansiyel
denklemin klasik/geleneksel haliyken, zayif form ise klasik halin alternatif bir sekilde
gosterilmesidir. Giiglii formdaki bir diferansiyel denklemin, zayif forma gevirimi
denklem (2.1) — (2.8) arasinda goriilmektedir.

u(0)=0; —au,(1)=-6 (2.1)
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(2.1) denkleminde u, x’e bagl bir degisken a bir katsay1 olmak iizere, giiglii formdaki
(2.1) denkleminin g (0) =0 olan sinir sartin1 saglayan bir g fonksiyonu ile garpilmasi

sonucunda (2.2) denklemi elde edilir.
(—au(x)x)x g(x)=f(x)g(x) 2.2)

(2.2) denkleminin sol tarafi, (2.3) denkleminin bir pargasi olarak diistiniiliip yeniden

diizenlenmesi sonucunda (2.4) denklemi elde edilir.

(~au(x),9(x)), =(-au(x), ), g(x)+(-au(x), Jg(x) (23)
(_auxg)x _(_aux)gx = g (2.4)

(2.4) denkleminin integre edilmesi sonucunda sirasi ile (2.5) ve (2.6) denklemlerine

ulagilir.
J:(—au(x)X g (x))X dx—j'(—au(x)X )g (x), dx =i f(x)g(x)dx (2.5)

0

1

‘—au(x)X g (X)E) +£(au (x)x)g (x), dx ::[ f(x)g(x)dx (2.6)

Sinir kosullarmin (2.6) denkleminde olusturulmasi sonrasinda denklem (2.7) elde

edilir.
1 1
-0g (1)+j(au(x)x)g(x)X dx:jf(x)g(x)dx 2.7)
0 0
(2.7) denkleminin diizenlenmesi sonrasinda, (2.8)’de verilmis olan zayif forma ulagilir.
1 1
f{au(x),Ja(x), 5= [ (x)9 (x)ox+09 1) 29
0 0

Zayif formdaki denklemlerin kullanimi bir ¢ok sayisal yontemin karmasik problemlere
uygulanmasina olanak saglamaktadir. Dolayisi ile bir ¢ok arastirmaci tarafindan

kullanilmaktadir (Liu ve Gu, 2005), (Barth ve dig., 2007).
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Diger bir siniflandirma ydnteminde ise ¢oziim bolgesi igerisine keyfi dagitilmis olan
noktalarin arasinda yapilan interpolasyon/yaklasima gore tasniftir. Bu siniflandirma
altinda kullanilan yontemler arasinda hareketli en kiigiik kareler yontemi, elemansiz
Galerkin yontemi, lokal Petrov-Galerkin yOntemi, nokta interpolasyon ydntemi,

fonksyonlarin integral fomundaki yaklasimlar ve daha bir ¢cok yontem sayilabilir.

Diger bir smiflandirma ise ¢oziim bdlgesinin temsiline gore yapilmaktadir. Bu
siniflandirma ¢esitinde, ¢Ozliim bolgesini olusturan tiim noktalar ya problem
bolgesindeki (dahili-field) pargaciklar yada siir bolgesinde kullanilan parcaciklar ile

temsil edilmelerine gore ayrilmaktadirlar.

Agsiz yontemler ile ilgili olarak her gecen gilin yeni bir uygulama literatiire dahil
olmaktadir. Bu konu ile ilgili olarak daha detayli bilgiye Liu ve Gu (2005)’ten

erisilebilir.

2.2.2 Interpolasyonlu par¢acik hidrodinamigi

[k olarak 1970 yillarin sonunda astrofizik problemlerinin ¢éziimiinde Monaghan ve
Gingold (1977)ve Lucy (1977) tarafindan kullamilmaya baslayan IPH yontemi daha
sonra akiskan ve kati cisim problemlerine uygulanmistir. IPH yontemi, ¢oziim
bolgesini olusturan pargaciklarda yogunluk, basing, sicaklik vb. parametrelerinin
zaman igerisindeki degisiminin takip edildigi Lagrange temelli bir yontemdir. FEM,
FDM ve diger ag tabanli yontemlerin aksine IPH ¢6ziim bdlgesinde bir ag yapisina

ithtiya¢ duymamaktadir.

IPH yontemi literatiirde bir ¢ok farkli problem igin uygulanmaktadir. Yildiz
carpismalar1 ve ikili yildizlar (Benz, 1990), carpisma ve samanyolu olusumu
(Monaghan ve Lattanzio, 1991), magneto-hidrodinamik (Morris, 1996b), 1s1 iletimi
(Monaghan, 1995), 1s1 transferi ve kiitle akis1 (Cleary, 1998), calkanti problemi
(Ozbulut, 2014), metal sekillendirme (Bonet ve Kulasegaram, 2000), akiskan-kati
etkilesimi problemleri (Eghtesad ve dig., 2012) gibi bir ¢ok problem uygulamasi

mevcuttur.

Problem uygulamalari disinda IPH ydnteminin sayisal stabilitesi, yakisakligi,
dogrulugu ve verimli olup olmadig1 da literatiirde bir ¢ok arastirmaci tarafindan
arastirilmistir. Morris (1996b), parcaciklarin problem geometrisine dagitilmasinin

sonuca etkilerini arastirmistir. Fulk (1994) ve Benz (1990) IPH ydntemindeki hata
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teriminin tespitine yonelik bir hayli detayli caligmalarda bulunmuslardir. Belytschko
ve dig. (1998) IPH yonteminin stabilitesi ve yakisakligina iliskin degisik analizler

yapmuslar, agsiz yontemler ve IPH’1n daha iyi anlasilmasina yardime1 olmuslardir.

Literatiirde, yontemin uygulandig1 problemlerde daha iyi sonuglar alabilmek igin,
[PH nin bir ¢ok tiirevi de gelistirilmistir. Chen ve dig. (1999), problem bélgesinde ve
sinirlardaki sonuglarin daha iyi almabilmesi igin Diizeltici interpolasyonlu Pargacik
Hidrodinamigini (Corrective Smoothed Particle Method - CSPM) gelistirmistir.
CSPM yoéntemi Liu ve dig. (2003) tarafindan siireksiz bolgelerdeki sok dalgalarmin
incelenmesine yonelik gelistirildi ve Siireksiz Interpolasyonlu Parcacik Dinamigi
(DSPH) adiyla yeni bir yontem olarak literatire girdi. Yine Liu ve dig. (2005)
tarafindan IPH ve CSPM y&ntemlerinin gelistirilmesi sonucunda Sonlu Parcacik
Yontemi (FPM) gelistirilmistir. FPM’de problem geometrisine keyfi olarak dagitilmis
parcaciklarda temel fonksiyonlarin kullanilarak dinamik ve kinematik degiskenler
takip edilmektedir. Batra ve Zhang (2004), FDM ile es zamanli olarak Degistirilmis
Interpolasyonlu Pargacik Hidrodinamigi (MSPH) ydntemini kati cisimler mekanigi
problemlerinde kullanilmak iizere literatiire kazandirmistir. Fang ve dig. (2006) ise
MSPH yo6ntemini serbest su yiizeyi problemlerine uygulanacak sekilde gelistirmis ve
sikigtirllamaz viskoz akis problemlerinde uygulamiglardir. Sikistirilamaz viskoz akis
problemlerinde gelistirdikleri bu yontemin adin1 da Lagrange Sonlu Noktalar Y dntemi
(LFPoM) olarak adlandirimuslardir. (Fang ve Parriaux, 2008). Literatiirde IPH
yonteminin daha bir ¢ok tiirevi bulunmakta olup her gegen giin baska bir probleme

uygulanmakta ve yeni bir yontem gelistirilmektedir.

Yapilan literatiir taramasinda yalpa haretindeki ek su kiitle atalet momenti ve soniim
moment katsayilarinin I[PH ydntemi kullanilarak tespitine yonelik bir caligmaya
rastlanilmamistir. Bu yonii ile bahsekonu ¢alisma literatiirde bir ilk olma 6zelligini

tasimaktadir.
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3. INTERPOLASYONLU PARCACIK HiDRODINAMIiGi YONTEMININ
UYGULANMASI

Interpolasyonlu Parcacik Hidrodinamigi’nin uygulanmasinda iki ana adim vardir.
Bunlar sirasi ile ¢ekirdek/agirlik yaklasimi ve pargacik yaklasimidir. Cekirdek/agirlik
yaklasiminda problem bolgesi icerisindeki herhangi bir degiskenin bir agirlik
fonksiyonu yardimiyla ifade edilmesinden bahsedilecektir. Parg¢acik yaklasiminda ise
problem bolgesinin parcaciklara ayriklastirilmasi neticesinde ¢ekirdek/agirlik
yaklasimi yapilmis olan degiskene ait integralin bir toplam ile ifade edilmesi
incelenecektir. Yine bu béliim altinda agirlik fonksiyonlari, IPH ydntemindeki hata,
sinir kosullari, zaman integrasyonu, stabilite kosulu ve etkilesime girecek parcacik

tespiti konularina da deginilecektir.

3.1 Cekirdek/Agirhk Yaklasim

Birinci adim olan c¢ekirdek/agirlik yaklasimi (kernel approximation) olarak
adlandirilmaktadir. Cekirdek yaklasimi; herhangi bir kinematik ya da dinamik
bliytikligilin, ¢oziim bolgesi igerisinde dagitilmis parcaciklara bir agirlik fonksiyonu

ve tiirevleri ile atanmasi seklinde ifade edilir. Cekirdek yaklagiminin, herhangi bir
siirekli f (X)fonksiyonu tizerindeki uygulamasi (3.1)’den baglayarak 6zetlenmistir.

Bir fonksiyonun herhangi bir konumdaki degerinin diger konumlardaki degerlerinin

integrali seklinde gosterimi (3.1)’da yer almaktadir.

f(y(i):j f (7‘1)5(79 X )d)?ij (3.1)

(3.1)’de Q problem bolgesini, i indisi ilgilenilen parcacigini, j indisi etkilesime girilen

paracigl, dX; agirhk fonksiyonunun etki alam igerisindeki elemanter hacmi

gostermektedir. & ()? i )?i) ise Dirac delta fonksiyonu olup agik yazilmis hali (3.2)’de

verilmistir.
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(31)deki delta fonksiyonu (X% —X;) yerini bir agrlik fonksiyonu

W ()“(i =X;, h) ile degistirirse, fonksiyonun integral gosterimi (3.3)’deki halini alir.
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(3.3)’de W ()ﬁ(i =X, h) terimi agirlik fonksiyonu (smoothing function / kernel function)
olarak adlandimlmaktadir. X; =% —X; pargaciklar arasmdaki uzaklik vektoriini

gostermek tizere agirlik fonksiyonu W ()?ij : h) seklinde yazabiliriz. Agirlik fonksiyonu

icerisindeki h, interpolasyon uzunlugunu ifade etmektedir. Interpolasyon uzunlugu,
agirlik fonksiyonun etkili oldugu mesafeyi K katsayisinin carpimi ile birlikte
belirlemektedir. Bu ¢alismada XK =3 olarak alinmigtir. Agirlik fonksiyonu, problem
bolgesi, agirlik fonksiyonu destek bolgesi terimleri ve birlikte kullanimlart Sekil

3.1°de gosterilmistir.

I R :
: Problem Bélgesi Smir 1> Problem Bélgesi Sinir1 :
| SN ;
| ! \ :
I Problem Bilgesi ‘
I Q) g .’ \, Agirhk Fonksiyonu |
| .’ \  Destek Bolgesi (kh) :
. |
! / / |
I ' '
: DY ST S S !
. L d A X : >

Sekil 3.1: Agirlik fonsiyonun, Q ile tanimlanmis problem bolgesi icerisindeki
degisimi ve agirlik fonksiyonu destek bolgesi teriminin gosterimi.

Agirlik fonksiyonun problem smirt ile kesismesi durumunda (Sekil 3.2°de

gosterilmistir), agirlik fonksiyonunun problem boélgesi i¢i i¢in aldig1 degerler
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kullanilmakta sinir dahil olmak iizere sinir disina tasan kismi (turuncu ile taranmis

alan) sifir degerini almaktadir.

1 1

I 4 I

I W 3 K

I Problem Bélgesi Sinir W

| 1

[ y

| . I ‘\ Agirhk Fonksiyonu
" Problem Bolgesi | - Destek Bolgesi (xh)
I () ,’ 7

| / )

I ’ I

1 . |

b - -
'4 ................................. l....5'

Sekil 3.2: Agirlik fonsiyonun, Q ile tanimlanmig problem bolgesinin sinirlart ile
kesismesi durumunda kullanimi.

Herhangi bir fonksiyonun integral gosterimi i¢in kullanilmis olan (3.1) icerisindeki
Dirac delta fonksiyonu 5()?i -X, ) , (3.3) igerisindeki agirlik fonksiyonu W ()?i =X;, h)

terimine esit olmadigi i¢in burada bir yaklasim yapilmistir. Literatiirde
cekirdek/agirlik yaklasimi olarak kullanilan isimlendirmenin kaynagi burada yapilan
yaklasimdir.

[PH yonteminde gekirdek yaklasimi yapilmis olan fonksiyon “< > ayraglar arasinda
gosterilmektedir (Liu ve Liu, 2003), (Fulk, 1994). Agirlik fonksiyonu W (%;,h) terimi

(3.3) gekirdek yaklagiminin yapildigini géstermek amaciyla (3.4)’deki gibi ifade edilir.

f(qi);<f (Qi)>:J.f(X’i)W(Xu’h)qu (3.4)

[PH yonteminde bir fonksiyonun tiirevini hesaplamak igin (3.4) ifadesi kullanilirsa
(3.5) elde edilir,
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V(%)= {91 (%)= [V £ (%)W (%;.0) % 63)

V[ab] = [Van‘F[Vb} d carpimin tiirevinin kullanimasi ve agirlik fonksiyonunun

oW (I‘” ’ h) / oX; =oW(r, ( i ) / X j Ozelliginin kullanilmasi ile (3.6)’ya ulagilir.

(VI (%)= i 6[f (%)W ( ,,,h)}dx + i f (>*<,)ﬁw(>zﬁ,h)}o|>zij (36)

(3.6)’nin sag tarafindaki ilk terime diverjans teoreminin ugulanmasi sonrasinda (3.7)
bulunmakta olup S problem bélgesinin sinirlarini, A ise ylizey normalini ifade

etmektedir.

(VE (%)= f(% )W (xu,h)nd8+£f( )[vvv(”,h)}dxj 3.7)

Hatirlanacagi iizere agirlik fonksiyonunun sadece problem bélgesi igerisinde gecerli
oldugundan bahsedilmisti, bu nedenle (3.7)’de yiizey integraline iliskin kisim sifir
degerini almaktadir ve tiirev i¢in (3.8)’deki ifade elde edilmektedir.

(VE(x))=] f (xj)[ﬁvv (zij,h)}dxij 38)

(3.8)’den de goriildiigii lizere bir fonksiyonun tiirevi alinmak istenildiginde sadece
agirhik fonksiyonun tiirevi alinmaktadir. Daha yiliksek mertebeden tiirev alinmak

istenirse (3.9)’deki d indisinin degistirilmesi suretiyle tlirev islemi yapilir.
d g N7 d
(V&)= (%) VW (%3.h) 5, (3.9)

3.2 Parc¢acik Yaklasim

Ikinci adim ise parcacik yaklasimidir (particle approximation). Pargacik yaklasimi,
cekirdek yaklagimi yapilarak integral haline doniistiiriilen fonksiyonun pargaciklara
ayriklastirilarak bir toplam seklinde ifade edilmesidir. Agirlik fonksiyonun, Q ile

tanimlanmis problem bolgesi igerisindeki degisimine yonelik verilmis olan Sekil 3.1

30



icerisine parcaciklarin dagitilmasiyla ayriklastirilmis problem bolgesi Sekil 3.3’te

gosterilmistir.
i A
| cToes] wis :
: Problem Bolgesi Sinir1 4 S Problem Bilgesi Smir1 |
I / \ :
1  Problem Bolgesi . .
I Q) I \ Agirhk Fonksiyonu |
| ( \ Destek Bolgesi (kh) |
| ; '
| X l
: | .............................. !.\....;l IQ....;I |
4—L ; ) —l—>
A 4 ¥
‘ P fu kl . Parcaciklar Arasi
arcacikiar

Mesafe (dx)

Sekil 3.3: Problem bolgesinin pargaciklara ayriklastirilmasi.
Cekirdek yaklasiminda belirtilmis olan sonsuz kiigiik hacim d)"(u ‘nin bir parcacigin

hacmi oldugu ve AV, ’ye esit oldugu kabul edilir . Dolayisi ile (3.3)’teki ¢ekirdek
yaklasimi (3.10) seklinde yazilabilir.

(3.10)’da kullanilan N, h interpolasyon uzunlugu igerisinde kalan ve ilgilenilen
parcacikla etkilesime giren biitiin pargaciklarin toplam adedini ifade etmektedir. (3.10)

parcaciklara yogunluklar1 sabit olmak kaydiyla (3.11)’e gore bir agirlik tayin
edildikten sonra (3.12) gibi gosterilebilir:

m, =AV,p, (3.11)
— N = m o
(f (Xi)>;; f (Xj)jw(xu'h) (3.12)
= J

Benzer sekilde, siirekli herhangi bir fonksiyonun tiirevine parcacik yaklagimi yapilirsa
(3.13) edilir:
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- N m. -
d g \\ ~ N IRV N
<V f(Xi)>:—Zf(Xj)—V W(Xij’h) (3.13)
=1 P;
Herhangi bir fonksiyonun agirlik fonksiyonu kullanilarak ifade edilmis olan halinin
(3.3), problem bolgesine rastgele dagitilmis pargaciklar ile ayriklastirilmasi sonrasinda

uygulanmasi ile (3.13) ikinci bir yaklasim yapilmistir. Literatiirde pargacik yaklasimi

olarak kullanilan isimlendirmenin kaynagi burada yapilan yaklagimdir.

3.3 Agirlik Fonksiyonu

Agsiz yontemler ile dogru sonuglar almak i¢in en 6nemli 6gelerden biri dogru agirlik
fonksiyonun se¢ilmesidir. Agirlik fonksiyonu 3.1 ve 3.2 boliimlerinde bahsedilmis
olan ¢ekirdek ve parcacik yaklagimlarinin uygulanmasinda rol oynamaktadir. Fulk,
(1994) 1-boyutlu problemler igin gesitli agirlik fonksiyonlarini arastirmis ve diizgiin
dagittilmis pargaciklar i¢in elde ettigi sonucglari dogrulamasini yapmistir. Morris
(1996a, 1996b) bir ¢ok agirlik fonksiyonun performansini degerlendirmis ve uygun
agirhik  fonksiyonunun se¢imi ile sonucglarin  duyarlilik, = stabilitelerinin
arttirilabilecegini ifade etmistir. Capuzzo ve Di Lisio (2000) yaptig1 ¢alismalarinda
agirlik fonksiyonun se¢imine yonelik kriter belirlemislerdir. Se¢imine, kullanimina
yonelik ¢ok cesitli arastirmalarin yapildigi agirlik fonksiyonlarinin temel 6zellikleri ve

saglamasi1 gereken kriterler su sekilde siralanabilir.

@) Birim 6zelligi (Unity property): Agirlik fonksiyonu problem boélgesi igerisinde

integrasyonu bire esit olmalidir (3.14).

JW (Xu' ' h)d)zij =1 (3.14)

(b)  Pozitif olma ozelligi (Positivity): Agirlik fonksiyonu ¢6ziim bdolgesi
icerisindeki biitiin noktalarda pozitif deger almalidir (3.15).

W (% -%,)20 (3.15)

(© Dirac delta fonksiyonu ozelligi (Delta function): Agirlik fonksiyonu

interpolasyon uzunlugu 0’a yaklasirken, Dirac delta fonksiyonu saglamalidir.

Iim,HOW(xi —xj,h):cS(xi —xj) (3.16)
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(¢) Monoton olarak azalma o6zelligi (Decay): Agirlik fonksiyonu, ilgilenilen
pargaciktan uzaklastikca azalmalidir. Bir baska deyisle h igerisinde, en uzaktaki
noktanin ilgilenilen pargaciga etkisi en az olmalidir. Bu 6zellik Sekil 3.3’te

gorilmektedir.

(d) Simetriklik 6zelligi (Symmetric property): Agirlik fonksiyonu ¢ift fonksiyon
olmalidir ve ilgilenilen parcaciktan ayni uzaklikta fakat farkli dogrultudaki etkilesim
pargaciklar1 igin esit deger vermelidir. Sekil 3.3’te X ekseni iizerinde ortadaki

parcaciga esit uzakliktaki sag ve sol pargaciklarinin agirlik fonksiyonu degerleri esittir.

e Siireklilik/Diizgiinliik 6zelligi (Smoothness): Problemlerin ¢oziimiin pargacik
dagilimindan etkilenmemesi ve sayisal stabilitesinin yeterli olabilmesi i¢in, agirlik

fonksiyonun bu 6zelligi saglamasi gerekmektedir.

)] Tam desteklenme ozelligi (Compact support): Q bolgesi disinda agirlik
fonsiyonu 0’a esit olmalidir (3.17).

W(xi—xj,h):o, ‘xi—xj‘>h (3.17)

Yukarida belirtilmis olan kosullar1 saglayan gesitli tipte agirlik fonksiyonlari vardir.
Bunlar arasinda en bilinenleri ve ilk kullanildiklar1 ¢aligmalar Gauss fonksiyonlari
(Monaghan ve Gingold, 1977), kiibik egri (cubic spline) (Monaghan ve Lattanzio,
1985), ¢an sekilli fonksiyon (Lucy, 1977), dordiincii (quadratic) dereceden egri
fonksiyonlar (Morris, (1996a, 1996b), Johnson ve dig., (1996), besinci (quintic)
dereceden egri fonksiyonlar (Morris, 1996a, 1996b) seklindedir.

Lucy (1977) tarafindan kullanilmis olan ¢an sekilli fonksiyon (3.18)’de verilmistir.

W(Xi _leh) =W (R,h)
—a, {(1+3R)(1— RY, R<l (3.18)
0, R>1,

[PH yonteminde kullamlan ilk pargali fonksiyon olan (3.18)’de, «, problemin

geometrisine gore degismektedir. Problemin boyutuna goére 1-boyutta %h ye, 2-

boyutta % h? ’ye ve 3-boyutta 10%67rh3 ’e esittir. R uzalig1 parcaciklar arasindaki
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bagil mesafe olup R = ’e esittir. Sekil 3.4°te ¢an sekilli agirlik fonksiyonu

h h

ve fonksiyonun tiirevi gosterilmistir.

Can $ek1]ll Agll ik Fonkslyonu

Sekil 3.4: Lucy (1977) tarafindan kullanilan ¢an sekilli agirlik fonksiyonu ve tiirevi.

[k olarak Morris (1996a, 1996b) tarafindan énerilmis olan yiiksek merteben agirlik
fonksiyonlarinin, Gauss fonksiyonlarina oranla daha yaklasik ve stabil ¢6ziim verdigi
Liu ve Liu (2010) tarafindan belirtilmektedir. Morris (1996a, 1996b)’e ait olan

dordiincii dereceden agirlik fonsiyonu (2.27)’de verilmistir.

W (x —x;,h)=W (R,h)

(R+25)' -5(R+15)' +10(R+05)", (< R<05,

(25-R)'-5(15-R)’, 05<R<15 (3.19)
=ad

(2.5_R)4 1.5£ R<2.5

0 R>25

o, katsayr olup, 1-boyutta %4h’ye esittir. Sekil 3.5’te Morris (1996a, 1996b)

tarafindan kullanilmis olan dordiincii dereceden agirlik fonksiyonu ve fonksiyonun

tiirevi gosterilmistir.
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Dérdiincii Dereceden Agirhk Fonksiyonu

Sekil 3.5: Morris (1996a, 1996b) tarafindan kullanilmis olan dordiincii dereceden
agirlik fonksiyonu ve tiirevi.

Morris (1996a, 1996b) tarafindan kullanilmis olan besinci dereceden agirlik fonsiyonu

(2.28)’de verilmistir. Fonksiyonun ve tiirevinin degeri Sekil 3.6°da verilmistir.

W (x —x;,h)=W (R,h)
(3-R)'-6(2-R)" +15(1-R)", o<R<1
(3-R)’ -6(2-RY’, 1<R<2,  (3.20)
:ad
(3_R)5 2<R<3
0 R>3

Literatiirde yer alan diger agirlik fonksiyonlari, agirlik fonksiyonlarin olusturulma
kosullar1, birbirlerine gbre avantaj ve dezavantajlari, agirlik fonksiyonu se¢im
kriterleri ile ilgili daha detayl bilgilere Liu ve Liu (2003), Liu ve Liu (2010) ve
Ozbulut (2013)’ten ulasilabilir.
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Besinci Dereceden Agirhik Fonksiyonu

Sekil 3.6: Morris (1996a, 1996b) tarafindan kullanilmis olan besinci dereceden
agirlik fonksiyonu ve tiirevi.

3.4 iPH Yonteminde Hata

Cekirdek yaklasiminin hatas1 O(h?) veya diger bir deyisle ikinci dereceden bir
metoddur (Monaghan, (1982), Benz, (1990), Colagrossi, (2004), Pakozdi, (2008)).

Hata teriminin tespiti igin siirekli herhangi bir f ()_(' j) fonksiyonuna Taylor agilimini

uygularsak (3.21)’u elde ederiz.

(3.21)’i (3.3) igerisine koyarsak,
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! h 2 2
<f (Xi )> - (3.22)
+ O(h®) W (%;,h)dx,
diizenlersek
<f(x,)>=f(>z)£ (%;.h) %, +th(>*<)£ (% _X‘)w(xu h) |d¥,
()?. . )2 (3.23)
+—h2V2f(>*<,)j{ th' W (%;.h) dx, +O(h°)

Cekirdek fonksiyonun birim o6zelligi (3.14) geregi IW(Xij’h)dXij =1 dir o zaman
Q

IW f(X) olur, agirlik fonksiyonun bu &zelligini kullanarak

(3.23)’11 yeniden diizenlersek,

(X, s

d)?..

(f(%))=f(%)+hVf (X

)—(» (3.24)
+ Ly Vo ( +O(h3)
(X h) fonksiyonunun <;1ft ) fonksiyonun tek olmasi nedeni ile,
- ()_(j _Xi) - -
hvE (%) | n W (%;,h) |d%; =0 (3.25)
0
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IR
o= 1| B % 5
(2.25)’1 (2.24) icine eklenip, _J. h2 W(Xij’ ) Xij katsayis1 oldugunu farz
Q

edilirse, (3.26) esitligi elde edilmektedir.
(f(%))=F(%)+c(V*f(%))h*+O(°) (3.26)

(2.26) esitliginden dolay1; herhangi siirekli bir f(X) fonksiyonuna, (f (X)) ile

cekirdek yaklagimi yapildiginda ikinci dereceden yakinsaklik saglanmaktadir.

3.5 Siir Kosullar

Benz (1990), IPH yénteminin diger sayisal ydntemlere nazaran en zayif yoniiniin sinir
sartlar1 oldugunu belirtmektedir. Diger taraftan, Colagrossi (2004) ise kat1 sinir
sartlarmin IPH icin bir geri adim oldugunu fakat serbest su yiizeyi sartinin
saglanmasimin bir avantaj oldugunu savunmaktadir. Benzer sekilde, Abbas (2008)
hareketli ve sekil degistiren sinirlarm tanimlanmasmin IPH yénteminde agh
yontemlere nazaran daha kolay oldugunu ifade etmektedir. IPH literatiirii
incelendiginde bu konuya iliskin halen net bir karara varilamadigi gibi farkli tipteki
siir kosullarinin uygulanmasina yonelik ¢esitli uygulamalar yer almaktadir. Bu baslik
altinda IPH ydnteminde en ¢ok tercih edilen sinir kosullarindan ve bu ¢alismada

kullanilan sinir kosullarinin 6zelliklerinden bahsedilecektir.

Sinir kosullan ile ilgili detaylara gegmeden once bu tez kapsaminda ¢oziilmesi
hedeflenen problemin geometrisinin verilmesinin hangi tip sinir kosullarinin
olustugunun anlagilmasinda faydali olacagi diisiiniilmistiir. Sekil 3.7°de verilen iki
farkli tipteki havuz igerisinde yalpa problemi ¢ozdiiriilecek oldugundan kat1 sinir
kosullar1 yatay, diisey ve egik duvarlara uygulanacaktir. Bunun yani sira her iki tip
havuz geometrisindeki ¢oziimde serbest su yiizeyi siir ve cisim sinir sartlarindan

yararlanilacaktir.
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a. Dikdortgen Kesitli Havuz

I N
Havuz .

+— Cisim Havuz
Siirt Siniri

L

b. Yamuk Kesitli Havuz
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+— Cisim )
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Sekil 3.7: Tezde kullanilan problem geometrilerine iliskin gosterim.

3.5.1 Kati sinir kosullari

Kat1 cisimlerin duvarlariin olusturulmasinda birgok yontem olmakla beraber bu

caligmada en yaygin kullanimi olan {i¢ yonteme yer verilecektir.

[k yontem literatiire Monaghan (1994) tarafindan kazandirilan, kat1 smir pargaciklari
tarafindan akigskan parcaciklarina bir kuvvet uygulanan ve bu sayede akiskan
parcaciklarinin problem bdlgesi igerisinde tutulmasinin saglandigi yontemdir (Bui ve

dig., 2007). Bu yonteme geri ittirme (repellent) yontemi de denilmektedir.

r " r "
ol il i el Rt bl
B G ) G r
F-
) (3.27)
y rO
= 1>1
B

(3.27)’de n,, n, katsayilar1 sirast ile 12 ve 6’ya esittir. D parametresi ise problem

bolgesi igerisindeki pargaciklar arasindaki en yiiksek hiz degerinin karesi ile orantili

bir sayidir. r, kesme mesafesi (cut off distance) olarak anilmakta ve h mesafesine
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yakin bir deger se¢ilmektedir. I; ise hayalet parcacik ve ile ilgili akiskan pargacig
arasindaki mesafeyi gostermektedir.

Birinci yontemin degisik bir uygulamasi yine Monaghan (2004) tarafindan
gelistirilmis olup kati sinirlardan iceri akiskan pargiklarinin sizmasint engellemek
amacityla akigkan parcaciklarina bir itme kuvvetinin uygulanmasi esasina
dayanmaktadir. Su icerisinde hareket eden bir nesneye uygulanan bileske kuvvetin
analitik olarak elde edilmesinden yola ¢ikan Monaghan (2004), cisme etki eden
kuvvetleri teget ve normal kuvvetler olmak {izere ikiye aywrmistir. Monaghan

(2004)’1in toplam kuvvete iligkin yaklagimi (3.28)’da goriilmektedir.
B(xy)=x(X)C'(y) (3.28)

(3.28)’de (X) normal kuvvet bilesenini, F(Y) ise teget kuvveti bilesenini ifade

etmekte olup kuvvetlerin agilmig halleri sirast ile (3.29) ve (3.30)’de verilmistir.

X
1__ ’
;((X)=[ Apj 0< X <Ap, (3.29)
0 X<0,Xx>Ap,
2 2
=, 0<g<—,
3 a 3
3 2
20-—0° |, — <<l
r(y)=p ( | ij 31 (3.30)
1
E(Z_q)’ 1<q<2,
0 q=2

(3.29yde AP smur parcaciklari arasindaki mesafedir. Bu parametre akigkan
pargaciklarinin paralel olarak hareket etmesine olanak saglamaktadir. (2.38)’deki (

yatay uzakligin interpolasyon uzunluguna orani (%) , B ise ¢ ses hiz1 olmak iizere,
(0-02%) ’e esit bir katsayidir.

Ikinci ydntem dinamik sinir sartlar1 olarak ge¢mektedir ve Crespo (2008)’ya gore IPH
diinyasinda en ¢ok kullanilan siir sartidir. Kat1 cisme ait duvar pargaciklar akiskan
parcaciklar1 ile ayni Ozelliklere sahiptir ve akiskan parcaciklarima uygulanan hal
denklemi, siireklilik denklemi, momentum ve enerji denklemleri aynen

uygulanmaktadir. Akiskan parcaciklarindan tek farklari ise yer degistirmemekte sabit

40



pozisyonlarini korumalaridir. Bu yontem ilk olarak Dalrymple ve Knio (2001)
tarafindan kullanilmig daha sonralart Gomez-Gesteira ve dig. (2005), Crespo ve dig.
(2007) gibi arastirmacilar tarafindan da uygulanmistir. Yine bu yontemde de birinci
yonteme benzer olarak duvar parcaciklari tarafindan akiskan parcaciklarina bir itme
(repulsive) kuvvet uygulanmakta olup, 6zellikle dalga yapicilara ve kayan yiizeylere
ihtiya¢ oldugu durumlarda uygulanmistir. Yontemin sayisal formiilasyonu, farkli

problemlere uygulanmasi ve elde edilen sonuglar i¢in Crespo (2008)’e bakilabilir.

Kati1 smirlarin olusturulmasinda tigiincii olarak sabit ve hayalet (ghost/virtual)
pargaciklarin birlikte kullanimlarini igeren ve bu ¢alismada da bir tiirlintin kullanildig1
yontemden bahsedilecektir. ilk olarak Libersky ve dig. (1993) tarafindan uygulanan
daha sonra Randles ve Libersky (1996) tarafindan gelistirilen yontemin temelinde
sabit sinir elemanlarina belirli bir uzunluktan daha yakin olan akiskan parcaciklari i¢in
hayalet parcacik olusturulmasi ve bu hayalet parcaciga parcacigin olusturulmasina
neden olan akiskan pargacigin alan degerlerinin atanarak ilgili denklemlerin igletilmesi

yatmaktadir. Yontemin uygulamasi Sekil 3.8’de gosterilmektedir.

Sekil 3.8’de mavi pargaciklar akiskani, kirmizi pargaciklar sinirlari, yesil parcaciklar
ise hayalet parcaciklar1 gostermektedir. Sekil 3.8a’da goriilen akiskan pargaciklari ile
siir pargaciklar: arasinda belirlenenden daha az mesafe olanlar i¢in olusturulmus
hayalet parcaciklar Sekil 3.8b’de goriilmektedir. Belirlenmis olan mesafe Sekil
3.8b’de iki adet ¢emberden igteki siyah daire olup, distaki siyah daire ile agirlik
fonksiyonunun etkili oludugu bolgenin sinirlar1 belirtilmektedir. igteki siyah ¢cemberin
merkezinde olan akiskan parcacigi i¢in iiretilmis olan hayalet pargacik yine Sekil
3.8b°de turuncu ile goriilmektedir. Uretilmis olan hayalet pargaciklar sinir

parcaciklarina gore akiskan parcaciklarinin ayna simetrigi konumundadir.
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a. Akiskan ve Sinir Pargaciklari b. Akigkan, Sinir ve Hayalet

Pargaciklari
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Sekil 3.8: Hayalet parcaciklarin olusturulmasi.

Bu ¢alismada uygulanmis olan kati1 sinir, iiglincii yonteme benzeyen ve ilk defa
Colagrossi ve Landrini (2003) tarafindan uygulanmis ve sinirlar yakinindaki veya
sinirlara yaklasan akigskan parcaciklarina miimkiin oldugunca homojen bir kuvvet
etkilettirerek, akiskan parcaciklarinin sinirlara sizmasimi engelleyen bir metoddur.
Hayalet parcaciklarin mevkilerinin belirlenmesinde Sekil 3.9’da gosterilmis olan
mantik kullanilmakta olup diisey duvarda uygulamaya iliskin matematiksel ifadeler x
ekseninde ve y ekseninde olmak iizere sirasi ile (3.31) ve (3.32)’da verilmistir. “G”

indisi hayalet pargacigi, “F” indisi akiskani, “B” indisi ise duvar1 temsil etmektedir.
% =(2% % ) (3.31)

yGi = yFi (3.32)

Hayalet pargaciklarina ait diger parametrelerin atanmasinda;

. Basing ve yogunluk i¢in ¢ herhangi bir degiskeni temsil etmek lizere, Neumann

sinir kosulu (3.33),
S, = StF (3.33)

o Hiz i¢in, Dirichlet sinir kosulu i¢in (3.34)’deki lineer interpolasyon ve (3.35),

uygulanmstir.

Upg :(ZUB —Uye ) (3.34)
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=Uy (3.35)

3.33 - 3.35’te “n” indisi normal ve “t” indisi teget bilesenini ifade etmektedir.

Yalpa hareketinin incelendigi bu c¢alismada diisey, yatay ve egik kati smir
uygulamalarina yer verilmis olup hayalet pargaciklarinin olusturulmasima iliskin

prosediir Sekil 3.9’da goriilmektedir. Her ii¢ kat1 sinirda da serbest kayma kosulu

kullanilmustir.
a. Diisey Sinir b. Yatay Sinir
x 0
B XF2, Yr2 ?
Dusey y k Yatay Siir
y Simir ¢ Vr2 /
e e o r
\.J\ / k Va2
Va1 Vi XG2, YG2 (}\'
c. Egik Sinir
X
Egik Sinir
j Pl XF3, YF3

k

Vr3

k
XG3, ¥aG3
L

~—
Va3

Sekil 3.9: Akiskan pargaciklar1 ve hayalet parcaciklarin birbirlerine gore mevkileri
ve hizlarinin gosterimi.

Agirlik fonsiyonun etkili oldugu alanin yar1 cap degeri ile hayalet parcacigin
olusturulmasi i¢in belirlenen yari ¢ap degerleri arasinda 2 orani gegerlidir. Sekil 3.8b

lizerinden anlatilmasi gerekirse distaki ve igteki ¢cemberlerin yarigaplar1 arasindaki

oran 1/2’dir.
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3.5.2 Cisim simir kosullar:

Sekil 3.7°de goriilen ve zorlanmig yalpa hareketine tabi tutulan cismi olusturan
parcaciklar akiskan pargaciklarinin baslangi¢ yogunluk ve kiitlesine sahiptir. Cisim
parcaciklarinin hiz degerleri ise cismin yalpa frekansi, yalpa genligi ve pargaciklarin
donme merkezlerinden uzakliklarina bagh olarak degisen degerlerde atanmaktadir.
Vugts (1968) veYeung ve dig. (1998)’un galismalarinda cismin donme merkezi su
hatta ile cismin yar1 genisliginin ¢akistig1 yer olarak secilmistir. Deneysel ¢alismalar
benzer sekilde, bu g¢alismada da aymi nokta donme merkezi olarak alinmuistir.
Parcaciklarin yer degisimlerine ve hizlarina iliskin algoritma Sekil 3.10’da verilmis

olup su sekilde 6zetlenebilir;

(@ Pargacigin donme merkezine taginmasi,

X = X1-Xo (3.36)
Yy = Y1-Yo (3.37)
(b) Parcacigin dondiiriilmesi,
X1 =1 cos(0) (3.38)
y1 =1 sin(0) (3.39)

X'=rcos(0+a)=r[cos(0)cos(a)-sin(B)sin(a)]=rcos(0)cos(a)-rsin(0)sin(a) (3.40)

y'=rsin(6+a)=r[sin(0)cos(a)+cos(0)sin(a)]=rsin(0)cos(a)+rcos(6)sin(a) (3.41)

x'=xcos(a)-ysin(c) (3.42)
y'=ycos(o)+xsin(c) (3.43)
X'=(X1-Xo)cos(a)-(y1-Yo)sin(a) (3.44)
y'=(X1-Xo)sin(a)+(y1-yo)cos(a) (3.45)

(c) Pargacigin merkezden mesafesine tekrar tasinmasi,
X2=X"+X0=(X1-X0)cos(a)-(Y1-Yo)sin(a)+Xo (3.46)

Y2=Y'+Yo=(X1-Xo)sin(a)+(y1-Yo)cos(a)+Yo (3.47)
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Sekil 3.10: Cisme ait pargaciklarin dondiiriilme algoritmasi.

Cisme ait parcaciklara iligkin gerceklestirilmis son diizenleme cisim yalpa hareketine
basladiktan sonra hangi pargaciklardaki basing degerlerinin moment degerine katki
yapacaginin belirlenmesi problemi olmustur. Bu problemin ¢6zliimii i¢in, baslangi¢
aninda momente katki saglanmasi beklenen ve akigkan pargaciklari ile en az
komsuluga sahip cisim pargacigl tespit edilmistir. Sekil 3.7a’da verilen problem
geometrisinin parcaciklara ayristirilmast sonrasinda elde edilen Sekil 3.11°de mavi
parcaciklar akiskani, siyah pargaciklar cismi, kirmiz1 pargaciklar ise havuz sinirlarini
gostermektedir. 1 ile ¢izilmis bolge ise hidrodinamik analizlerde kullanilmaya elverisli
ve akiskan parcaciklar: ile en az komsulugu olan cisim pargaciginin oldugu yeri
gostermektedir. Hidrodinamik analizlere katki saglayacak ve akigkan pargaciklari ile
en az komsuluga sahip parcacigin 11 adet akiskan parcacigr ile iletisime gectigi
gorilmektedir. Dolayisi ile analizler esnasinda hidrodinamik analizlerde veri

saglayacak cisim pargacigi asagida verilmis olan kriterleri saglamasi beklenmektedir.
a.  Akiskan parcgaciklari ile en az 11 komsulugu bulunmalidir,

b.  Cismin en dis sirasini olusturmalidir.
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a. Problem geometrisi b. Cisim-Akiskan
komsulugu

ﬂ

1.5

1
X (m)

Sekil 3.11: Sekil 3.7a’da verilen problem geometrisinin parcaciklar ile
ayriklastiritlmasi ve cisim-akiskan komsulugunun incelenmesi.

3.5.3 Serbest su yiizeyi sSimir Kosulu

Sekil 3.11°de goriilen problem geometrisinde serbest su ylizeyinde yer alan akigkan
pargaciklarinin en az 25 adet parcacik (akiskan, cisim, sinir ve hayalet olmak {izere)
ile komsuluk kurdugu tespit edilmistir. Dolayist ile herhangi bir akiskan parcaciginin
toplamda 26’dan az komsulugu var ise bu akigskan parcacigi serbest su yiizeyinde

oldugu kabul edilmistir.

Akiskan parcaciklarindan hangisinin serbest su yiizeyinde oldugunun tespit
edilmesinden sonra bu pargaciklara yogunluk olarak referans yogunluk degeri
atanmistir. Bu sekilde parcgaciklarin basinglarinin atmosfer basincina esit olmasi

saglanmistir. Bu uygulamaya literatiirde dinamik sinir kosulu denmektedir.

3.6 Zaman Integrasyonu ve Stabilite Kosulu

IPH denklemlerinin zaman icerisinde ilerletilmesine ydnelik literatiirde degisik tipte
metodlar kullanilmaktadir. Kullanilmakta olan en populer metodlar; Beeman
(Beeman, 1976), Kurbaga-Sigramas1 (Leap-Frog), Runge-Kutta modelleri (Benz,
1990), Verlet algoritmas1 (Verlet, 1967), Iki Adimli Verlet Hiz algoritmasi
(Monaghan, 2006) ve tahmin-diizeltme (predictor-corrector) (Monaghan, 1989)
semasidir. Crespo (2008) en azindan ikinci dereceden dogruluga sahip bir yontemin
kullanilmasini 6nermektedir. Liu ve Liu (2003), diisiik hafiza kullanim gereksinimi
nedeni ile Kurbaga-Sigramasi (Leap-Frog) aloritmasmin daha avantajli oldugunu

savunmaktadir. Benz (1990) ise degisken zaman adimi ve hatanin diisiiriilmesi i¢in
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zaman adiminin belirli toleranslar icerisinde azaltimasi gereken durumlarda Runge-

Kutta modelinin avantajli oldugunu gostermistir.

Bu c¢alismada tahmin-diizeltme (predictor-corrector) semast kullanilmustir.
Pargaciklarin konum, hiz ve yogunluklarinin tiirevleri i¢in (3.48)’de verilen ifadeler

kullanilmak tizere,

¢ . di _  dp
=0 =d —=d
at v dt v dt (348)
parcaciklarin konum ve yogunluklarinin ara zaman adiminda tahmin edilmesi ile
baslar.
f"%2) Z ¢ 40 50 At (3.49)
(n+y ) = p\" +0.5d" At (3.50)

Ara zaman adiminda elde edilen yogunluk degeri (3.50), bir hal denklemi (4.13)
icerisinde yerine konularak basing degerine ulasilir. Elde edilen basing degeri Euler
hareket denklemi igerisine yerine yazilir ve ¢ikan ivme degerleri diizeltme adiminda

yeni zaman adimindaki hiz degerinin bulunmasinda kullanilir.

(3.51)

Diizeltme adiminda konum ve yogunluk degerleri i¢in sirast ile (3.52), (3.53) uygulanir

ve bir zaman adimi i¢in iterasyon tamamlanmais olur.

—_—

F0 %) L 0 50 At (352)

P = i(n+}/ 2) 10, 50" (3.53)

Tahmin-diizeltme semasina iliskin kullanilan denklemlerde n iist indisi zaman
adiminina iligkin sayaci, At ise zaman adimimi gostermektedir. Zaman adimi At
Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) kosuluna gore belirlenmektedir. Anderson (1995)’a
gore CFL, sayisal analizde hesaplama bolgesinin fiziksel bolge tarafindan igerilmesi
diger bir deyisle ¢oziimdeki sayisal ilerlemenin azami hizinin, fiziksel ilerlemenin

azami hizim gegmesi olarak ifade etmektedir. CFL’in IPH ydntemindeki ifadesini ise
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problem bolgesinin ayriklastirilmasinda kullanilan pargaciklar arasindaki en kiiciik

interpolasyon uzunlugunun, sayisal analizin ilermesinde kullanilacak zaman adimu ile

orantili segilmesi olarak yapabiliriz. Bu galismada, h; ;. , problem bdlgesi igerisindeki

pargaciklar arasindaki en diisiik interpolasyon uzunlugunu gostermek iizere, (3.54)’te

verilmis olan CFL sart1 kullanilmistir:

ERhi' min
— 2 At (3.54)
G, + Vi

(3.54)’te R bir katsay1 olup 0.5’¢ esit alinmis, C; referans ses hizini, Vv, ., ise problem

bolgesindeki parcaciklarin azami hizini ifade etmektedir.

3.7 Etkilesime Girecek Parcacik Tespiti

Problem bdlgesi igerisinde ilgili pargaciga ait degiskenin hesaplanmasi igin agirlik
fonksiyonun gecerli oldugu xh mesafesindeki etki alani icerisinde (Sekil 3.3’de
goriilmekte olan) kalan tiim parcaciklarin tespiti gerekmektedir. Ag ile ¢éziim yapan
sayisal yontemlerin tersine IPH yonteminde zaman icerisinde interpolasyon noktalari
arasindaki komsuluklar degismektedir. Literatiirde en c¢ok kullanilan tespit
algoritmalar1 bagli liste (linked-list) arama, aga¢ arama (tree search), dogrudan arama

(all-pair search, direct search) yontemleridir.

Dogrudan arama yonteminde, ilgilenilen parcacik ile problem bdlgesi igerisindeki
diger tiim parcaciklarin arasindaki mesafe hesaplanir ve agirlik fonksiyonun gecerli
oldugu xh mesafesindeki etki alani i¢erisinde kalan pargaciklarin hepsi bu pargacigin
komsusu olarak hesap dongiisiine sokulur. Programlanmasi kolay bir yontemdir.
Pargacik sayisinin ¢ok oldugu problemlerde, her bir parcacigin diger parcaciklar ile
arasindaki mesafenin bulunmasini gerektirdigi i¢in ¢6ziim zamanin bir hayli
uzamasina yol agmaktadir. Bu ¢alismada dogrudan arama yontemi kullanilmis olup

katsayis1 3’e esit alinmustir.

Bagli liste (linked-list) arama ve agag arama (tree search) yontemlerine iliskin detaylar
icin Fulk (1994), Liu ve Liu (2003),’e bakilabilir.

48



4. TPH YONTEMI iLE SAYISAL COZUM GELISTIRILMESI

Ister ag tabali (FEM, BEM, vb.), isterse agsiz yontem (IPH, MLPG, vb.) olsun sayisal
¢Oziim algoritmalarinin hepsi sonuca ulasabilmek i¢in benzer adimlart takip
etmektedir. Bu adimlar1 kisaca 6zetlemek gerekirsek ilk once incelenecek probleme
iliskin matematiksel modelin olusturulmasi gerekmektedir. Matematiksel model,
probleme iligkin ¢oziilmesi gereken denklemlerin, uygun sinir sartlar1 (boundary
conditions) ve baslangi¢ kosullarini1 (initial conditions) igerecek sekilde ifade
edilmesini igermektedir. Ikinci olarak problem bélgesinin ayriklastiriimasi
gerekmektedir. Problem boélgesi, kullanilmak istenen sayisal yonteme gore hiicre
(cell), ag (mesh veya grid), diigiim noktasi (node) ve pargacik (particle) kullanilarak
ayriklastiritlmaktadir. Bir sonraki adimda, matematik modelin ayriklastirilmis problem
bolgesi igerisinde ¢oziimiine yonelik sayisal algoritma olusturulmaktadir. Bu adimda
analitik denklemler cesitli yontemler kullanilarak sayisal hale getirilmekte ve kabul
edilebilir hatalarla ¢6ziime ulagilmaya caligilmaktadir. Dordiincii ve son adimda ise
problem bolgesindeki sayisal algoritmaya ait sonuglarin gdsterimi (postprocessing)
yapilmaktadir. Sonuglarin gosteriminde, dinamik veya kinematik degerler veya

degisimleri grafik, tablo veya sekiller kullanilarak gosterilmektedir.

Calismanin bu béliimiinde IPH ydnteminin uygulanmasina ydnelik bir dnceki boliimde
verilen bilgiler 1s181nda akiskan denklemlerinin ifade edilmesi ve basing degerinin elde
edilmesinde kullanilan yaklagimdan bahsedilecektir. Coziimiin elde edilmesi i¢in
kullanilan sayisal diizeltmelerin ardindan en son olarak hazirlanan bilgisayar

programina ait algoritmanin bir dongiisii yine bu bdliim igerisinde agiklanacaktir.

4.1 Akiskan Denklemlerinin ifade Edilisi

Yukarida da bahsedildigi gibi akisa ait dinamik ve kinematik parametrelerin
degisiminin matematik olarak ifade eden denklemlerin degisik sayisal yontemler
kullanilarak ¢o6ziimlenmesi sayisal ¢ozliim algoritmalarinin 6nemli adimlarindan
biridir. Bilindigi gibi siireklilik denklemi akisin kesintisiz olmasini bir baska deyisle

akis icerisinde bosluklarin olmamasinin matematiksel olarak gosteren denklemdir ve
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kiitlenin korunumuna (d%t 20) dayanmaktadir. Herhangi bir kontrol hacmi
icerisinde bulunan toplam kiitleyi, OV akigskan parcaciklarinin hacmini ve p
yogunlugu gostermek iizere (4.1) esitligi ile yazabiliriz.

om= poV (4.1)

Kiitlenin korundugunu farz edildigi durumda, kontrol hacmi icerisindeki zamana gore
kiitle degisimini ise (4.2) ile gosterebiriz.
D(6m) D(poV) _s P D(sV)

+ =0
Dt Dt ot Dt “.2)

(4.2)’yi diizenlersek ve ikinci terimini hizin diverjansi ile yer degistirirsek, en genel

haliyle siireklilik denklemini (4.3)’deki gibi elde ederiz.

Dp = _
——+pV-V=0 4.3
Dt p (4.3)

(4.3)’te V pargaciklarin hiz vektoriinii, a ( X,t) herhangi bir degisken olmak iizere

Da oa

——=—+V-Va terimi ise par¢acigin hareketini takiben tiirevini (material derivative,

Dt ot

Lagrangian derivative, substantial derivative) gostermektedir. Siireklilik denklemi
igerisinde yer alan yogunluk terimi, IPH ydnteminde pargaciklarin dagilimimi ve
interpolasyon uzunlugunun diizenlenmesini etkiledigi i¢in 6nemli rol oynamaktadir.
[PH yénteminde iki farkli yaklasim ile yogunlugun degisimi takip edilmektedir.
Birinci yaklasima toplama yogunlugu (summation density) denilmektedir. Bu
yaklagimda (4.4) denklemi kullanilarak herhangi bir parcacigin yogunlugu kendisine

komsu olan diger pargaciklarin agirlikli ortalamasi alinarak bulunmaktadir.
N
(pi)= %mjV\ﬁj (4.4)

Ikinci yaklagima siireklilik yogunlugu (continuity density) adi verilmektedir. Bu

yaklasimda yogunluk, IPH yonteminin 6zellikleri ve bazi matematiksel islem
kullanilarak siireklilik denkleminden elde edilmektedir. Vi =V; —V; pargaciklarin

hizlar1 arasindaki fark olmak tizere, (4.5), (4.6) ve (4.7) literatiirde en ¢ok kabul géren

kullanim bigimleridir.
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Dp N mj L=
— =LV VW, (4.5)
Dt Ey o
Dp N mj_' -
=Y HNiVW.
o p.szl o i (4.6)
Dpi N L=
Dt J_Z:lmjvijVWij (4.7)

Toplama yogunlugu ve siireklilik yogunlugu yaklasimlarinin kullanimlarinda
birbirlerine gore avantajli veya dezavantajli oldugu yonler vardir. Toplama yogunlugu
uygulamalarinda  Ozellikle  sinir  bolgelerinde  ve  yogunlugu  farkh
kati-s1vi/stvi-stvi komgulugunun oldugu durumlarda problemler yasanabilmektedir.
Literatiirde bu soruna kose etkisi (edge effect, boundary particle deficiency)
denilmektedir ve gidermek icin hayalet pargacik kullanimi, artik sinir terimleri
(residue boundary term) vb. uygulamalar kullanilmaktadir. Toplama yonteminin diger
bir dezavantaji ise her iterasyon adiminda parcacik yogunluklarinin hesaplanmasini
gerektirmesi nedeniyle problem bdolgesi igerisindeki biitiin parcaciklar i¢in ek bir hesap
dongiisii yapilmaktadir. Siireklilik yogunlugu yaklasiminda ise kiitlenin korunumu tam
olarak saglanamayabilinmektedir (Liu ve Liu, 2003). Bu ¢alismada kiitlenin korunumu

denklemi i¢in siireklilik yogunlugu yaklagimi (4.7)’nin kullanimi ile uygulanmustir.

Akis1 temsil eden diger bir denklem ise momentum korunumu denklemleridir. Hareket
denklemlerinin uygulamasinda viskozitenin yer almadigi Euler denklemi (4.8) ve

viskozitenin yer aldig1 Navier-Stokes denkleminin kullanimindan bahsedilebilir. (4.8)

denkleminde B birim kiitleye uygulanan dis kuvveti (body force)’u temsil etmektedir.
Literatiirde her iki denklemin uygulamasina yonelik bir cok uygulama yer almaktadir.

Bu ¢alismada IPH ydnteminin Euler denklemine yonelik uygulamasi olan (4.9) ifadesi

kullanilmistir.
Di - 1-
—=B-—V 4.8
T (4.8)
Dii 4P -
DU S| PR ow, (4.9)
Dt = " ;A
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Bu calismada kullanilan Euler denklemine (4.9), sayisal yontemin stabilitesini
arttirmak amaciyla yapay viskozite (artificial viscosity) terimi eklenmistir. Yapay
viskozite teriminin dogrusal momentum korunumu denklemine eklenmesinin sebebi
akigskana belli bir mertebede difiizyon eklenerek sayisal ¢oziimiin kararliliginin
arttirilmaktadir. Bu terim ilk olarak sonlu farklar algoritmalari i¢in Von Neumann ve
Richtmyer (1950) tarafindan kullanilmaya baslanmis olup bircok IPH calismasinda da
kapsamli olarak kullanilmistir (Delorme ve dig. 2005). Eklenen bu yapay viskozite
degerinin sayisal kararlilig1 saglarken ¢6ziim tizerindeki etkilerinin en aza indirilecek
sekilde optimize edilmesi gerekmektedir. Ayrica dikkat edilmesi gereken bagka bir
husus da parcacik ¢oziiniirliigiiniin arttirilmasi ile (6rnegin interpolasyon uzunlugunun
(h) sifira yakinsamasi ile) yapay viskozite terimi sifira yakinsar ve bdylece hareketi

temsi eden denklem sistemi Euler denklemlerine indirgenmis olur (Antuono, ve dig.
2011). Hij yapay viskozite terimini gostermek lizere Euler denkleminin son hali

(4.10)da verilmistir.

D, N - - =
DU S| PP [ow, (4.10)
Dt = (A A
(4.10)’dan da goriildiigii tizere yapay viskozite terimi Euler denklemi igerisinde basing
terimlerine eklenmektedir. Literatiirde Lucy (1977), Monaghan ve Gingold (1983),
Evrard (1988) tarafindan Onerilen bir¢ok yapay viskozite formiilasyonu bulunmakta

olup ¢alismada kullanilmis olan yapay viskozite terimi Monaghan ve Kos (1999)

tarafindan kullanilanin aynisidir ve (4.11)’de verilmistir.

G +C, o
e e Uj -1 >0
0,

(4.11)’de a bir katsayidir ve « :8% c denklemi ile hesaplanmaktadir. U kinematik
0

viskozite, C, ise referans ses hiz1 degerine esittir. C; parcaciklarin lokal ses hiz1 olup,

(r-1)/2
C. =C, ('% oj ‘ye esittir. p; parcacigin yogunlugunu, p, referans yogunluk

degerini, y suyun spesifik 1s1 oranim ifade etmektedir. z; ise (4.12)’de yer alan

formulasyon ile hesaplanmaktadir.
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(Ui_ui).(ﬁ_r}) (4.12)

N 112
R

Hij =h

(4.12)’de @ paydanin 0 olmamasi icin genellikle 102 gibi kiiciik bir degerin

kullanildig1 bir katsayisiyiyi, r ise pargaciklarinin konumlarimi belirtmektedir. Bu

calismada yapilan analizlerde p, =1000 ve ¢, =40 olarak alinmistir.

Bu baslik altinda son olarak IPH yonteminde sikistirilamazhigin saglanmasina yonelik
yaklasimlardan bahsedilecektir. IPH yonteminde sikistirilamaz akis igin ii¢ farkl
yaklagim uygulanmakta olup temelde basing degerinin hesaplanmasindaki farklilik

nedeni ile birbirinden ayrilmaktadir.

Birincisi, Zayif Olarak Sikistirilabilir (Weakly Compressible SPH, WCSPH) basing
yaklagimi olarak adlandirilmakta olup ilk olarak Monaghan (1994) tarafindan
uygulanmistir. Bockmann ve dig. (2012)’ye gore pargacik yontemlerinin akiskanlar
dinamigine uygulanmasinda en ¢ok kullanilan yontemdir. Zayif Olarak Sikistirilabilir
IPH yaklasiminda basing ve yogunluk degerlerini birbirlerine baglayan acik hal
denklemleri (equation of state, EOS) kullanilmaktadir. Hal denkleminin etkisiyle
yogunluk degerlerindeki c¢ok kiiciik degisiklikler basing degerlerindeki degisimi
tetiklemekte ve pargaciklarin yogunluklari iyi bir yakinsaklikla hesaplanmaktadir
(Shadloo ve dig., 2011). Bu yaklagimda akiskanin hacim degisimi %1’den az olmakta
olup ihmal edilebilecek kadar kiigiik olan bu hacim degisimini saglayabilmek i¢in akis
hizinin ses hizina oranmm 0.1°den daha biiyiik olmamasi gerekmektedir (Ozbulut,
2013). Literatiirde 6zellikle su alt1 patlamalarina yonelik problemlerde degisik tipte
hal denklemleri kullanilmakta olup EOS’nin diger formiilasyonlar1 i¢in Liu ve Liu

(2003)’e bakilabilir. Bu ¢alismada (4.13)’te verilmis olan hal denklemi kullanilmistir.
2
Pi — P =G (pi _po) (4.13)

(4.13)’te P, acgik hava basmeci, P; ilgilenilen pargacigin basing degeri, p, referans
yogunluk degeri, p; ilgilenilen pargacigin yogunluk degeri ve C, referans ses hizi
degerine esittir.

Basing hesaplamakta kullanilan ikinci yaklasim ise Tam Sikistirllamaz (Fully
Incompressible SPH, ISPH) basing yaklasimi olarak adlandirilmaktadir. Cummins ve

Rudman tarafindan Izdiisiim Y&ntemi (Projection SPH) olarak literatiire giren yontem
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yaygin olarak ISPH olarak adlandirilmaktadir. Bu yaklasimda basing degerlerine
Poisson basing denklemi ¢oziilerek ulasilir, ardindan hareket denklemi igerisindeki
basing terimleri olmaksizin ¢oziiliir ve ara hiz degeri elde edilir. Poisson denkleminden
elde edilen basing degerleri, hareket denkleminden elde edilen ara hiz degerleri ile

birlikte degerlendirilerek bir sonraki adimdaki hiz degerlerine ulasilir.

Basing hesabina yonelik kullanilan tiglincii ve son yontem ise literatiire Koshizuka ve
Oka (1996) tarafindan kazandirilan Yar1 Kapali Hareketli Parg¢acik Yontemi (Moving-
Particle Semi Implicit Method, MPS) olup, detaylari i¢in Koshizuka ve Oka (1996)’ya
bakilmasi tavsiye edilir.

ISPH yonteminde parcaciklardaki basing degerlerine ulasilmasi i¢in ayr1 bir denklem
(Poisson) ¢oziilmektedir, bu nedenle WCSPH’e gore ¢6ziim zamaninin uzamasina
neden olmaktadir. Diger taraftan WCSPH yontemindeki zaman adimlar1 ISPH’e gore
daha kiiciik secilmektedir ayn1 analiz i¢in daha fazla zaman adimi kullanilmaktadir.
Bu calismada basing degerlerinin tespitinde bilgisayar koduna uyarlamasi daha kolay

oldugu i¢cin WCSPH yaklagimi kullanilmistir.

4.2 Sayisal Diizeltme Algoritmalari

Gelistirilmis olan bilgisayar kodunda; IPH yontemi’nin WCSPH yaklagimindan elde
edilen basing degerlerinin degisimini diizenleyen ve literatiirde siklikla kullanilan
Yogunluk Diizeltmesi (Shephard Filtering), Colagrossi ve dig. (2012) tarafindan
onerilen Pargacik Paketleme Algoritmasi (PPA) ve Ozbulut (2013) tarafindan
gelistirmis olan Birlesik Serbest Su Yiizeyi Yapay Parcacik Otelemesi (VXSPH)
¢oziim algoritmasit kullanilmistir. Bu baslik altinda VXSPH sayisal diizeltmesinin
daha iyi aciklanabilmesi icin Monaghan (1994) tarafindan Onerilen XSPH Hiz
Varyanti (XSPH Velocity Variant) ve Shadloo ve arkadaslari (2011) tarafindan
gelistirilen Yapay Parcacik Otelemesi (SPO) diizeltme algoritmalarina da yer

verilmistir.

4.2.1 Yogunluk diizeltmesi

Bu calismada uygulanan ilk sayisal diizeltme algoritmasi Yogunluk Diizeltme
algoritmasidir. IPH ydnteminde basing degerlerinin yogunluk ile baglantili olmasi
nedeni ile yogunluk degerlerinin hassas ve dogru bir sekilde hesaplanmamasi

durumunda basing alaninda giliriiltiiye (noise) sebep olabilmektedir. Basing

54



degerlerinin yogunluk degerlerinden etkilenmesi nedeni ile yogunluk degisiminin
diizenlenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. IPH denklemlerinden elde edilen yogunluk

degerlerinin diizgiinlestirilmesi amaciyla (4.14) kullanilmastir.

N
3 J_Z:l(pi —Pj )Wij
pi=p —0C N (4.14)

(4.14)’te, p; diizgiinlestirilmis yogunluk degeri olup basing degerlerinin tespitinde bu
degerden faydalanilmaktadir. 0 ise katsayidir ve bu ¢alismada 1 olarak alinmustir.
(4.14)’ten de goriildiigii tizere parcaciklarin yogunluk degerlerinden agirliklandirilmig
ortalama yogunluk degerinin ¢ikarilmasi suretiyle birbirine komsu olan pargaciklarin

yogunluklarinin arasinda ¢ok fark olmamasi saglanmaktadir.

4.2.2 XSPH hiz varyanti

IPH yonteminde yakimsakligmin arttirilmasi ve stabilitenin saglanabilmesi icin
parcaciklarin miimkiin oldugunca diizenli bir sekilde hareket etmesi istenir. Bahse
konu 6zelligin saglanabilmesi igin, serbest su yiizeyli akis problemleri i¢in Monaghan
(1994) tarafindan onerilen XSPH Hiz Varyanti (XSPH Velocity Variant) sayisal
diizeltmesinin benzer bir uygulamasi bu calismada kullanilmistir. Bu diizenleme
sayesinde pargaciklarin birbirleri igerisine geg¢mesi Onlenmekte ve parcaciklarin

hareketlerinin diizenlenmesine yardimci olunmaktadir.

Ik 6nce ilgili pargacik i¢in, hareket denkleminden elde edilen parcacik hiz degerleri

kullanilarak agirlikli ortalama hiz degeri bulunur (4.15).

(4.15)

(4.15)’de & bir katsay1 olup 0.003’¢ esit alinmigtir. Gorildigi tizere (4.15)’te ilgili
parcacigin komsu parcaciklarina ait hiz degerleri de kullanilmaktadir. Bulunan
agirlikl ortalama hiz degeri, (4.16) kullanilarak hareket denkleminden elde edilen
parcacik hizindan ¢ikarilir ve ayn1 zaman adiminda giincellenmis bir hiz degeri elde

edilir.

P
Il
|
|
>
)

(4.16)
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(4.16)’da U. hareket denkleminden gelen hiz degerini, ﬁi ise XSPH uygulamasi

sonrasindaki hiz degerini gostermektedir. Son olarak, elde edilmis olan ﬁi degerinden

pargacigin yeni konumuna (4.17) ulasilir.

an_g 417

Bu sekilde birbirine komsu olan parcaciklarin hem birbirlerine yakin hiz degerlerine

sahip olmalar1 hemde konumlarinin diizenlemesi saglanmaktadir.

4.2.3 Yapay parcacik otelemesi

IPH yonteminde, parcaciklarin dagilimlarinda diizensiz bir dagilim oldugu durumlarda
beklenmeyen sonuglar alinabilmektedir. Pargacik dagilimlarmin uniform olmamasi
sebebiyle tespit edilmis olan bir problemden Boéliim 4.2.5°te bahsedilmektedir. Sayisal
stabilite ve yakinsakliginin arttirtlmasi i¢in pargaciklarin miimkiin olabildigince

problem bolgesinde homojen bir sekilde dagilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun
i¢in pargaciklarin konumlari problemin fiziginin bozulmayacagi bir biiyiikliikte OF;
kadar otelenmektedir. Pargaciklarin konumlarinin Gtelenmesine yonelik, ilk olarak

Shadloo ve arkadaslar1 (2011) tarafindan onerilen Yapay Parcacik Otelemesi (YPO)
terimi (4.18)’de verilmistir.

or, —ﬂz rO v At (4.18)

IJ

(4.18)’de B bir katsay1 olup 1.0’e esit alinmistir. V., problem bolgesindeki maksimum

pargacik hizidir, ro ise kesme uzunlugu (cut-off distance) olarak adlandirilmakta ve
(4.19) ile hesaplanmaktadir.

G=3

j:lﬁ (4.19)

4.2.4 Bilesik serbest su yiizeyi ve parc¢acik otelemesi diizeltmesi

Bu ¢alismada kullanilan ikinci sayisal diizeltme Birlesik Serbest Su Yiizeyi ve Yapay
Parcacik Otelemesi (VXSPH) diizeltmesi olarak adlandirilan ve XSPH Hiz Varyanti
(Monaghan, 1994) ve Yapay Parcacik Otelemesi (Shadloo ve dig., 2011)’nin ortak

uygulamasini iceren hibrit bir yontem olup serbest su yiizeyi problemlerinde ilk olarak
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Ozbulut (2013) tarafindan uygulanmustir. Serbest su yiizeyinin daha hassas bir sekilde
modellenmesi i¢in gelistirilmis olan VXSPH sayisal diizeltmesi temelde, serbest su
ylizeyine yakin bolgelerde XSPH algoritmasinin, parcaciklarin yogun oldugu

bolgelerde SPO diizeltmesinin uygulanmasini igermektedir.

Bolim 4.2.2’de anlatilan XSPH diizeltmesinde, agirlikli hiz ortalamasi teriminin
hareket denklemlerinden elde edilen hiz degerlerinden ¢ikarilmast ile elde edilen yeni
hiz degerinin sadece pargaciklarin konumlarini giincellemek amaciyla kullanilmasini
onermekteydi, VXSPH diizeltmesinde ise elde edilen hiz degerinin hem pargaciklarin
Otelenmesinde hem de akigkan parcaciginin yeni hiz degeri olarak hareket
denklemlerinde kullanilmasini da gerektirmektedir. Ayrica VXSPH sayisal diizeltmesi
igerisinde yer alan SPO algoritmasi ile de pargaciklarin bir bdlgede kiimelenmesi

engellenerek daha yakinsak sonuglarin alinmasi saglanmaktadir.

4.2.5 Parc¢acik paketleme algoritmasi

Egik havuz smir1 uygulamasinda, egik olan yiizeyin yakinindaki parcaciklar (akiskan-
sinir) ile havuz igerisine kartezyen koordinat sistemine uygun olarak dagitilmis
akiskan pargaciklar1 arasindaki mesafelerin esit olmamasi nedeni ile 6zellikle egik
havuz smirlarina yakin pargaciklarda beklenmedik hareketlere rastlanmistir. Bu husus
ilk olarak hidrostatik durumda yani cisim hareketsizken egik yiizeye yakin akigkan
parcaciklarindaki hiz vektorlerinin incelenmesi esnasinda tespit edilmistir. Sorunun
¢oziimiine yonelik Colagrossi ve dig. (2012) tarafindan gelistirilen Pargacik Paketleme
Algoritmast (PPA) kullanmilmistir. PPA, analizin baslangicindan devreye girerek
parcaciklar arasindaki mesafelerin yeniden diizenlenerek sayisal giiriiltii (numerical
noise) diisiiriilmesini saglayan bir yontemdir. Algoritma, yapisi nedeni ile problemin
¢dziimiinde kullanilan IPH metodunun sikistirilabilir, sikistirilamaz gibi kabullerden
hangisinin yapildigindan etkilenmeden ¢aligabilmektedir. Yontemin temelini, (4.20),
(4.21)’deki denklemler olusturmaktadir.

I,=YWV, (4.20)
J

VI, =Y VWV, (4.22)
J
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I'; ’ye parcacik dagilimdaki diizensizligin 6l¢timil degiskeni denilmektedir. Problem

bolgesine dagitilmig pargaciklarin dagilimlarinin uniform olmasi durumunda I'; =1 ve

?Fi =0"a esit olmaktadir. Aksi taktirde I', <1 ve ?Fi # 0 dur.

Colagrossi ve dig. (2012) I, ve ﬁl“i degiskenlerinin hidrostatik durumlarda

kullanilmasin1 IPH yontemindeki hata terimi iizerinden su sekilde agiklanmaktadir.
Analitik ¢dziim yerine IPH yonteminin kullanimasi nedeni ile iki tiir hatadan
bahsedilmektedir. Birincisi, problem bolgesinin parcaciklara ayriklastirmasi nedeni ile
bolgenin biitlinii yerine belli noktalarda ¢oziim yapilmasindan kaynaklanan (h,
parametresine bagli olarak degismektedir) hatalar. Ikinci ise ¢oziimde kullanilacak
integrallerin yerine toplam ifadelerinin kullanilmasindan kaynaklanan hatalar. Hata
teriminin  biiylikliiglinlin azaltilmasi, problem bolgesindeki parcacik sayisinin
miimkiin oldugunca arttirtlmasi oldugu kabul edilirse, yeterince kiigiik h se¢ilmis bir
¢ozlim i¢in hatanin O(h) olacag: ifade edilebilir. Bu kabulden hareketle problem
bolgesindeki hiz ve basincin hatalar i¢in siireklilik ve momentum denklemleri i¢in

sirast ile (4.22) ve (4.23)’y1 yazabiliriz:

(Vu) =¥ (0, -G ) VM,V =T, (V-d) +O(h) (4.22)

<§p>i = Z( P, +p, )ﬁivv..v. =T, (ﬁp)i +2p,VI; +0(h) (4.23)

U
]

Hidrostatik bir denemede yapildiginda baslangi¢ kosullari olarak U, =0, p, = p(ﬁ)

pargaciklara atanacak ve pargaciklardaki basing degeri bulunmaya calisilacaktir.
Verilmis olan baslangi¢ kosullari nedeni ile (4.22)’de verilmis olan siireklilik denklemi

saglanacak fakat (4.23)’daki momentum denklemi, (4.24)’deki hale donecektir.
I\ (Vp) +2p VT, - pV=0(h) (4.24)

(4.24) denklemi, @ yer ¢ekimi potansiyeli (gravitational potential) olmak iizere,

sadece I', =1 ve ?Fi =0 sartinda saglanabilmektedir. Bu baglamda, (4.24)’de T’

sadece basincin basing gradyanin artis veya azalisina yonelik yogunlugu verdigi i¢in

diisiik bir 6neme sahipken, ﬁri degeri hem IPH diferansiyel operatdriiniin yoniinii

hemde yogunlugu verdigi igin 6nemlidir. Dolayisiyla, hidrostatik durumda IPH
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¢Oziimiinde iyi bir baslangic yapabilmek icin basing operatoriindeki giiriiltiiyli
yakindan ilgilendien ﬁri degerinin miimkiin oldugunca kii¢iik olmas1 gerekmektedir.

—ﬁri vektorii her zaman kiitlenin az oldugu ve parcacik dagiliminin diizensiz oldugu
bolgeyi isaret edecektir.

PPA algoritmasmin c¢alistirilmas1 Oncesinde problem geometrisine pargaciklar
dagitilmaktadir. Sonrasinda siireklilik denklemi g6z 6niine alinmadan, momentum

denkleminin (4.25)’de verilmis olan hali kullanilmakta ardindan parcaciklarin

konumlar1 (4.26)’a uygun olarak yer degistirmektedir.

Du

—pVT, +T© 4.25
Dt =—pV (4.25)
Dr,
— =0 4.26
ot (4.26)
(4.25)de B = ( V ) a esit bir katsay, T. = LVU esitligini saglayan linear

soniim terimi olup Monaghan (1994) tarafindan da kullanilmigtir. S6niim teriminde

yer alan @ 5x10°e esit bir katsayiy, d ise problemin boyutunu ifade etmektedir. p,,
P, strasityla yogunluk ve basing degerleri olup sabit bir katsayiya esit alinmaktadir.

V, hacim degeri olup toplam alan/hacmin (problemin boyutuna gére), toplam pargacik

V, .
sayisia orani olarak ( % j alimmaktadir. Son olarak zaman adimi degerinden
top

bahsedilmesi gerekmektedir, PPA algoritmasinin ¢alistirilmasi igin segilecek zaman
adim1 degeri IPH igin segilen degerden farkli olup (4.27)’da verilmistir. CFL degeri

I’e esit alinmagtr.

vd
At=CFLY_ (4.27)

Jr
PPA algoritmasi, ¢6ziim i¢in olusturulmus olan IPH algoritmasindan énce devreye
girerek caligmaya baslamakta ve problem geometrisine dagitilmis parcaciklarin
konumlarmi yeniden diizenlemektedir. Diizenlenmis konumlar IPH algoritmasi
tarafindan problem geometrisi olarak algilanmakta ve bu pargacik konumlandirmasini

dikkate alarak ¢oziime baslamaktadir.
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Olusturulmus PPA algoritmasinin denenmesi i¢in kartezyen koordinat sistemine gore
dagitilmig bir geometride pargaciklardan bir tanesinin yeri eksik birakilmigtir. EKsik
birakilmis olan pargacigin yerinin diger parcaciklar tarafindan doldurulmasi ve
parcaciklarin birbirleri arasindaki mesafenin homojen olacak sekilde tekrar
diizenlenmesi beklenmistir. Sekil 4.1a’da eksik birakilmis olan parcacigin yeri, Sekil
4.1b’de 0.0003s sonunda pargaciklarda olusan hiz vektorleri, Sekil 4.1¢c’de 0.05
sonunda pargaciklarin dizilimleri, Sekil 4.1¢’de 0.05 sonunda pargaciklardaki hiz
vektorleri, Sekil 4.1d’de 0.1s sonunda pargaciklarin yeni dizilimleri, Sekil 4.1e’de ise

0.1s sonunda pargaciklarin homojen dagilimi sagladiklari haldeki hiz vektorleri

verilmigtir.
a. Eksik Birakilmis Pargacik b. Diger Pargaciklardaki Hizlar
014F = u | | | | | | [ ] n [ ] [ | 014} = [ ] [ | ] L] L] ] [ ] [ ]
n |} | | n n n | | |} n - [ ] [ ] | ] [ ] [ ] ] [ ] [ ]
012F = [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] 012 = [ | | ] ‘ T F | n [ |
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] | | [ ] | &8 I\ I / P n L}
501 - = n [ ] [ ] L [ ] ] ] 501 ~ m [ ] — — <«—a —a L [ ]
> >
n n n n n n n n n n n | ¢ I/ I \. a n -
008 = L] = = = ] L] " L 008_— ] ] ] PR R ] " L
[ | | | n L | L | | | | | | : L ] ] | | | | L ] L] ] L L}
o6~ § % % = % * 7 % % Oo6-_§ = § = % = % %
0.06 008 0.1 0.12 0.14 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
x (m) x {m)
c. 0.05 s’de Pargacik Dagilim1 ¢. 0.05 s’de Hizlar
014fF = L] " L " a L] 014fF = L = " . u u
= = LI ]
n n n " " g n u [ m ® LY [
| | | | =, A
012 = = 012F = - u u -
|| | | [} . . [ | n - 4 ; |3
- n . n n n n - . n - N . e
goj = [ ] L] [ ] [ ] [ ] L ] [ ] §0_1 -I- [ ] [ 3 [ 3 - T T - - -
> [ ] [ ] > l I
L] [ n n [ L] L] L | o - [ 3 L] [ §
| | n T T
008 = wm ®m g n LI | 008F w « ® g " = =
| ] n - -
] [ L] ™ n L] ] [ n u n n L} n
= = " =
006 ¢ = I = TR . 006 ¢ = F = L M S L
0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
x (m) x (m)
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d. 0.1 s’de Parcacik Dagilimi e. 0.1 s’de Hizlar

014 w ® " - u 014 m ® . = u
| = ] ] L] i ] " . [ ]
n L] = = L] ™ ] L L] [
- ] [ ] " " ol ] "
012 = m - - L] 012 ®m = = = ]
n n n n
n |} L ] n
™ n = ] [ ] - [ ™ u - ] [ ] - n
— ] ] — = -
E 0.1 F u L] L] u u u ] g,o 1k L] ] [ ] [ ] [ ] [
3 ] n > 5L =
L] L] u = = - [ ] ] [ L] = = u u
I [ [] = ]
L . = 0m oo = = T . - om
L} = = L] [ | ‘ l- [ ]
" L] [ ] [] u r= L] [ ] [ ] u
n ] n n | ] u n [}
008 P  w , | | o - I - 008 P ] 1 = 1 1 n
0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
x(m) x(m)

Sekil 4.1: Eksik pargacigin oldugu bolgeye dogru hareket eden pargaciklara ait hiz
vektorleri ve pargacik dagilimlarinin zamana gore degisimi.

Olusturulmus PPA algoritmasi ile ikinci yapilan denemede, Colagrossi ve dig. (2012)
tarafindan da benzer bir uygulamasi yapilmis olan, egik havuz sinirlarina sahip bir tank
icerisindeki hiz dagilimi incelenmistir. Bu denemede, birinci adim olarak serbest su
yiizeyi iizerinde sanal bir duvar olusturulmaktadir. ikinci adimda ise sanal duvardaki
parcaciklara (akiskan, cisim, havuz smir1 ve sanal duvar) yogunluk, basing ve hiz
degerlerinin atamasi yapilmaktadir. Daha sonra PPA algoritmasi c¢alistirilmakta ve
pargaciklarin yerlerinin homojen hale gelmesi beklenmektedir. Parcaciklarin
konumlarmin homojen olmasi ardindan sanal duvar kaldirilarak IPH ydntemi
kapsaminda olusturulmus olan algoritma PPA’dan elde edilen parcacik konumlarini
kullanarak calistirilmaktadir. Boylece parcaciklarin ilk durumlarindaki diizensiz
dagilimlardan kaynakli fiziksel olmayan hareketler engellenmektedir. Sekil 4.2°deki
gibi bir havuzda kartezyen sistemde dagitilmis pargaciklarda PPA algoritmasinin
calistirilmas1 sonucunda pargaciklarda olusan hiz vektorlerinin zaman igerisindeki

degisimleri ve parcaciklarin nihai konumlar1 Sekil 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.2: Egik bir havuzda pargaciklarin dagilima.

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te mavi renkteki parcaciklar akiskani, kirmizi renkteki
parcaciklar havuz siirlarini, siyah renkteki pargaciklar havuz icerisindeki cismi, yesil

renkteki pargaciklar ise serbest su yilizeyinde olusturulan sanal duvart temsil

etmektedir.
a. 1. Zaman Adimi Sonu b. 2000. Zaman Adimi Sonu

1

JJJJJJJJ | N T .
02 0 02 04 06 08
x (m)

| IFEFEPE IR TS A ol | NS e | i | NS | 1.
1 12 14 16 02 0 02 04 06 08 1 12 14 16
x (m)

Sekil 4.3: Degisik zaman adimlarinda akiskan pargaciklarindaki hiz vektorlerinin ve
akiskan pargaciklarinin nihai konumlarinin gésterimi.
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Colagrossi ve dig. (2012) tarafindan gelistirilmis olan PPA algoritmasinin basari ile
tatbik edildigi 2 farkli deneme ile goriilmiistiir. PPA algoritmasina iligkin daha detayli
bilgiye Colagrossi ve dig. (2012)’den ulasilabilir.

4.3 Gelistirilen Bilgisayar Programina Ait Algoritma

Bu baslik altinda FORTRAN bilgisayar programi kullanilarak bu tez kapsaminda IPH
yontemi ve sayisal uygulamalar1 temel alinarak olusturulan bilgisayar programinin

algoritmas1 maddeler halinde agiklanacaktir.

(@) Problem Bolgesinin/Geometrisinin Olusturulmasi:  Problem bolgesinin
belirlenmesi, akiskan, sinir, cisim parcaciklarinin belirlenmis olan problem bolgesi
icerisine dagitilmasinin yapildigr adimdir. Akigkan, sinir ve cisim parcaciklarina
baslangic¢ kosullar1 bu adim igerisinde verilmektedir. Problem sinirlarinin egik oldugu
durumlarda kartezyen koordinat sistemine gore problem bolgesine dagitilmis akiskan
parcaciklarmnin PPA algoritmasi kullanilarak homojenize edilmis yeni konumlar

hesaplanmaktadir.

(b) Zaman Dongiisii Baglangici:  Zaman  donglisi  bu  adimdan  itibaren
baslamaktadir. Bu adim igerisinde cisim parcaciklarinin (yalpa hareketine uygun

olarak) yeni konumlar1 belirlenmektedir.

() Akiskan Parcaciklarinin Konumlarinin Tahmini: Akiskan pargaciklarinin ara
zaman adimindaki konumlari bir 6nceki zaman adimindaki hiz degerlerinden
yararlanilarak hesaplanmaktadir. Ayrica akiskan pargaciklarinin konumlarma baglh

olarak hayalet parcaciklari olusturulmaktadir.

(¢) Komsuluk Belirleme: Problem bélgesini olusturan tiim (akiskan, sinir, cisim,

hayalet) parcaciklarin hangi pargaciklar ile komsu oldugu belirlenir.

(d) Agurlik Fonksiyonu Degerlerinin Hesabi: Parcaciklarin  ve komsularmin
birbirleri arasindaki mesafeye gore agirlik fonksiyonu ve agirlik fonksiyonun tiirev

degerleri hesaplanmaktadir.

(e) Pargaciklarin Yogunluklarinin Tahmini:  Pargaciklarin ara zaman adiminda
yogunluklarinin siireklilik denklemi, hesaplanmis olan agirlik fonksiyonu ve agirlik

fonksiyonu tiirev degerleri ile birlikte, kullanilarak elde edilmektedir.
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()  Yogunluk Diizeltmesi: Agirliklandirilmis  ortalama yogunluk degerinin,
pargacigin yogunluk degerinden ¢ikarilmasi suretiyle parcaciklarin yogunluklarinda
bir sayisal diizeltme yapilmaktadir. Parcaciklarin serbest su yiizeyinde olup
olmadigmin kontrolii de bu adim igerisinde yapilmaktadir. Sayet akiskan parcacigi

serbest su yiizeyinde ise yogunluk diizeltmesi uygulanmamaktadir.

(g) Hal Denklemi: Yogunluk diizeltmesi sayisal diizeltmesi sonrasinda elde
edilen pargacik yogunluklarinin hal denklemi igerisinde yerine yazilmasi ile

parcaciklarin basing degerleri bulunmaktadir.

(&) Euler Denklemi: Yogunluklari, basinglar1 belirlenen pargaciklarin, agirlik
fonksiyonu tiirev degerlerinin yardimiyla ara zaman adimindaki ivme degerleri

hesaplanmaktadir.

(h)  Toplam Ivme Degetlerinin Tespiti: ~ Yapay viskozite ve dis kuvvetler (body
forces) nedeni ile parcaciklara etkiyen ivmelerin degerlerinin Euler denkleminden

gelen ivme degerine eklenmektedir.

(1) VXSPH: Serbest su yiizeyine yakin bolgelerde XSPH sayisal diizeltmesi ve
pargaciklarin yogun oldugu bolgelerde YPO sayisal diizeltmesine iliskin hesaplarin

yapildig adimdir.

(i) Hiz, Konum Diizeltme Adimi: Yar1 zaman adiminda Euler Denkleminden elde
edilen ivme degerlerinin, bir dnceki zaman adimindaki hiz degerleri ve XSPH sayisal
diizeltmesinden elde edilen hiz degerinin kullanilmast ile yeni zaman adimindaki hiz
degeri elde edilmektedir. Yeni zaman adimi i¢in elde edilen hiz degerleri, pargaciklarin
bir 6nceki zaman adimindaki konum degerleri ve YPO sayisal diizeltmesinden elde
edilen oteleme degerleri ile beraber kullanilarak pargaciklarin yeni zaman adimindaki
konumlar1 elde edilir. Ayrica bu adimda hiz degerlerinin kullanilmasi suretiyle

girdaplilik degerleri de elde edilmektedir.

(J)  Parcaciklarin Basinci: Yeni zaman adimi i¢in pargaciklarin yogunluk degerleri
(diizeltme) hesaplanmaktadir. Yeni zaman adimina ait basing degerleri diizeltme
adiminda elde edilmis yogunluk degerlerinin hal denklemi igerisine konulmasi ile
tayin edilir. Cismin en dig sinirin1 olusturan parcaciklara ait yiizey normalleri de bu
adimda hesaplanir. Bu adimdan sonra tekrar (b) adimina gidilir ve zaman dongiisti

istenilen peryodun sonuna kadar devam eder.
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(k) Moment Degeri: Pargaciklardaki basing degerleri ile yer vektoriiniin vektorel
carpimi degerlerin elde edildigi zaman adimi dikkate alinarak yapilir ve cismine
etkiyen moment degerleri tayin edilir. Moment boyutsuzlastirilmasi, frekans

boyutsuzlastirilmasi gibi islemler bu adimda hesaplanir.

() Katsayilar: Elde edilen moment degerlerinin zaman igerisindeki (bir peryotluk
zaman araligina dikkat edilecek sekilde) integrasyonu yapilarak ek su kiitle atalet

momenti ve moment katsayilar1 hesaplanir.

Yukarida ayrintilar1 belirtilen adimlarin bir akis diyagrami olarak gosterildigi sayisal

¢Oziim algoritmasi Sekil 4.4°te verilmistir.
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Problem
Balgesinin/
Geometrisinin
Olugturulmas:

1r4.--""""-

Zaman
Déngiisi
Baglangici

Alkagkan
Parcaciklarin

Eonumlarmin
Tahmini

Moment Katsavi]
p—— DEEEI']-. — dl5dV11ar
Hiz, Konom Toplam Ivme

Parcaciklarin : ;

gasmm 4—  Dizeltme 4= VXSPH <= peserlerinin —

Adim Tespiti
Euler
Denklemi
Zaman Dongiisi T
Hal Denklemi

Agirlik ;
x Komguluk Fonksiyonu arcaciklann Fogunhuk /

Eelirleme Degerlerinin — Yogunluklarn

- Dijzeltmesi
Hesabi i Tahimini

Sekil 4.4: Gelistirilen bilgisayar programina ait algoritma.
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5. YALPA PROBLEMININ iPH YONTEMI ILE INCELENMESI

IPH algoritmasi ile zorlanmis yalpa hareketinin incelenecegi bu tez kapsaminda iki
farkli havuz geometrisi igin ¢dziim yapilmustir. ilk geometride havuz yan duvar
siirlar dik alinmistir. Dik havuz sinirinin kullanildigi analizlerde havuzun sancak ve
iskele uglarina yakin bolgelerde sonlim bolgeleri olusturulmustur. Problem geometrisi

ve olusturulmus olan séntim bolgeleri Sekil 5.1°de goriilmektedir.

TF
081 Iskele " Isancak
[ Sondm | I S6num
.é.. 0.6 — Bolgesnl 1 Bolgesi
- B
~ 04
02|
ol
B I | I | I | | | | I | | | | I I | | | I
0 05 1 15 2
X (m)

Sekil 5.1: Dik sinirli havuz uygulamasinda soniim bolgeleri.

Soniim bolgelerinde akiskan pargaciklarinin hizlart (5.1) ve (5.2) kullanilarak
azaltimig ve yalpa hareketi yapan cismin g¢evresindeki akisin, havuz smirlarindan

yanstyan dalgalar nedeni ile bozulmasi engellenmistir.
0=0,f(x) (5.1)
f (X) — 1_ e(fw(é‘xﬂf(xfxo))) (52)

(5.2)’deki y soniimleme katsayisidir ve 4’e esit alinmigtir. OX, soéniim bolgesi

uzunlugudur ve bu ¢alismada 0.3 olarak alinmistir. Xo soniim bolgesinin x eksenindeki

baslangi¢ noktasidir. Sancak icin 0.3m, iskele i¢in ise 1.6m’ye esittir.
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Ikinci geometride ise havuz yan duvar smirlar1 egik olarak kullanilmistir. Havuz
siirlarinin egik yapilmasinin amaci havuz sinirlarinda dalgalar1 soniimleyerek havuz
sinirlarindan  dalga yansimasimi  engellemek ve cisim ¢evresindeki akisin
bozulmamasimi saglamaktir. Egik havuz sinirlarinin oldugu durumlarda kullanilan

PPA algoritmasina yonelik detayli bilgi Bolim 4.2.5te yer almaktadir.

Ayrica hareketli analizlerde, cismin hareketinin baslangicinda yalpa genligine
kademeli olarak ulasilmasi igin bir sayisal diizenleme yapilmistir. Yalpa hareketinin
ilk periyodunda (6zellikle hareketin periyotu diistik bir deger ise) gliclii gegici akislar
goriilmektedir. Analizlerden alinan sonuglarinin bu gegici akislardan etkilenmemesi
icin cismin hareketi i¢in baslangi¢ fonksiyonu (start-up function/ramped function)
kullanilmigtir. Literatiirde Yeung ve dig. (1998), Jaouen ve dig. (2011), Yildiz ve dig.
(2016) ve daha bircok arastirmaci tarafindan baslangic fonksiyonunun degisik formlari

kullanilmistir. Bu ¢alismada kullanilmis olan baslangi¢ fonksiyonu (5.3)’te verilmistir.
lsin(it—l7rj+1 t<T
D(t): 2 10T 2 2 (5.3)

Baslangi¢ fonksiyonunun zorlanmis cismin yalpa hareketi ile ¢arpilmasi neticesinde

(5.4) elde edilmekte olup yalpa hareketi cisme ayni1 denklem ile yaptirilmaktadir.
@=D(t)p,sin(wt) (5.4)

Cisme yaptirilan yalpa hareketinde baslangig fonksiyonun etkisi Sekil 5.2°de
goriilmektedir. Dikkat edilecek olursa cismin genligi ilk periyotta ikinci periyoda gore
yar1 yartya diisliktiir ve zamana bagl olarak genlik degeri artmaktadir. Baslangi¢
fonksiyonun kullanilmasi nedeni ile cismin analizinde kullanilacak sonuglarda ikinci

periyottan sonraki degerler alinmistir.
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Sekil 5.2: Yalpa agisinin t / T oranina Karsi1 grafigi.

Dogrulama amaciyla yapilmis olan analizlerin ¢ogunlugunda Sekil 5.3’te goriilen
problem geometrisi ve baslangi¢ kosullar1 kullanilmistir. Goriildiigli tizere akiskan
pargaciklarina baglangic kosulu olarak pargaciklarin konumlarina uygun sekilde
hidrostatik basing degeri ve referans yogunluk degeri olan 1000kg/m® degeri
atanmistir. Problem geometrisini olusturmak i¢in 0.5 m havuz yiiksekligi, 1.9 m havuz
uzunlugu, 0.3 m cisim yiiksekligi ve 0.3 m cisim genisligi kullanilmigtir. Sekil 5.3’te
yer alan problem geometrisinin olusturulmasi i¢in 36209 tane akiskan, 623 tane sinir,
3721 cisim, 1170 adet hayalet parcacik kullanilmis olup toplamda 41723 adet pargacik
kullanilmistir. Pargaciklar arast mesafe dx’in 0.005 m dt’nin 0.00004 s olarak segildigi
geometri bundan sonra cismin hareket ettigi, ek su kiitle atalet momenti ve soniim
moment momenti katsayisinin tespitinde bulunulan biitiin analizde baglangic

kosuludur.
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Sekil 5.3: Dikdortgen kesitli problem geometrisi ve parcaciklara atanmis baslangic
basing degerleri.

5.1 Hidrostatik Dogrulama

Coziim algoritmasi ile yapilmis olan ilk deneme hidrostatik durumun kontrolii i¢indir.
Hidrostatik durumda problem geometrisi igerisindeki cisme herhangi bir hareket
verilmemis olup havuz igerisindeki akigskan parcaciklarindaki hidrostatik basincin
zaman igerisindeki takibi yapilmistir. Zaman igerisinde hidrostatik basincin degisimi

Sekil 5.4°de dik smirli havuz i¢in Sekil 5.5’te egik siirlt havuz i¢in verilmistir.

Hidrostatik durumun takibi i¢in dik sinirli havuzda yapilmis olan kontrolde
Sekil 5.3’te verilmis olan havuz geometrisi ve cisim geometrisi kiigiiltiilmiistiir. Havuz
yiiksekligi, havuz uzunlugu, cisim yiiksekligi, cisim genisligi sirasi ile 0.6 m, 0.3 m,
0.1 m, 0.1 m alinmistir. Havuz ve cisim geometrisindeki bu degisikligin sebebi analiz
zamanin kisaltilmak istenmesidir. Parcacik sayisinin artigi ile analiz zamaninin ne
kadar arttigina iliskin sonuglar Tablo 6.1°de verilmis olup, bu konuya dair

degerlendirmelere 7 Sonuglar boliimiinde yer verilmistir.

Dik sinirli havuzaki hidrostatik durumun takibine iliskin yapilmisg olan analizde dx ve

dt sirast ile 0.005 m ve 0.00003 s alinmistir. Toplamda 8250 (akiskan, sinir, cisim ve
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hayalet) pargacik kullanilmigtir. Sekil 5.4°te de goriildiigii tizere havuz igerisindeki
basing dagiliminda zaman igerisinde ihmal edilebilir diizeyde ¢ok kiigiik degisiklikler

gbdzlemlenmis olup zaman i¢inde algoritmanin stabil oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 5.4: Dik sinirli havuzda zaman igerisinde hidrostatik basincin degisimi.

Egik siirli havuzaki hidrostatik durumun takibine iliskin yapilmis olan analizde dx ve

dt siras1 ile

hayalet) pargacik kullanilmistir. Sekil 5.5’de de goriildiigii tizere havuz igerisindeki

basing dagiliminda zaman igerisinde ihmal edilebilir diizeyde ¢ok kiiclik degisiklikler

0.0025 m ve 0.00003 s alinmistir. Toplamda 5884 (akiskan, sinir, cisim ve

gozlemlenmis olup zaman i¢inde algoritmanin stabil oldugu anlagilmaktadir.
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c.t=1.5s’de
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Sekil 5.5: Egik sinirli havuzda zaman igerisinde hidrostatik basincin degisimi.
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5.2 Hidrodinamik Moment Dogrulamasi

Hidrostatik durumda cismin dis sinirin1 olusturan pargaciklar tizerindeki basing
degerleri ve parcacik normalleri kullanilarak cismin zorlanmis hareketi nedeniyle
cisme etkiyen hidrodinamik moment de hesaplanmistir. Cisme etkiyen hidrodinamik

momentin hesaplanmasinda kullanilan denklem (5.5)’te verilmistir.
M = p, (n,y—n,x)ds+[(Fx7)ds (5.5)
B B

(5.5)’te Py dinamik basinci, X ve y par¢acigin donme merkezinden olan uzakliklarini,

B cismin su altinda kalan tiim ylizeyini, N, ve n, pargacigin yiizey normali

bilesenlerini, ds yiizeyi, 7 kayma gerilmesini, r cismin donme merkezi ile parcacik
arasindaki mesafeyi belirtmektedir. Euler denkleminin kullanimi ve analizlerde
kullanilan cisimlerin dikdortgen kesitli olmasi nedeni ile bu ¢alisma kapsaminda
yapilan analizlerde momentin sadece basing bileseni hesaplamalara dahil edilmistir.
Benzer sekilde Yeung ve dig. (1998) ve Salui ve dig. (2000)’de dikdortgen kesit ile
yaptiklart analizlerde basinca iliskin birinci terimin, kayma gerilmelerinin yer aldigt
ikinci terim ile karsilastirildiginda daha baskin oldugunu ifade etmis ve hesapladiklari
moment degerinde kayma gerilmelerine iliskin kismi ihmal etmislerdir. Yiizey
normallerinin hesaplanmasi i¢in Sekil 5.6’te gosterilen eksen takimi ve isaretler

kullanilmistir.
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Sekil 5.6: Cismin hareketinde kullanilan eksen takimi ve yiizey normalleri.
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Sekil 5.6’da p iskeleyi, s sancagi, b ise cismin tabanini ifade etmektedir. Yiizey
normallerinin hesaplanmasi ise asagida 6zetlenmistir. Sekil 5.6°daki eksen takimi géz
Oniine alindiginda cismin tabaninin dondiiriilmeden 6nceki denklemi ve tabanin yiizey

normali (5.6)’da verildigi gibidir.
y=-b ve fi=—j (5.6)

Cismin, O noktasi etrafinda @ =@, sin(a)t) ile harmonik bir hareket yaptigini

farzedersek, cisim tabanini olusturan herhangi bir parg¢aciginin polar koordinatlardaki
denklemi rsin@=-b oldugundan, hareketli halde tabandaki pargacigin denklemi

(5.7)’te gosterildigi gibi olur.
Fsin[0+¢]=Tsin[ 0+¢,sin(at)|=-b (5.7)
Taban {izerinde normal vektorii ise
S =Fsin[ 0+g,sin(at) |+b=0 (5.8)
i¢in,

VS _sin| 6+g,sin(at) |& +cos| 6+¢,sin(wt)]E,

4 : (5.9)

ﬁ:sin[9+(pasin(a)t)](cosef+sin 9i)+ ) ) (5.10)
cos|[ 0+ g, sin(at) ] (—sin 67 +cosH7)

oo mc o

{sin [ 6+, sin(at) |sin@+cos| 6+ g, sin(at) |cos 9} j

Sekil 5.6’daki eksen takimi g6z Oniine alindiginda cismin sancak tarafindaki duvarinin

dondiiriilmeden 6nceki denklemi ve yiizey normali (5.12)’da verildigi gibidir.
x=a ve A=i (5.12)

Cismin, O noktas1 etrafinda @ =@, Sin(a)t) ile harmonik bir hareket yaptigini

farzedersek, cisim sancak duvarini olusturan herhangi bir parcaciginin polar
koordinatlardaki denklemi rcos@=a oldugundan, hareketli halde sancak

duvarindaki pargacigin denklemi (5.13)’te gosterildigi gibi olur.
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Fcos[0+¢]=Tcos| 0+g,sin(at)|=a (5.13)
Taban tlizerinde normal vektori ise
S =Fcos[ 0+g,sin(at)]|-a=0 (5.14)
icin,

VS cos| 0+¢,sin(at)]& —sin| 6+¢,sin(at) €,

A= = 5.15
" ivs| 1 (519)
fi = cos| @+ ¢, sin(awt) |(cos6i +sinO])—

[ 4 ( )]( ) . R (5.16)

sin[ 6+, sin(at)](—sin 6 +cos0])

fi ={cos| @+ @, sin(wt) |cos@+sin| @+ ¢, sin(awt) [sinO! T +
{cos[0+¢,sin (at)] [o+gusin(at)Jsine}i+

{cos[0+¢a sin(at) |sin@—sin[ 0+ ¢, sin(a)t)}cose} ]
Benzer sekilde iskeleye ait duvarin normalide (5.18)’den hesaplanmaktadir.

S =T cos[ 0+¢,sin(at)]+a=0 (5.18)

Yiizey normallerinin elde edilmesine yonelik algoritma bilgisayar programina
eklendikten sonra “Boliim 5.1 Hidrostatik Dogrulama” adiminda elde edilen basing
degerleri kullanilarak moment hesaplanmistir. Hidrostatik dogrulama adiminda cisim
hareketsiz durdugu, donme merkezi cismin orta noktasi oldugu ve cisme ait seklin
simetrik olmasi sebeplerinden cisme etkiyen hidrodinamik momentin “0” a esit olmasi
beklenmektedir. Hidrostatik durum i¢in elde edilen momentin zamana gore grafigi

Sekil 5.7’de verilmistir.

77



0.1

[=
&
I

BRI . Dl

s Moment(Nm)

o
o
L B R |

_0 1 L 1 I 1 L I L L I L L L
0 05 1 15 2
Zaman (s)

Sekil 5.7: Hidrostatik durumda cisme etkiyen momentin zamana gore degisimi.

Sekil 5.7°den da goriilecegi iizere momentteki degisim cok kiiciik olup 101 Nm
mertebesinde  bile moment degerinde herhangi bir dalgalanma/degisim

gbzlemlenmemektedir.

Bu baslik altinda yapilan ikinci dogrulama cisim hareketli iken tespit edilen moment
i¢in yapilmistir. Cisim hareketli iken IPH algoritmas ile elde edilen sonuglar Yeung
ve dig., (1998)’de yer alan deneysel ve sayisal sonuglar ile Sekil 5.8°de
karsilagtirilmistir. Karsilagtirma igin yapilan analizde cismin yalpa hareketinin genligi
0.1 radyan’a, boyutsuz acisal frekans1 1.0’e esittir. Yukarida da belirtildigi iizere
bundan sonra cismin hareketini i¢eren biitliin analizlerde Sekil 5.3 i¢in gegerli olan
problem geometrisi ve baglangic kosullar1 kullanilmistir. Moment ve acisal frekansin

boyutsuzlastirilmasinda kullanilan denklemler sirasi ile (5.19) ve (5.20)’de verilmistir.

\ M
M =——
p, b’
(5.19)
o =o\b/g (5.20)

(5.19) ve (5.20)’de b yar1 genislik, ¢, cismin yalpa genligi ve @ cismin agisal

frekansidir.
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w*=1.0

} —Yeung Deney
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._ | —Yeung FSRVM

2 |
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m Moment
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o
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YUY
a0 VY
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t/T

Sekil 5.8: IPH yontemi ile elde edilmis moment sonuglarinin diger sayisal yontem ve
deneysel ¢alismalar ile Karsilastirilmasi.

Sekil 5.8’den de goriildiigii lizere bu ¢alismada elde edilen sonuglar yalpa hareketinin
kestiriminde kullanilmakta olan sayisal metodlardan biri olan FSRVM’ye gore deney

sonuglaria daha yakin degerler vermistir.

Bu dogrulamada, elde edilen moment degerleri ile cismin hareketi arasinda bir faz
farki olup olmadigi da kontrol edilmistir. Bu faz farkinin olusup olusmadiginin
kontrolii igin cismin hareketi ile bu dogrulamada elde edilen moment degerleri

Sekil 5.9’da karsilastirilmistir.
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Sekil 5.9: Cismin yalpa agis1 ve cisme etkiyen moment degerleri arasindaki faz
farkinin Karsilastirilmasi.

Sekil 5.9°dan goriildiigii iizere yalpa hareketi ile elde edilen moment degerleri arasinda
€’luk bir faz farki elde edilmistir. Sekil 5.9°da cismin hareketine iligskin grafik moment

degerleri ile daha iyi karsilastirilmasi i¢in 40 ile ¢arpilmastir.

5.3 Hidrodinamik Katsayilarin Dogrulamasi

Coziim algoritmasina iligkin {i¢iincli dogrulama, degisik agisal frekans ve yalpa
genliklerinde elde edilen ek su kiitle atalet momenti ve soniim moment katsayilarinin,
literatiirdeki sonuglar ile karsilastirilmasi seklinde yapilmistir. Sekil 5.10- Sekil
5.13’de elde edilen sonuglar ve literatiirdeki deneysel ile sayisal c¢alismalar
goriilmektedir. Ek su kiitle atalet momenti ve soniim moment katsayilarinin tespiti i¢in
(5.5)’in birinci kismindan elde edilen moment degerleri ek su kiitle atalet momenti igin

(5.21), soniim moment katsayisi i¢in (5.22)’nin igerisinde yerine konulmustur.

1 :

B (to)_%tOjTM (t)sin(et)dt (5.21)
1"

bss (1) zﬂ_%to {1 M (t)cos(wt)dt (5.22)
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(5.21) ve (5.22) numarali denklemlerden elde edilen katsayilarin boyutsuzlastirilmig

halleri,

B = 4j‘§bz (5.23)
— b
Ds = 4p6V6b2 (5.24)

(5.21)-(5.24)’de kullanilmis olan ag, a_% , Dgs s b_ee , V terimleri sirasiyla ek su kiitle

atalet momenti, boyutsuz ek su kiitle atalet momenti, soniim moment katsayisi,

boyutsuz s6niim moment katsayisi ve deplasmani ifade etmektedir.

0.08

0.07

0.06

Ek Su Kiitle Atalet Momenti ( Gy )

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0.00

0.20

= Yeung Deney

0.40

A Yeung FSRVM Vugts Deney # iPH (Bu cahsma)
e
= —A
- A—"—
=A * *
-f% - ¢
- A A
0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80

Boyutsuz Frekans (w*)

Sekil 5.10: ¢, = 0.1 radyan i¢in ek su kiitle atalet momenti degerleri.
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Sekil 5.11: ¢, = 0.1 radyan i¢in Soniim moment Katsayist degerleri.
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Sekil 5.12: ¢,= 0.2 radyan i¢in ek su kiitle atalet momenti degerleri.
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Sekil 5.13: @,= 0.2 radyan i¢in S6oniim moment katsayisi degerleri.

Sekil 5.10-5.13’ten de goriildiigii lizere tezde Ongoriilmiis olan algoritma ile tespit
edilen ek su kiitle atalet momenti ve soniim moment katsayilari, FSRVM sayisal
yontemine gore Vugts (1968) ve Yeung ve dig. (1998) tarafindan yapilmis deneysel

calismalara daha yakin sonuglar vermektedir.

5.4 Girdaphlik Dogrulamasi

Coziim algoritmasina iligkin dordiinci dogrulama, cismin c¢evresinde olusan
girdaplarin ve akiskan hizlarinin literatiirde yer alan diger caligmalar ile
karsilastirilmasi seklinde yapilmistir. Bu baslik altinda ilk olarak ayni1 agisal frekansta,
farkli genliklerde hareket eden cisme dair incelemelerde bulunulmustur. Yeung ve dig.
(1998) calismalarinda, kiiciik yalpa acilarinda girdaplarin cismin sinirlarina bitisik
olustugunu, artan yalpa genlik degerinde ise cismin kose noktalarindan daha biiyiik
girdaplarin ¢evreye yayildigini belirtmislerdir. Bu dogrulamada cisim geometrisi igin

Yeung ve dig. (1998)’nin belirttigi boyutlar kullanilmistir.

Havuz yiiksekligi, havuz uzunlugu, cisim yiiksekligi, cisim genisligi sirast ile 0.9 m,
26 m, 0.4 m, 0.4 m almmistir. Dik smirlh havuz geometrisinin kullanildig
dogrulamada dx ve dt sirast ile 0.01 m ve 0.0001 s alinmistir. Toplamda 25663

(akigkan, sinir, cisim ve hayalet) parcacik kullanilmistir. Yalpa hareketinin »" = 0.3
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alindig1 analizde 2-boyutlu akimin dikkate alindigi girdaplilik (5.25)’e gore
hesaplanmis olup alinmig olan sonuglar Yeung ve dig. (1998)’dekine benzer sekilde

t/T=10 i¢in gosterilmektedir.

i i kK
- ov ol
C_ow_|o/ 6
=<V =|9 Ay 9 ( j (5.25)
i v W

Sekil 5.14’te IPH algoritmast ile farkl1 yalpa genliklerinde (0.05 radyan, 0.1 radyan ve
0.2 radyan) alinmis sonuglar goriilmektedir. Yeung ve dig. (1998)’e benzer sekilde
girdaplilik sonuglarinin  verildigi analiz igin akiskana ait hiz vektorleri de
incelenmistir. Ayni analiz i¢in akiskan parcaciklarina ait hiz vektorlerine Sekil 5.15°te
yer verilmistir. Yeung ve dig. (1998)’ne benzer sekilde yalpa genliginin bilylimesi ile

akigkan parcaciklarindaki hizlarinin arttigi gézlemlenmistir.

a. ¢, =0.05 radyan

12 : s

0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
X (m)
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b. ¢,=0.1radyan

1.2

i, .
0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 L7 1.8 w

0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7
X (m)

Sekil 5.14: »" = 0.3 ve t/ T=10"da farkl1 yalpa genlikleri igin girdaplilik Sonuglari.
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Sekil 5.15’te akigskan pargaciklari i¢in mavi ve cisim parcaciklari i¢in siyah renkler
kullanilmistir. Farkli yalpa genliklerine ait sekillerin gdsteriminde pargacik hizlarina

ait vektorlerin gosteriminde ayni oran kullanilmustir.

a. ¢,=0.05 radyan

i AR RAREE RN REERE

08

07

06

09 1 11 12 13 14 16 16 17
X (m)

13F

121

Sekil 5.15: »" = 0.3 ve t/ T=10"da farkl1 yalpa genlikleri i¢in akiskan pargaciklarina
ait hiz vektorleri.
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Girdap olusumu ile ilgili diger bir dogrulama ise yalpa hareketi esnasinda girdabin
olustugu bolgelerin karsilastirilmasi ile yapilmistir. ITTC (2011)’ye gore yalpa yapan
cisim ¢evresinde olusacak girdaplarin mevkileri Sekil 5.16°da verilmistir. Grafik,
Ikeda (1977, 1978b)’nin yaptigi ¢alismalardan derlenmis olup girdap olusumu iki

parametrenin degisimine gore gosterilmektedir.

0 IIIIIIIIIIIIIIII l IIIIIIII
o
) i .
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Sekil 5.16: Ikeda ve dig. (1978b) ve ITTC (2011)’de yer alan, cismin boyut
parametrelerinin degisimine gore yalpa hareketi esnasinda olusan girdaplarin sayist
ve mevkileri.

Ho cismin yar1 genigliginin cismin su ¢ekimine orani (b/d), O ise alan katsayisi olarak

adlandirilmaktadir ve cismin su alti alaninin, cismin genislik ve su ¢ekimine

(A
carpiminin oranina esittir [B_cjj] :

Bu dogrulamada i¢in yapilmis olan analizdeki problem geometrisi ve baslangi¢
kosullar1 Sekil 5.3’teki ile ayn1 alimmistir. dx ve dt sirasi ile 0.0025 m ve 0.00003 s

alinmistir. Toplamda 163027 (akiskan, sinir, cisim ve hayalet) pargacik kullanilmistir.
Cismin Yalpa hareketinin " = 1.0 alindig1 analizde cismin yalpa genligi ise ¢,=10.2

radyan’dir. Olusturulmus olan IPH algoritmas: ile elde edilmis olan sonuglar Sekil

5.17°de verilmistir. Yapilmis olan analizde zorlanmis yalpa hareketine tabi tutulmus

cismin Ho parametresi 1.0’e, O alan katsayis1 da 1.0’e esittir. Sekil 5.16’ya goére bu

parametrelere sahip bir cismin yalpa hareketine tabi tutulmasi sonrasinda 2 adet
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girdabin olugmasi gerekmektedir. Olusacak girdaplarin mevkisinin ise cismin sag alt
kosesinin altinda ve sol alt kdsesinin solunda yer almasi ongoriilmektedir. Sekil
5.17°de cismi olusturan parcaciklarin, akiskan parcaciklarindan daha iyi ayirt
edilebilmesi i¢in cismi olusturan pargaciklarin en dis sirasi siyah aralikli ¢izgi ile
cizilmistir. IPH algoritmasi ile iki farkli t / T degeri igin alinmis olan sonuglar girdap
olusumunun sayisinin ve mevkisinin Ikeda ve dig. (1978b) ile ITTC (2011) ile uyumlu

oldugunu gostermistir.

at/T=2
R
i 5 2
] jmmm e e g
1 1
! : 1.5
s S : R . .
1 1
| :
I i e L
1 1
| :
0.5:emenzisiinsh oo
;E i -0.5
E 045 ] |
= i : 1 -0
i i 1
0.4 : i I
f 1 1
ftﬁ: I 105
0.35 _ Mmmmmmem m——mmmmmm——eee 4
' irh‘ 1
0.3/ :
0.25i ) . S ) o -1.5
036 07 08 0.9 1 1.1 1.2 13 2
X (m) W
b.t/T=3
L e i e
>
(.65 |- v demrmrr e g
1 1
| 1 1
] I S
0.6 d 1 1
i I 1 1
| ] i |
0.55 --eoeeieereens e L Tt
' 1 : '
: 1
! 1 10
] : i
! 1 1
B ous. ' i
E 045 I -
- 1 1 11
] 1 1
i 1
0.4 I I
Ao 1 L ¥
£r 4 L1,
0.35 ""&'% ------------------ ;{-" 1
0.3
i -3
0.25
-4
0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 =

X (m)

Sekil 5.17: IPH yontemi ile elde edilen girdap sayis1 ve mevkileri.
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5.5 Serbest Su Yiizeyi Dalgalarinin Dogrulamasi

Coziim algoritmasi ile yapilan besinci ve son dogrulama kapsaminda cismin hareketi
nedeni ile serbest su ylizeyinde olusan dalgalar incelenmistir. Serbest su yiizeyinde
yalpa hareketi yapan cisimle ayni frekansa sahip yiizey dalgasi beklenmektedir.
Dalgalarin frekansi bilindiginden, (5.26)’da verilmis olan derin su kabulii yapilarak

olusan dalgalarin dalga boylarina bakilmistir.

<d—W 5.26
> (5.26)

N |~

(5.26)’da A dalga boyunu, dw ise su derinligini ifade etmektedir. Olusan dalgalarin
dogrulanmasi amaciyla farkli boyuttaki iki cisime degisik frekanslarda ve yalpa
genliklerinde harekete tabi tutulmustur. Elde edilen dalgalar ve dalga boylar1 Sekil
5.18 ve Sekil 5.19’da gosterilmistir. Ayrica dogrulamalar esnasinda dik ve egik havuz
sinirlart  uygulanmistir. Bu sayede egik smir ig¢in uygulanmakta olan PPA

algoritmasinin da (4.2.5 Boliim’de belirtilmis olan) denemesi yapilmistir.

1.1

1
0.9
0.8

0.7

0.6 0.5257m

o
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- 0.5
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0.4
0.3
0.2
0.1

0
WEE EREEN RREEN FRANE ARAE RSN FRNEY FRNE FRNEY SRNNS FRRR SRNNE SRAN

12 13 14 15 16 17 18 19 2 21 22 23 24
X (m)

Sekil 5.18: ¢,=0.1 radyan T=0.573 s’lik yalpa hareketinde olusan dalgalar.
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Sekil 5.18 i¢in yapilmis olan analizde siyah parcaciklar cismi, mavi parcaciklar
akigkani, kirmiz1 pargaciklar smirlar temsil etmektedir. Problemin boyutlar1, havuz
uzunlugu 2.2 m, havuz derinligi 0.5 m, cisim yiiksekligi 0.4 m ve cisim genisligi 0.4
m olacak sekilde secilmistir. Cismin peryodunun 0.573 s ve yalpa genliginin 0.1
radyan oldugu denemede dx 0.0025 m, dt ise 0.00005 s olup toplamda (akigkan, sinir,
cisim, hayalet) 153300 parcacik kullanilmigtir. T dalga periyodu olmak {izere, dalga
boylar1 (5.27) ile hesaplandiginda, yaklasik 0.5129 m olmasi beklenmektedir. Sekil
5.18’den goriildiigii tizere elde edilen dalga uzunlugu 0.5257 m olup gelistirilen sayisal

¢Oziim semasinin olusan dalgalart modellemekte basarili oldugu degerlendirilmistir.

Azgzi; (5.27)
11
I
09F
0.8
07 F
_06 g ' I
E F I 0.3814m |

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
12 13 14 15 16 17 18 1.9 2 21 22 23 24
X (m)

Sekil 5.19: ¢,=0.2 radyan T=0.49 s’lik yalpa hareketinde olusan dalgalar.

Yine ayn1 dogrulama kapsaminda farkli boyuttaki bir cisme degisik bir frekansta yalpa
hareketi yaptirilarak olusan dalgalar Sekil 5.19°da goriilmektedir. Problemin boyutlari,
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havuz uzunlugu 2.2 m, havuz derinligi 0.4 m, cisim yliksekligi 0.2 m ve cisim genisligi
0.2 m olacak sekilde secilmistir. Cismin peryodunun 0.49 s ve yalpa genliginin 0.2
radyan oldugu denemede dx 0.0025 m, dt ise 0.00004 s olup toplamda 147981 adet
pargacik kullanilmigtir. Olusan dalgalarin dalga boylarini hesaplamak i¢in (5.27)
kullanildiginda 0.3751 m olarak hesaplanirken, simulasyon sonucunda elde edilen
dalga boyu ise 0.3814 m’dir. Havuz yan duvarlarinin dik kullanildig1 geometri igin
sontim bolgesinin (5. Boliim bashigr altinda bahsedilmis olan) islevini ne kadar iyi bir

sekilde gerceklestirdigi de goz ardi1 edilmemelidir.

Yiizey dalga boylari i¢in yapilan dogrulamalarda elde edilen sonuglarin herhangi bir
parametrenin degisiminden etkilenmediginin ispati i¢in analizlerde agisal frekans, sinir
sartlari, cisim boyutlari, yalpa genlikleri, dt gibi bir¢ok parametre degistirilmistir.
Kullanilan degisik parametrelere ragmen yiizey dalga boylarmin hesaplanmasinda
basarili sonuglar alinmistir. Su yiizeyinde olusan dalgalarin (5.27)’ye gore bagil hatasi

egik smirli havuz icin 0.025, diisey sinirli havuz ig¢inse 0.016°dr.
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6. DUYARLILIK ANALIZLERI

Bu ¢alismada kullanilmis olan algoritmanin giirbiiz (robust) olup olmadiginin kontrolii
icin parcaciklar arasi mesafe (bundan sonra dx olarak anilacaktir), zaman adimi
(bundan sonra dt olarak anilacaktir) ve problem geometrisinin degisiminin sonuglara
etkisi arastirilmistir. Her ti¢ duyarlilik analizinde mukayese kriteri olarak boyutsuz ek
su kiitle atalet momenti katsayisi (aes) ve boyutsuz soniim moment katsayist (bes)
(katsayilarin boyutsuz ifadeleri i¢in bkz. (5.23) ve (5.24)) secilmistir. Cizelge 6.1,
Cizelge 6.2 ve Cizelge 6.3’te yer alan “Analiz Zaman1” satirinda yer alan degerler,
yalpa hareketinin bir periyodunu ¢6zdiirmek i¢in gegen (bilgisayar) zamanin saat
cinsinden degeridir. Her ii¢ duyarlilik analizinde kullanilan problem geometrisinde de
Sekil 5.1°de verilmis olan baglangi¢ kosullari ve problem geometrisi kullanilmig olup
(Bolim 6.3°te havuz uzunluklari hari¢ olmak tizere) havuz smirlart diisey alindig

analizlerde havuz smirlarina yakin bolgelerde soniim bolgeleri kullanilmigtir.

6.1 Parcacik Mesafesi Duyarhhgi

Pargacik mesafine iliskin duyarlilik analizde cismin yalpa genligi ¢, = 0.2 radyan ve

*

0 =1.0’e (boyutsuz agisal frekansin esitligi (5.20)’te yer almaktadir) esit segilmistir.

dx degisimine gore yapilmis duyarlilik analizinin sonuglar1 Cizelge 6.1’de verilmistir.

Cizelge 6.1: Farkli dx dagilimlarinda boyutsuz ek su kiitle atalet momenti ve
boyutsuz soniim moment katsayisi degerlerinin mukayesesi.

Birinci Analiz  lkinci Analiz  Ugiincii Analiz

dx [m] 0.006 0.005 0.00375
Toplam Parcacik Adedi 29079 41723 73054
dt [s] 0.00005 0.00005 0.00005
Analiz Zamani [sa] 6.53 12.46 37.88
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Cizelge 6.1 (devam): Farkli dx dagilimlarinda boyutsuz ek su kiitle atalet momenti
ve boyutsuz soniim moment katsayisi degerlerinin mukayesesi.

as6 0.033907 0.033078 0.033301

bes 0.033570 0.034207 0.033209

Cizelge 6.1°den de goriildiigii iizere olusturulmus olan IPH algoritmas1 ve analizler
icin secilmis olan dx degerinin sonuglar iizerindeki etkisi mutlak olarak en fazla 107

mertebesinde olup ihmal edilebilir diizeydedir.

6.2 Zaman Adim Duyarhhg

Ikinci duyarlilik analizinde, dt’nin degisimine bagl olarak boyutsuz ek su kiitle atalet

momenti ve boyutsuz soniim moment katsayilarinin degisimi izlenmistir. Cismin yalpa
genligi @, = 0.2 radyan ve @ = 1.0’e esit secilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge

6.2’de yer almaktadir.

Cizelge 6.2: Farkli dt kullanimlarinda boyutsuz ek su kiitle atalet momenti ve
boyutsuz soniim moment Katsayisi1 degerlerinin mukayesesi.

Birinci Analiz  Ikinci Analiz ~ Ugiincii Analiz

dx [m] 0.005 0.005 0.005
Toplam Parcgacik Adedi 41723 41723 41723
dt [s] 0.00005 0.00004 0.00003
Analiz Zamani [s3] 12.46 15.64 21.12
as6 0.033078 0.032978 0.032971
D6 0.034207 0.034112 0.034110

Olusturulmus olan IPH algoritmas1 ve analizler i¢in secilmis olan dt degerinin sonuclar
{izerindeki etkisi Cizelge 6.2°den de goriildiigii {izere mutlak olarak en fazla 103

mertebesinde olup ihmal edilebilir diizeydedir.
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6.3 Problem Geometrisi Duyarhhg:

Ugiincii ve son duyarlilik analizi ise problem geometrisinin se¢imi igin yapilmistir.
Yapilmis olan analizlerde problem geometrisi degistirilmis ve boyutsuz ek su kiitle
atalet momenti ve boyutsuz soniim moment katsayilarinin degisimi izlenmistir. Cismin
yalpa genligi ¢, = 0.2 radyan ve @ = 1.0’¢ esit secilmistir. Elde edilen sonuglar
Cizelge 6.3’te yer almaktadir.

Cizelge 6.3’ten de goriildiigii iizere olusturulmus olan IPH algoritmas1 ve analizler i¢in

secilmis havuz boyutlarinin sonuglar tizerindeki etkisi ihmal edilebilir diizeydedir.

Cizelge 6.3: Farkli havuz geometrilerinin kullanimlarinda boyutsuz ek su kiitle atalet
momenti ve boyutsuz soniim moment katsayist degerlerinin mukayesesi.

Birinci Analiz Ikinci Analiz  Ugiincii Analiz

dx [m] 0.005 0.005 0.005
Toplam Parcacik Adedi 41723 62323 82923
dt [s] 0.00005 0.00005 0.00005
Analiz Zamani [sa] 12.46 27.64 49.31
Havuz Uzunlugu [m] 1.9 2.9 3.9
Havuz Yiiksekligi [m] 0.5 0.5 0.5
a66 0.033078 0.034976 0.033943
h66 0.034207 0.033259 0.033671
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7. SONUCLAR

Bu ¢alismada, Interpolasyonlu Parcacik Hidrodinamigi yontemi, Siireklilik ve Euler
denklemlerinin Zayif Olarak Sikistirilabilir IPH Yaklasimi temel alinarak, yogunluk
diizeltmesi, Ozbulut (2013) tarafindan gelistirmis olan Birlesik Serbest Su Yiizeyi
Yapay Pargacik Otelemesi ¢dziim algoritmasi, Colagrossi ve dig. (2012) tarafindan
gelistirilmis olan PPA algoritmasi, dalga soniim algoritmasi gibi sayisal algoritmalari
icerecek sekilde birlestirilerek bir IPH algoritmas1 olusturulmus ve serbest su
yiizeyindeki zorlanmis yalpa problemine uygulanmistir. Olusturulmus olan algoritma

farkli dogrulama ve duyarlilik analizleri ile denemelere tabi tutulmustur.

Yalpa hareketi esnasinda yalpa yapan cisme etkiyen moment degerine yonelik
karsilastirma yapilmistir. Deneysel olarak elde edilen moment degerleri ile
gelistirilmis olan algoritmadan elde edilen moment sonuglari birbirlerine uyumlu
sonuglar vermistir. Bagka bir sayisal yontem olan FSRVM’ye gore ise deney

sonuclarina daha yakin degerler elde edilmistir.

Ayrica gelistirilmis olan IPH algoritmasindan elde edilen yalpa hareketindeki ek su
kiitle atalet momenti ve soniim moment katsayilarinin, literatiirdeki diger bir sayisal
yontem olan FSRVM’den elde edilen sonuglar ile literatiirde bulunan deneysel veriler
baz alinarak karsilastirilmasi sonrasinda gelistirilmis olan IPH algoritmasinin FSRVM

sonuglarina gére deneysel verilere daha yakin sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Degisik yalpa genligi, yalpa frekansi, havuz sinirlar1 kullanilmis olan analizlerde dahi
gelistirilmis olan IPH algoritmas: ile elde edilen serbest su yiizeyi dalga boylarmnin,
derin su kabulii i¢in dalga boyu formiilasyonuna gore bagil hatasi egik sinirli havuz
icin 0.025, dik sinirh havuz i¢inse 0.016’dir. Goriildiigii lizere serbest su yiizeyinde
olusan dalga boylarmin karsilastirilmasinda da gelistirilmis olan IPH algoritmast,

analitik denklem sonuglarina tatmin edici dogruluklarda cevap vermistir.

Yine diger bir dogrulama testinde; gelistirilmis olan IPH algoritmasindan elde edilen
girdaplilik sayist ile girdaplilik yerleri endiistride kullanilmakta olan ve 1970 yillarin

sonunda yapilmis yalpa hareketinin anlasilmasina Onciilik eden deneysel
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calismalardan elde edilen verilere dayanarak hazirlanmig sekiller ile karsilastiriimistir.
Girdaplilik sayis1 ve girdaplilik yerleri hususunda literatiirde yer alan caligmalara
paralellik arz eden sonuglar alinmistir. Girdapliligin, yalpa genliginin degisimine gore
izlendigi sayisal ¢alisma verilerine benzer nitelikte sonuglar alinmasi gelistirilmis olan

algoritmanin kendini ispat ettigi diger bir yon olarak karsimiza ¢ikmustir.

Gergeklestirilen biitlin dogrulama denemelerine tatmin edici dogruluklarla cevap
veren algoritmadan elde edilen sonuglar duyarlilik testlerine de tabi tutulmustur.
Parcgaciklar arasi mesafenin, zaman adiminin ve problem geometrisinin degistirildigi
duyarlilik analizlerinde elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi neticesinde sonuglarin
hassasiyetinin birbirine yakin degerler verdigi ispatlanmistir. Bahse konu duyarlilik

testleri gelistirilmis olan algoritmanin giirbiiz (robust) oldugunu isaret etmektedir.

Bu ¢aligma ile literatiire nicel olarak yapilmis katkilar i¢in ek su kiitle atalet momenti,
sonlim moment katsayisi, cisme etkiyen moment ve cismin hareketi sonrasinda serbest
su yiizeyinde meydana gelen dalgalara iliskin degerlerin tespitini sayabiliriz. Bahse
konu verilere iliskin degerler hidrodinamik alaninda bundan sonra yapilacak
calismalarda mukayese kriteri olarak kullanilabilecegi gibi IPH yontemi kullanilarak

olusturulacak degisik algoritmalara da referans teskil edecegi kiymetlendirilmektedir.

1.2 Ozgiin Deger ve 2.2.2 Interpolasyonlu parcacik hidrodinamigi béliimlerinde de
ifade edildigi lizere tez kapsaminda yapilan ¢alisma, IPH ydnteminin yalpa hareketine
uygulanmasina yonelik orijinalligi olan bir metindir. Yalpa hareketine iliskin IPH
yontemi ile gelistirilecek farkli algoritmalar i¢in tez kapsaminda yapilmis olan
duyarlilik analizleriden elde edilen verilerin, karsilastirma Kriteri olarak
kullan1lmasinin, [PH yonteminin gelisimine katk1 saglayabilecegi

degerlendirilmektedir.

Ayrica yine tez kapsaminda elde edilen girdaplilik mevkileri, sayilari ve bityiikliikleri
literatliire nitel olarak katki saglamistir. Bahse konu verilerden girdaplhiligin
biyiikliigiine iliskin degerlerin hidrodinamik alaninda bundan sonra yapilacak

calismalar i¢in mukayese kriteri olabilecegi diistiniilmektedir.

Gelistirilmis olan algoritmanin ve kullanilan yontemin iki adet dezavantaji bulunmakta
olup bu dezavantajlar hali hazirda IPH diinyasinda ¢oziimlenmeye calisilan sorunlarin
basinda gelmektedir. Birinci dezavantaj olarak yontemin ihtiya¢ duydugu sayisal

diizeltme algoritmalarindan bahsedilebilir. Bilindigi iizere IPH yontemi diger ag
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tabanli sayisal yontemlere oranla daha gec¢ irdelenmeye ve degisik problemlerde
kullanilmaya baglanmistir. Dolayisi ile akademik camiada ve endiistrideki ¢ogu
probleme yo6nelik uygulama ya yapilmamistir yada yeni yeni yapilmaya baslanilmistir.
Dolayzist ile her problemin ¢oziimiinde yeni algoritmalar literatiire eklenmekte ve diger
problemler ile ugrasan arastirmacilara yardimei olmakta veya ilham vermektedir. Bir
ornek verilecek olurda, Colagrossi ve dig. (2012) tarafindan gelistirilmis olan Pargacik
Paketleme Algoritmast bu ¢alismadaki bir dogrulamanin sonuglarinin neden
beklenildigi sekilde bulunamadigina yonelik aragtirmanin sonucunda tespit edilmis
olup, egik smirli havuz geometrisine uygulanmistir. Bu tiir sayisal diizeltme
algoritmalarinin artmasi yontemin kullaniminda ortaya ¢ikacak problemlerin
¢oziimlenerek bertaraf edilmesinde ve sonuglarmin kisa bir zaman igerisinde elde

edilmesine destek olmaktadir.

Ikinci biiyiik dezavantajin ise ¢dziim siiresinin uzunlugu oldugu degerlendirilmektedir.
Calisma kapsaminda gelistirilmis olan bilgisayar programi FORTRAN’da yazilmis
olup analizlerde kullanilan bilgisayar 2.70 Ghz islemcili 4 ¢ekirdekli, 64 bit isletim
ozelligi olan ve 8GB RAM’1 haizdir. 6. Boliimde verilmis olan sayisal degerler igin
analizler ortalama 8 giinliik bir ¢6ziim zamanina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ortalama
150000 parcacigin kullanildigi serbest su yiizeyindeki dalgalarin olusumuna yonelik
yapilmis analizlerde ise bu siire 30 giinlere ¢ikmaktadir. Goriildiigii lizere parcacik
sayisinin artmasi ile analizlerin siireleri lissel olarak artmakta fakat bir o kadar da
sonuglar yakinsamaktadir. Bu tam olarak bir getiri-gotiiri (trade off) analizi olup,
problemin tipine ve elde etmek istenilen degerlerin hassasiyetine gore yontemi

kullanan kisinin se¢im yapmasi gereken bir durumdur.

Bundan sonra yapilacak caligmalarla ilgili olarak bahsedilmesi gerekli ilk husus
bilgisayar programinin paralellestirilmesidir. Paralellestirme hedefinde ilk adim;
gelistirilen kodun, Standart masaiistii bilgisayarlardan siiper bilgisayarlara varana
kadar paralel uygulamalar1 gelistirmek i¢in programcilara basit ve uygun bir arayiiz
veren OpenMP programina entegrasyonunun saglanmasidir. Solaris, IBM AIX , HP-
UX, GNU/LINUX, MAC OS X ve Windows isletim sistemleri {izerinde FORTRAN,
C gibi programlama dillerinde ¢oklu platform paylasimli, ¢oklu islemeyi destekleyen
bir uygulama gelistirme arayiizii olan OpenMP kullanimi ile parcacik sayisinin
100.000 ve daha {izerinde kullanilmasi esnasinda hata alinmadan analizlerin

yapilabilmesi hedeflenmektedir. Yine paralellestirmenin saglanmasi ile gelistirilen
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hesaplamali  bilgisayar programin ¢ok daha hizli sonuglar verecegi de
diisiiniilmektedir. Paralellestirme hedefinde ikinci adim ise glinlimiizde kullanimi ¢ok
popiiler olan ¢oziim algoritmasinin GPU iizerinde kosturulmasi yer almaktadir. Bu
sayede gelistirilmis olan kodun daha karmasik geometrilere uygulanarak endiistride

kullanilmaya elverisli hale getirilmesi miimkiin kilinabilecektir.

Gelecege yonelik bahsedilmesi gereken diger bir husus ise gelistirilmis olan programin
icerisine yeni modiiller eklemek suretiyle diger gemi hareketlerinin ¢6ziimiinde
kullanilan katsayilarin tespiti hedeflenmektedir. Yalpa hareketinden sonra dalip-¢ikma
hareketi ile ilgili ¢aligmalara baglanacaktir. Dalip-¢cikma hareketi i¢in de literatiirde
hem sayisal hem de deneysel olarak bir ¢ok calisma yapilmis olup, elde edilen

sonuclarin karsilastirilmasinda kullanilmasi distiniilmektedir.
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