ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK BASINC GRADYANLI AKISIN
SAYISAL MODELLENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Alaz TALAY

Gemi Insaat1 ve Gemi Makinalar1 Miihendisligi Anabilim Dah

Gemi Insaat1 ve Gemi Makinalar1 Miihendisligi Program

MAYIS 2015






ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK BASINC GRADYANLI AKISIN
SAYISAL MODELLENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Alaz TALAY
(508101002)

Gemi Insaat1 ve Gemi Makinalar1 Miihendisligi Anabilim Dal

Gemi Insaat1 ve Gemi Makinalar1 Miihendisligi Programi

Tez Danmismani: Prof. Dr. Omer GOREN

MAYIS 2015






ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii’niin 508101002 numaral Yiiksek Lisans Ogrencisi Alaz
Talay, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine getirdikten sonra
hazirladigr “Yiiksek Basing Gradyanli Akisin Sayisal Modellenmesi” baslikli tezini

asagida imzalar1 olan jiiri 6niinde basar1 ile sunmustur.

Tez Damsmani:  Prof. Dr. Omer GOREN ...,
Istanbul Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. Ali Can TAKINACI ...,
Istanbul Teknik Universitesi

Prof. Dr. Fahri CELIK ..,
Yildiz Teknik Universitesi

Teslim Tarihi : 4 Mayis 2015
Savunma Tarihi : 27 Mayis 2015






Giinesli gokyiiziinde yildizlar: gorenlere,



Vi



ONSOZ

Son derece zorlu, hayal kirikliklar1 ile dolu bu tez ¢alismasi boyunca her umudumu
kaybettigim anda bana yeniden giiven veren, her daim elimden tutan, ongoriileri,
nezaketi, igtenligi ve hayata karsi tutumuyla bana 6rnek olan ¢ok degerli hocam
Prof.Dr. Omer Goren’e tesekkiir etmek isterim.

Ayrica 6grenimim siirecinde her tiirlii lojistik desteginden dolay1 babam Suat Talay’a
ve her tiirlii psikolojik desteginden Gtiirli annem Semra Talay’a tesekkiirii bir borg
bilirim.

Bu c¢alisma SAN-TEZ kapsaminda desteklenmistir. Bu baglamdaki katkilarindan
dolay1 yetkililere siikranlarimi sunarim.

Mayis 2015 Alaz TALAY

(Gemi Ins. ve Deniz Tek. Miih.)

vii



viii



ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ......oooeeeee ettt vii
ICINDEKILER ........oooooioitoeeeeeeeeeeeeeeeee ettt iX
KISALTMALAR ..ottt sttt sttt nne e e Xi
CIZELGE LISTESI ...t Xiii
SEKIL LISTEST .......cooviiiiiiieieeeeee et enas st XV
OZET ...ttt Xvii
SUMMARY ettt st sbe et e e sbeeene e XiX
Lo GIRIS oottt 1
2. HAD ANALIZLERI ...coooiviiiiiic e 3
2.1.1. KOruNUM FfA0EST ... 3
2.1.2. Akinin ayrintill iNCEleNMESI........cervviviiieiiiiieiierie e 6
2.1.3. Kiitlenin korunumu ifad@Si........ccoueieiiiieiiiiieneeeee e 6
2.1.4. Momentumun Korunumu ifadesi.........cccocvveeninineinneeseeeseeees 7
2.1.5. Enerjinin Korunumu ifadesi..........cccoovveiiiieiie i 8

2.2. Ayriklagtirma MetOdU .........ueviiiiiiiiiie s 10
3. SONLU HACIMLER YONTEMI .......ccoooimiiniiniiinniesessesiesieneens 11
B A TIPLEIT coeiiieieetee s 12
3.2. Yiiksek Basing Gradyanli Akis I¢in Sonlu Hacimler Yontemi....................... 13
3.2.1. Korunum denklemlerinin ayriklagtirilmasi ..........cccooooviveiinieniciiniennnn, 13
3.2.2. On-kosullandirma (Preconditioning) .............ccccevevrvrvcrerererenecerererenieennn, 17
3.2.3. ROE fIUX SCREME ...t 19
3.2.4. Roe $emasinin UyZUIAMAST.......couvriieeieeiiieiee e e 20
3.2.5. CFL KOSUIU. ..ottt 21
3.2.6. Ideal gaz tanImlamasi..............cocuevevecuireiererieceee e, 22

3.3. ANSYS FLUENT Hakkinda Genel Bilgi ........ccccoeiiiiiiniiicc 22
4. INTERPOLASYONLU PARCACIK HIDRODINAMIGI (iPH).................... 23
4.1. Sayisal Coziim Yaklasimlar: ve Karsilastirmasi ........cccoccveeeiieeiiieiiiiee e, 24
4.1.1. Lagrange yaKIlasimil.........ccoovveiriiiiiiiiiiiiicii s 24
4.1.2. Buler yaKIa$imi .......cccviiiiiiiiiieieeec e 25

4.2. IPH FOrMUIIZASYONU ©.....cvveviiviiecreicie s 26
4.2.1. Cekirdek yaKlagimi .......ccocuiiiiiieiiiieiiie e 26
4.2.2. Parcacik yaKIa$imI ........ccooiviiiiiiiiiiieeeee e 28

4.3. Yiiksek Basing Gradyanli Akis Icin IPH Yontemi ........cccocevevevceceereiecececnnnnns 29
4.3.1. AIGOTTEMA .o 30
4.3.2. Cekirdek fonkSIyonU.......ccocoveiviiiiiiiiiiiic e 30
4.3.3. Kiitlenin korunumu (Yogunluk ifadesi) ........ccccooeriieniiniiniinecne 31
4.3.4. MomentumMUN KOTUNUMU........coviiiiiieiiieieisiesie e 33
4.3.5. ENerjinin KOTUNUMIU .....cc.oiiiiiiiiiieieee s 34
4.3.6. Yapay VISKOZIte ifadesi .........ccoueiuiiiiiiii et 36

5. VAKA CALISMASI ..ottt st 39
5.1, COZUM UZAYL....cciiiiiiiciiiiiicc e 39
5.2. Baslangic KoSullar .........ccoociiiiiiiiiiiiiie e 40
5.3. Sonlu Hacimler Yontemi ile COZUM ........ccvvvvriiiieiiiiie e 40
5.3.1. COZUM QG v 40
5.3.2. SINIE KOSUIIATT ..vviiiiiiiiiiic e saee e 42



5.3.3. Ortam KOSUILATT........ccuviiiiiiie e 42

5.3.4. COZUCT AYATIAIT ...ovviiiiiiciic s 42
5.3.5. Coziim agindan bagimsizlik ¢alismast.......cccccceevvviiiiiiiiiie i 42
5.3.6. SONUGIAT ..ot 43

5.4. IPH YOntemi ile COZUM ......vviveeieeeeeieeceeee ettt st 48
5.4.1. Parcacik YerleSimi ......ceiuiiiiiiiiiiiie et 48
5.4.2. COZUCT AYATIATT 1eeivvveiiiiie it 50
543, SONUGIAT ...t 50

6. SONUCLAR & YORUMLAR .......ccoooiiiiiiiiii e 55
KAYNAKLAR . ...ttt sttt et e sreesbeeneesneenreas 57
OZGECMIS ...ttt 59



KISALTMALAR

ALE
iPH
JWL
EOS
CFL
PDE
FVM
SPH
HAD

. Arbitrary Lagrangian Eulerian

: Interpolasyonlu Parcacik Hidrodinamigi
- Jones-Wilkins-Lee

: Equation of State

: Courant—Friedrichs—Lewy

: Partial Differential Equation

: Finite Volume Method

: Smoothed Particle Hydrodynamics

: Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi

Xi



Xii



CIZELGE LiSTESI

Sayfa
Cizelge 4.1 : Korunum denklemleri (Lagrange yaklasimina gore). .........c.ccccvveennene 24
Cizelge 4.2 : Korunum denklemleri (Euler yaklasimina gore).........ccoccvevvvieiiivennnnnn. 26
Cizelge 5.1 : Baslangic KoSullari. ........cccoooeiiiiiiiiiiieie e 40
Cizelge 5.2 : Coziim a8l eleman Say1lart. ........cccevvviiiiiiiiiii e 41

Xiii



Xiv



SEKIL LiSTESI

Sayfa
Sekil 2.1 : Korunum ifadesinin gegerli oldugu kontrol hacmi............ccccovviiiiinininnnnn. 4
Sekil 3.1 : Kontrol hacminin tanimi. ..........cccccooiiveeiiiiieee s 11
Sekil 3.2 : Sonlu hacimler yontemi akis $EmMAaSI. ......cccevvviiiriiiieiiiinie e 12
Sekil 3.3 1 AZ Clemaniari. .......ccccvviiiiiiiiiiiiie 12
Sekil 3.4 : 3-B akis igin ¢oziim ag1 olusturma SUIECH. .......covrrveeieriiiieiieiiee e 13
Sekil 3.5 : COZUM UZAY1. ..ccivviiiiiiiiiii et 14
Sekil 3.6 : En kiigiik kareler metodu.........cccooveiiiiiiiiiiiiice e 16
Sekil 4.1 : i par¢acigi i¢in tanimlanmis W fonksiyonunun etki alant..............c.c....... 28
Sekil 4.2 : IPH Kodu algOTitmast. .........ccccueveueviiecviiieeiesceeisse e 30
SeKil 5.1 : COZUM UZAY1. ..cciuvviiiiieiiiii it 39
SeKil 5.2 ¢ BIOK YaAPISL....eiiiiiiiiiiiicieesese e 41
SekKil 5.3 : YaKINSAMAa ©FTIS1. ..vvevuvieiieiiiiiiiiesieeiiee sttt esneeenne e 43
Sekil 5.4 : 0.2 x 107 sn de Yogunluk — Konum egriSi..........c.eeveverrererernrersnniernnns 44
Sekil 5.5 : 0.2 X 107 sn de Basing — KONUM €FTiSi.......o.vevrererceerieeieseeseissesiesenens 44
Sekil 5.6 : 0.2 X 107 sn de Hiz — KONUM €FLiSi. ...c.cvvveveveveiirereicreieeeieseeeeeseie s 45
Sekil 5.7 : 1.0 X 107 sn de Yogunluk — KONUM €BIiSi......cooververrrerieeeiereceeissesiennens 45
Sekil 5.8 : 1.0 X 10 sn de Basing — KONUM €FTiSi......cocoevveererererircereeeseeeseeienenanes 46
Sekil 5.9 : 1.0 X 107 sn de Hiz — KONUM €BIiSi. ...covvveveveceerieeieeeceeeeeieseseeienesiesenens 46
Sekil 5.10 : 2.2 x 107 sn de Yogunluk — Konum egriSi. ........cccevvverrvrevercrersrerernnnns 47
Sekil 5.11 : 2.2 x 107 sn de Basing — KONUM €TiSi........covvverevcerieerereneeisseniesennns 47
Sekil 5.12 : 2.2 x 107 sn de Hiz — KONUM @FLiSi. ......ocvververieereicreieeeieseeeeieseie s 48
Sekil 5.13 : IPH ¢OZIM UZAYL. 1..cvuveveieivieiececee ettt 49
Sekil 5.14 : 0.2 x 107 sn de Yogunluk — Konum egriSi. .......ccevcverrvrererecrersenrerennns 50
Sekil 5.15 : 0.2 x 107 sn de Basing — KONUM TiSi.........covvvvrererceerieeierecesissniesennns 51
Sekil 5.16 : 0.2 x 107 sn de Hiz — KONUM @FLiSi. .....oevvecverieererceeieeeieseceeieseiesnens 51
Sekil 5.17 : 1.0 x 10 sn de Yogunluk — Konum egrisi. ......cocevvreverereerrerercrniennans 52
Sekil 5.18 : 1.0 x 107 sn de Basing — KONUM €TiSi......c.coovrrerererirrrreeirieseeieienanes 52
Sekil 5.19 : 1.0 x 10 sn de Hiz — KONUM €TiSi......cvcverrerirerierireieieieieeie e 53
Sekil 5.20 : 2.2 x 107 sn de Yogunluk — KONUM €BIiSi. ..cvcvuvvevveceeriicierceeiesnieinens 53
Sekil 5.21 : 2.2 x 107 sn de Basing — KONUM TiSi.........covvrverevceerieerereceeisseiesennns 54
Sekil 5.22 : 2.2 x 107 sn de Hi1z — KONUM @FLiSi.......oevvecvereeererceeieeeieseceeiessiesnens 54

XV



XVi



YUKSEK BASINC GRADYANLI AKISIN SAYISAL MODELLENMESI

OZET

Akigkanlarin hareketlerinin 6n goriilmesi i¢in hesaplamali yontemlerin kullanilmasi
bilgisayar teknolojisinin gelismesinin etkisiyle giiniimiizde gittikge yayginlasan bir
caligma alanidir. Bu konu son derece karmasik geometriler i¢cin ve deney imkani
olmayan olaylar ya da tasarimlar i¢in 6ngorii imkani sunmakla beraber, deneysel
caligmalarin maliyetini azaltmaya yonelik olarak da kullanilabilmektedir. Bu tez
kapsaminda yiiksek basing gradyanli akis problemi deney imkan1 son derece kisith ve
pahali olan su alti patlamasi probleminin ¢ézliimiine oncii olmasi amaciyla ele
alinmustir.

Su alt1 patlamasi problemi askeri endiistride su iistii ya da su alt1 gemisi tasarimindan,
torpido tasarimina kadar genis bir yelpazede ele alinmaktadir. Tasarimlara yon
gostermesi acisindan endiistride yapilan simulasyonlar ise genellikle mukavemet
hesaplamalarina uygulamasinin dogrulugu agisindan ALE (Arbitrary Lagrangian
Eulerian) yontemi kullanilarak, agik (explicit) ¢oziiciiler yardimi ile yapilmaktadir.

Ancak bu yontem su alt1 patlamasina bagli deformasyon probleminin 6n agsamasi olan
patlama sonucu olusan sok dalgasinin yayilimi simulasyonlari konusunda hem
¢Oziimiin dogrulugu agisindan hem de sayisal ¢oziimiin stabilitesi agisindan zorluklar
ve dezavantajlar igermektedir. Bahsi gegen zorluklarin ¢dziimii i¢in yiiksek sayida
eleman igeren ¢6ziim aglar1 ve diisiik zaman adimlar1 kullanilmaktadir. Bu nedenle
sayisal analizin ¢0zimii gorece uzun siirmekte ve ¢Oziim icin gerekli bilgisayar
konfigurasyonu, dolayisiyla maliyet artmaktadir.

Konunun 6nemi, elde edilen sonuglarin dogruluk oranlari ve ¢6ziim siireleri géz 6niine
alinarak endiistride kullanilan mevcut yontemlerden daha efektif bir yontem arayisina
girisilmistir. Bu kapsamda uygunlugu ve avantajlar1 Hirch ve Anderson tarafindan
ifade edilen Sonlu Hacimler Yontemi ile fiziksel fenomeni temsil edebilme yetenegi
Monaghan ve Liu tarafindan tarif edilen IPH yontemi ornek bir probleme
uygulanmistir. iki yontemde kendi iclerinde uygulama metodolojileri agisindan
literatiir incelemeleri ile optimize edilerek dogruluk oranlart arttirilmastir.

Uygulama metodolojileri belirlenirken litertiirde bulunan 6rnek problemin dogasina
uygun olarak hareketi tanimlayan denklemlerin ayriklastirilmasi yapilmis, ¢oziim
adimlar1 ve ortam parametreleri ve siir kosullari ona gore belirlenmistir. Ancak tez
kapsaminda sunulmus olan metodolojiler bazi degisiklikler uygulanilarak su alti
patlamasi1 problemine uygun hale getirilebilir. Bu degisikliklere ihtiya¢ duyulmasi
biiyiik oranda 6rnek calismanin ideal gaz tanimina uyan bir ortamda yapilmasi ile
iliskilidir. Bu nedenle literatiirde bolca bulunan sikistirilabilir sivi tanimlamalarindan
biri kullanilarak denklemler revize edilerek metodoloji su alti patlamalarina
uygulanabilir.

Bu tez calismasi kapsaminda sonlu hacimler yonteminin uygulamasinda ANSYS
FLUENT programi kullanilmis, IPH y&ntemi icin ise Fortran programlama dili
kullanilarak iki boyutlu sok dalgasinin ilerlemesini hesaplayan bir kod yazilmistir.
Sonuglar literatiirde bulunmus olan bir ¢alisma ile karsilastirilarak dogrulanmis ve
yontemlerin uygunluk miktart incelenmistir.
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Elde edilmis olan sonuglar, kullanilmis olan sayisal yontemlerin ve uygulama
metodolojilerinin yliksek basing gradyaninin ilerlemesi probleminin ¢éziimii agisindan
uygun olduklarii gostermekle birlikte, literatiirde bahsedilmis olan dezavantajlarini
da gostermistir.
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A NUMERICAL STUDY ON HIGH PRESSURE GRADIENT FLOWS

SUMMARY

Due to the developments in computer sciences, numerical solutions to flow related
problems are more interesting and developing area. In the last thirty years CFD has
become a feasible tool to be integrated in design process. It allows engineers to do
simulations for highly complex designs and investigate complex phenomena for which
experiments are too expensive or impossible. One of those investigation areas is
underwater explosion.

One may divide the underwater explosion phenomenon into two main parts. If the first
one is the response of the structure to the acceleration due to an underwater explosion,
the second one is the propagation of the shockwave due to the explosion. In this thesis
the second part is investigated.

The propagation of the shockwave due to an explosion can be divided into two parts
also. One may investigate methods to simulate the time dependent amplitude of the
shockwave due to the underwater explosion. This subject may include bubble collapse,
secondary shockwaves, cavitation etc. Also there is a problem of capturing a fully
developed shockwave’s propagation.

In literature and in industry the first part of this problem is commonly captured with
JWL equation (Jones-Wilkins-Lee equation), which is an EOS (Equation of State) for
explosives. There are several coefficients in the JWL equation and the values of those
coefficients are given extensively in many references for different kind of explosives.

The present thesis is focused on the second part, the propagation of the fully developed
shockwave. Shockwave can be defined as an abrupt disturbance in the media. There
are two characteristic properties of the shockwave. First one is the shockwave’s
propagation speed is faster or equal to the speed of sound in that media. The second
characteristic property of the shockwave is that the disturbance in the media is nearly
un-continuous.

Numerical methods that are used for capturing the shockwave, due to its speed and
nearly uncontinuous nature, need to be highly complex. The best discretization of the
PDE’s and the discretization of the field variables are yet to be found. For example the
research that is done by Kanamori & Suzuki (2011) shows that high order schemes
tend to oscillate near gradient region and low order schemes tends to smooth the
discontinuity. Also because of the high propagation speed and pressure gradient, the
mesh that needs to be used is highly dense. As a result of the dense mesh computational
effort is considerably high for these kind of calculations. Furthermore the CFL number
(time step that is used) needs to be small because of the stability issues which results
in long computation time.

In this thesis different methods and approaches for simulation of high gradient flows
are employed in order to overcome the aforementioned difficulties for calculating high
pressure gradient flow (shock propagation).

Two different numerical methods are used for calculating this phenomenon. The first
one is Finite Volume Method (FVM) and the second one is Smoothed Particle
Hydrodynamics (SPH). In both methods conservative integral forms of Euler
equations are used. According to Hirsch (2007), the integral form is fully capable of
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defining un-continuities such as shockwaves. This is done in order to eliminate the
stability issues related with the nature of the phenomena. Implicit time stepping
scheme is used for FVM in order to use higher CFL numbers (time steps) for
calculations and reducing the solution time.

SPH method, because that it is a Lagrangian solution method, results in fewer
computational nodes (particles) which creates a smaller solution matrix and reduces
the solution time. Also according to Monaghan (1988), particle based methods are
more suitable to define the physical phenomena because that every particle represents
the atomic structure of the fluid.

In the present thesis after a brief introduction to the problem in chapter one, the
meaning of conservative form, the definition and the physical meaning of flux and the
derivations of Euler equations (continuity, momentum and energy equations) in
conservative form are explained at length in chapter two.

In chapter three, the methodology used for capturing high pressure gradient flow using
FVM is explained at length. The discretization methods for both field variables and
flux, the preconditioning technique and advantages, flux treatment and its application
to a simple PDE (partial differential equation), the meaning of CFL condition and the
requirement to fulfil in order to solve the problem at hand and the equation of state
used to model compressible fluid (in gas state) are explained and mathematically
shown.

Fundamentals of SPH method and the methodology for capturing high pressure
gradient flow using SPH method is explained in chapter four. SPH is a meshless
Lagrangian method which is developed by astrophysicists in the late 70’s. This is a
relatively new method and shows a great promise on violent flows.

In chapter four, after a brief introduction, Lagrangian and Eulerian approaches to
engineering problems are discussed and the related formulations, the difference
between them and the advantages/disadvantages of both are given. Characteristic
features of SPH formulization are introduced. Integral definition of any field variable
is given and the definition and usage of kernel function is introduced. The particle
approach and its implementation is discussed. After the fundamentals, the particle
approach is applied to Euler equations and the optimum forms of the equations for
capturing high pressure gradient flow using SPH method are given.

In chapter five, both FVM and SPH method are employed to the same problem and
the results are presented with comparison to the study that is done by Wardlaw (1998).
The aforementioned study is done in 2-D and with a compressible fluid which can be
defined with ideal gas equation of state. The calculations as a part of present thesis are
done using the same operating conditions.

In order to simulate the benchmark case with FVM, a well-documented commercial
code, ANSYS FLUENT is used as the solver. Domain is created by ANSYS Design
Modeller and the generation of the mesh is performed by the pre-processor, ICEM-
CFD. The mesh convergence study is done and the solver preferences are given for the
simulation.

For simulating the same benchmark case by SPH method, a solver code is written as a
part of this thesis. In chapter five the manipulation of the solution domain and the
distribution of real and virtual particles are shown. Solver algorithm and the results are
shared.
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In the end, the computations performed show that both the numerical methods and
the solution strategies that are applied to the benchmark case as a part of this thesis
are suitable for capturing shockwaves. The advantages and disadvantages of both
methodologies are discussed in chapter six.
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1. GIRIS

Momentum, 1s1 ve kiitle transferi siireclerini tanimlamak i¢in kullanilan denklemler
Navier-Stokes ve Enerjinin korunumu denklemleri olarak bilinir. Bu kismi
diferansiyel denklemler 19.YY baslarinda tiiretilmis ve analitik olarak ¢oziilememistir.
Fakat yillar igerisinde farkli yontemler ile hesaplamali olarak ¢oziilmeye
calistlmiglardir. Bunlardan, Lewis Fry Richardson’in sonlu elemanlar ile yaptigi
calisma (Hunt, 1998), Apollo Milton Olin Smith ve John Hess’in daha sonradan Panel
Metodu (Potansiyel akis ¢ozmektedir) olarak isimlendirilen ve Boeing ve Lockheed
gibi firmalar tarafindan gelistirilerek kullanilan yontemi (Hess & Smith, 1967),
Charlie Boppe’un WIBCO kodu (transonic akislardaki non-lineerligi de
hesaplayabilmektedir (Boppe, 1977)), Jameson’un FLO57 kodu (Euler denklemleri
¢ozilmiistlir) (Jameson & Schmidt & Turkel, 1981) HAD agisindan en belirginleri
olarak sayilabilir. Ancak Navier - Stokes denklemleri niimerik ¢o6ziictilerin asil
hedefledigi noktadir. Bunun nedeni viskoz etkileri de hesaba katarak akigskan

davranigini dogru bir sekilde modelleyebilmesidir.

Bu tez kapsaminda ele alinan yiliksek basing gradyanli akis ¢oziimleri ise su alti
patlamasi ¢oziimiine 6ncili olmasi amaciyla ele alinmistir. Su altinda sokun ilerlemesi
probleminin sayisal olarak hesaplanmasi ise su alti silahlarmin etki alanlarinin tayini
ve onlardan savunmak gibi genis bir uygulama alanina ve dolayisi ile askeri endiistride

biiyiik bir 6neme haizdir.

Su alti patlamasi modellemesi genel manada iki adimda incelenebilir. Ik adim
patlama, ikincisi ise sokun yayilmasidir. Patlama olusan sok dalgasinin giiclinii
(enerjisini) hesaplamak igin Onemli iken genel olarak patlama probleminin
¢ozililmesinin nedeni olan yiizer ya da batik cisme (gemi, denizalti vd.) patlama

sonrasinda ne kadar zarar gelecegi sok dalgasinin yayilimi ile ilgilidir.

Sok dalgasi ¢ok basitce ortam degiskenlerinde (basing, yogunluk vd.) degisiklige yol

acan, zaman ve uzayda ilerleyen bir dalgadir. Bu dalga ortamda (kati, gaz, plazma ya



da sivida) ses hizindan daha hizli bir sekilde ilerledigi zaman dalgaya sok dalgasi
denmektedir. Bu dalganin karakteristik 6zelligi ise ortamin basing, yogunluk ve
sicaklik degerlerinde neredeyse siireksiz denilebilecek bir degisime yol agmasidir

(Anderson, 1995).

Sok dalgasinin keskin bir siireksizlik olmasi dogru bir sekilde yakalanmasini
zorlagtirmaktadir. Diisiik dereceden niimerik semalar, var olan siireksizligi
diizlestirerek sonlimiinii hizlandirmakta, yiiksek dereceden niimerik semalar ise
stireksizlik bolgesinde salimimlara yol agarak gergek disi sonuglar vermektedirler

(Kanamori & Suzuki, 2011).

Konunun 6nemi ve elde edilen sonuclarin dogruluk oranlar1 géz Oniine alinarak
endiistride kullanilan mevcut yontemlerden daha efektif bir yontem arayisina
girisilmistir. Bu kapsamda uygunlugu ve avantajlari Hirch ve Anderson tarafindan
ifade edilen Sonlu Hacimler Yontemi ile fiziksel fenomeni temsil edebilme yetenegi
Monaghan ve Liu tarafindan tarif edilen iPH y&ntemi probleme uygulanmis, kendi
iclerinde uygulama metodolojisi de literatiir incelemeleri ile optimize edilerek

dogruluk oranlar arttirilmistir.

Bu ¢aligma kapsaminda sok dalgasinin yayilmasi incelenirken su gibi sikistirilamaz
tanimina uyan bir akiskan degil, uygulama basitligi acisindan ideal gaz tanimina
uyacak bir akiskan kullanilmistir. Ancak akiskanin yogunlugu ve buna bagl olarak
baz1 parametrelerini tanimlayan hal denklemleri haricinde belirtilmis olan
metodolojilerin sok fenomenine uygulanabilirligi bir degisiklik arz etmemektedir.
Belirtilmis olan metodlarin sok fenomeninin ¢oziimiine uygunlugu ise 6rnek bir
caligma ile ortaya konulmus, ¢6ziim ydnteminin avantaj ve dezavantajlar1 sonuglar ve

yorumlar kisminda belirtilmistir.



2. HAD ANALIZLERI

HAD analizinin temel ilkesi olarak her seyden 6nce akisin matematiksel olarak ifade
edilmesi gerekir. Temel olarak akis ii¢ degiskenin zamanda ve ¢6ziim uzayinda (¢6ziim
hacminde) korundugu kabuliinden (kuralindan) yola ¢ikilarak ifade edilmektedir.
Bunlar kiitle, momentum ve enerjidir. Bu bolim kapsaminda {igiiniin de korunum
ifadeleri matematiksel olarak gosterilecek ve uzayda korunumunu saglayacak sekilde

ifade edilecektir.

Korunum ifadeleri hem integral formda hem de tiirev formunda ifade edilebilmektedir.
Aralarindaki temel fark, integral form kullanilmasi durumunda sok gibi
stireksizliklerin ifade edilmesi teorik olarak yanlis olmayacaktir. Ancak tlirev formu;
ifade edilen denklemin ¢6ziim uzayinda siirekli oldugunu (tiirev oldugu i¢in) belirtir
(Hirsch, 2007). Bu nedenle bu c¢alisma kapsaminda integral form iizerinde

durulmustur.

2.1.1. Korunum ifadesi

Cok genel anlamda taniml1 bir hacim (kontrol hacmi) icerisinde korunan degiskenin
(kiitle vd.) degisimi i¢ kaynaklardan (internal source) ve hacmin simir1 olan
yiizeylerden gegen miktar ile iliskilidir. Baska bir deyis ile kontrol hacmi igerisindeki
herhangi bir degiskenin degeri kontrol hacmine giren ve ¢ikan miktar ve kontrol hacmi

icerisindeki kaynaklardan dolay1 olusan artis ya da azalis ile ifade edilir.

Kontrol hacminin sinirlarindan gegen degisken miktarma aki (flux) denir. Daha kesin
bir tanim yapmak gerekirse birim zamanda birim kontrol yiizeyinden gecen degisken
miktarma aki denir (Hirsch, 2007). Ak1 zamanda ve uzayda degismekle birlikte skalar
degiskenler (yogunluk, enerji vd.) icin vektorel deger alirken, vektorel degiskenler

(momentum vd.) i¢in tensér formunda ifade edilir.

Daha once de bahsedildigi lizere kiitle, momentum ve enerji korunum ifadesini

saglayacak sekilde yazilabilir ancak entropi, sicaklik gibi degiskenler i¢in korunum



ifadesi uygulanmasi1 durumunda ger¢ekci olmayacaktir. Bu degiskenler icin de

denklemler yazilir ancak korunum ifadesi formunda degillerdir (Hirsch, 2007).

Herhangi bir skalar i¢in korunum ifadesini yazmak gerekirse;

Sekil 2.1 : Korunum ifadesinin gegerli oldugu kontrol hacmi.

Genel geger degiskene U, tanimli oldugu konrol hacmimine Q ve kontrol hacmiminin
dis ylizeylerine S denilirse eger, kontrol hacmi igerisindeki U degiskenini asagidaki
gibi ifade edebiliriz;

f UdQ (2.1)
Q
U ‘nun zamanla degisimini ise denklem ( 2.2 ) ile ifade edilir.

9
5 ) vae (22)

Akt ifadesi ise son derece temeldir ve denklem Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi.

e verilmistir.

{

F,dS=F.dS (2.3)



Burada dikkat ¢ekilmesi gereken nokta akinin vektorel olmasidir. Daha once de
bahsedildigi lizere eger degisken skalar ise aki vektorel olur. Vektor, birim ylizey

elemaninin normali yoniindedir.

Ayni ifadeyi tiim kontrol yiizeylerinde tolanirsa, toplam aki denklem ( 2.4) deki gibi
ifade edebiliriz.

_£ F.dS (2.4)

Genel olarak literatiirde yiizey normal vektorii disariya bakar sekilde tanimlanir. Bu
nedenle iceri giren aki negatif deger alacaktir. Bundan kaginmak i¢in ifadenin basina

eksi konulmustur.

Son olarak ifadeye i¢ kaynaklarin tanitilmasi gerekmektedir. Kaynaklari hacim ve
yiizey olarak ikiye ayirmanin anlatim agisindan daha verimli oldugu diistintilmektedir.
Biitiin kontrol hacmi igerisindeki kaynaklarin toplam katkisi denklem ( 2.5 ) de

verilmistir.

jﬂ de9+£ Qs . dS (25)

Denklem (2.2),(2.4) ve ( 2.5) birlestirildiginide skalar bir degisken i¢in korunum
ifadesi denklem 2.6 daki haline gelir.

a - - - —
— Udﬂ:-jﬁ F.dS+j den+f 0s. dS (2.6)
atQ S Q S

Denklem ( 2.6 ) literatiirde genelde denklem ( 2.7 ) deki haliyle kullanilir:

a - - - -
—j Udn+3£ F.dS=j den+f Qs . dS (2.7)
atQ S Q S

Denklem ( 2.7 ) de yazilmis olan korunum ifadesi literatiirde integral form olarak

gecmektedir.

Eger ki U degiskeni bir vektor ise aki ve yiizey kaynaklar1 tensordiir. Bu nedenle

denklem (2.7 ) denklem ( 2.8 ) deki sekilde ifade edilir.



a — = - - = —
——f Udﬂ4—f F.dszzf QVdQ4-f 5. dS (2.8)
at Jo s Q s

2.1.2. AKimin ayrintili incelenmesi

Aki temel olarak iki parg¢ada incelenmektedir. Bunlardan ilki akigkanin hareketinden
kaynaklanmaktadir. Bu kismna iletim (convection) kaynakli aki denilmektedir. Ikinci
kisim ise akiskanin molekiillerinin titresiminden kaynaklanan veri aktarimidir. Bu
kisma ise taginim (diffusion) kaynakli ak1 denilmektedir. Tasinim kaynakl1 ak1 akigkan

hareket etmese dahi mevcuttur (Hirsch, 2007).

Eger incelenen degisken skalar ise; iletim kaynakli U akisi denklem ( 2.9 ) daki gibi

ifade edilir.

-

Eger incelenen degisken vektorel ise; iletim kaynakli U akist denklem (2.10 ) daki
gibi ifade edilir.

. =UQ®7 (2.10)

Tasmmim kaynakli akinin incelenmesi ise biraz daha karmasiktir. Taginim bileseni her
U degiskeni igin gegerli degildir. ilgilendigimiz ii¢ ifade arasindan sadece enerjinin
korunumu ifadesi agisindan gegerliligi vardir. Bu nedenle enerjinin korunumu ifadesi

incelenirken incelenecektir.

2.1.3. Kiitlenin korunumu ifadesi

Birim hacmin kiitlesi yogunluk ile ifade edilir. Bu nedenle daha dnce belirtilmis olan

genel degisken U = p dur.

Daha 6nce de belirtildigi lizere kiitle i¢in aki ifadesi sadece iletim kaynaklidir. Taginim
kaynakl1 aki mevcut degildir. Burada iletim kaynakli p akisi denklem (2.11 )’deki gibi
ifade edilir.



Bu durumda ortamda bir kiitle kaynagi olmadigi durum i¢in integral formda kiitlenin

korunumu ifadesi denklem ( 2.12 ) seklinde yazilabilir.

0

—f pdﬂ+j€ pB.dS =0 (2.12)
at J, ¢

2.1.4. Momentumun korunumu ifadesi

Birim hacim i¢in momentum ifadesini genel degisken U yerine koyulursa, U denklem
(2.13) deki gibi ifade edilir.

U=pd (2.13)

Fo=p3Q@% (2.14)

Kaynaklarin ifadesi icin ise Newton kanunu kullanilir. Fiziksel bir sistemde

momentumun degismesine yol acan momentum kaynagi kuvvettir. Bu nedenle birim

kiitleye etkiyen dis kuvvete fe ve i¢ kuvvete fl dersek eger; kaynak ifadeleri (birim
hacim i¢in) denklem (2.15) ve (2.16 ) daki gibi ifade edilir.

Qv = pf, (2.15)

Oy = pfi (2.16)



Ic kuvvet uygulandign yiizeyin konumuna ve oryantasyonuna gore degisim
gostermektedir. Bu gergekligi ifade etmek igin i¢ kuvvet, denklem ( 2.17 ) deki gibi

acilir.

f=5.7 (2.17)

Denklem ( 2.17 ) de kullanilan & i¢ gerilme tensoriidiir ( hem konuma hem de
oryantasyona bagli oldugu i¢in matematiksel olarak tensor kullanilmasi gerekir) ve
akigkanin fiziksel ozelliklerindendir. Newton tipi bir akiskan igin i¢ gerilme tensorii

asagidaki gibi verilmistir.

G=-pl+7 (2.18)
Denklem ( 2.18 ) de kullanilan I birim tensér ve T viskoz kayma gerilmesi tensoriidiir.
Viskoz kayma gerilmesi tensorii T denklem ( 2.19 ) daki gibi ifade edilir.

S %+% +A(V. D)&;; (2.19)
Y axi ax] H '

Denklem ( 2.19 ) da kullanilan A4 Stokes bagintisindan (termodinamik dengeye gelmis
Newton tipi akigkanlar i¢in gecerlidir) yaralanarak hesaplanir. Stokes bagintisi
denklem ( 2.20 ) de verilmistir.

2u+31=0 (2.20)

Integral formda momentumun korunumu denklem ( 2.21 ) ve (2.22) de verilmistir.

a > N - - — -
- Jo PPAQ+§ pU(@. dS) = [, pfedQ+ ¢ G.dS (2.21)

a - - - _ -
—f pﬁdQ+j£ pf)’(ﬁ.dS):f pfedﬂ—jg p.d5+f T.dS (2.22)
at Jo s Q s s

2.1.5. Enerjinin korunumu ifadesi

Oncelikle enerji denildiginde genelde akla i¢ enerji gelmektedir. Ancak akis sirasinda
korunan deger toplam enerjidir, (Anderson, 1995). Toplam enerji i¢ enerji ile kinetik
enerjinin toplami olup birim kiitle icin E ile ifade edilir. E i¢in ifade denklem

(2.23 )’de verilmistir.



1'7’2
E=e+— (2.23)

Birim hacimde toplam enerji pE ile ifade edilir.

Iletim kaynakl enerji akist denklem ( 2.24 ) de verilmistir:
Fe=pvie+— (2.24)
Tasinim kaynakli enerji akisi ise denklem ( 2.25) de verilmistir:

Fp = —kVT (2.25)

Denklem ( 2.25) de kullanilan k 1s1 iletim katsayisi, T ise mutlak sicakliktir.

Hacim enerji kaynaklar1 ise dis kuvvetlerin ve diger 1s1 kaynaklarinin (radyasyon,
kimyasal reaksiyon vd.) yaptigi islerin toplamidir. Diger biitiin 1s1 kaynaklar1 qn ile

temsil edilmistir.

Qv =pLf¥+qu (2.26)

Yiizey enerji kaynag ise benzer bir sekilde i¢ enerjilerin yaptig1 istir. ifadesi denklem

(2.27) de verilmistir:

-

Gs=6.7 (2.27)

Qi

Denklemlerin hepsi birlestirildiginde enerjinin korunumu ifadesi denklem ( 2.28 )’deki

halini alir.

0 . s - o \ . o a
&fﬂ pEdQ+£ pE(&. dS) ikVT.dS—Jﬂ (pfev+qH)dQ+j£S &. D) .dS (2.28)



Viskoz kayma gerilmesi tensorii agildiginda, enerjinin korunumu ifadesi denklem
(2.29 )’daki halini alacaktir:

0 , I . R R
—J-pEdQ-F-cpr(ﬁ. dS)—%kVT. ds:f (pfeﬁ+qH)dQ—j£ pi. d5+3€ T7.dS (2.29)
at Q S S Q S S

2.2. Ayriklastirma Metodu

Kullanilacak olan yontem belirlendikten sonra ayriklastirma islemi uygulanir. Bu
islem ig¢in literatiirde bir ¢ok yontem vardir.Ancak bu ¢alisma kapsaminda Sonlu
Hacimler Yéntemi ve Interpolasyonlu Pargacik Hidrodinamigi uygulamasi

yapilmistir.
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3. SONLU HACIMLER YONTEMIi

Navier-Stokes ve Enerjinin korunumu denklemlerini ¢6zme yontemlerinden bir tanesi
sonlu hacimler yontemidir. Bu teknikte ¢6ziim uzayi, ¢6ziim ag1 olarak adlandirilan
kiiciik boliimlere ayrilir. Hareketi belirleyen denklemler her bir ag elemani igin
ayriklastirarak iteratif olarak ¢oziiliir. Sonug olarak her ag elemanindaki degiskenler
tiim ¢Ozlim uzay1 i¢inde bastan sona tespit edilir. Boylece akisin davranisi tespit

edilmis olur.

Sonlu hacimler yonteminin tercih edilmesinin iki tane temel nedeni vardir. Bunlardan
ilki Navier-Stokes ifadesinin her bir ag elemaninda korunacak sekilde integral
formunda yazilmasidir. Bu durum sonlu hacimler yontemini 6zellikle siireksizlikler
iceren sikistirilabilir akislarda tercih sebebi olmasina yol agmistir. Denklemin her bir
ag elemaninda korunumunu saglamak biitliin ¢6ziim uzayinda korunumunu garanti
etmek anlamina gelmektedir. Bu nedenle ¢6zliim uzayimi temsil etmekten uzak biiyiik
elemanlar kullanilmasi halinde dahi denklemlerin korunumu saglanabilmektedir

(Hoffmann, 2000).

Ag Elemani

Girenler Cikanlar

=> . ==
. D
Uretilen/Tiiketilen

Ag Elemaninda Korunum:
Girenler + = Cikanlar

Sekil 3.1 : Kontrol hacminin tanimu.
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Sonlu hacimler yonteminin bir diger karakteristik ozelligi ise yerel koordinat
sistemlerine ihtiya¢c duymamasidir. Bu 6zelligi diizensiz ¢dziim aglarinin kullanimina
olanak saglayarak karmasik geometrilerin temsilini olanakli kilmistir (Anderson,

1995).

Sonlu hacimlerin ¢aligma algoritmasi asagida belirtildigi gibidir;

Baglangic
Evet
Problem Hakkinda | « Kavramsal Hata
Ik Diistinceler Var m1?
Fy
Evet Hayir

Coziim Alaninin
Ayrniklastirilmas:
(Coziim Agi Uretimi)

Ag Sayis1

Yetersiz mi?
F'y

A

Sayisal Coziimiin
Uygulanmas:

Sonuglar Tatmin Edici Degil

Sonuclarin
Yorumlanm as1

i

Sekil 3.2 : Sonlu hacimler yontemi akis semasi.

3.1. Ag Tipleri

Coziim uzayr farkl tiirlerde elemanlar ile ayriklastirilabilmektedir. Bunlardan fig
boyutlu olanlara 6rnek vermek gerekirse dortgen prizma, tetrahedron, iliggen prizma,
piramid sayilabilir. Bu eleman tipleri farkli kosullarda uygunluklar1 degerlendirilerek

kullanilirlar.

Dérgen Prizma Tetrahedron Piramid Uggen Prizma

Sekil 3.3 : Ag elemanlart.
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HAD analizleri yapilacak geometrik yapi, cidarlardaki smir tabaka akisinin
karakteristigini ortaya ¢ikaracak sekilde geometrinin detaylarina bagimli olarak yogun

kontrol hacimlerine boliinebilir.

ey
e e e e
A T T
e e e T
e e e e —
T A WA e Wil -A,-r—

e
s

%

dw

Ry,
P,
¥ T T, ATy e
S
g&:ﬁ%“ga{i‘a‘:
N8

>
T4

T

]
i

Sekil 3.4 : 3-B akis i¢in ¢6ziim ag1 olusturma siireci.
3.2. Yiiksek Basin¢ Gradyanh Akis I¢cin Sonlu Hacimler Yontemi

Bu boliim kapsaminda yiiksek basing gradyanli akis problemi i¢in hareketi tanimlayan
korunum denklemlerine yapilan diizenlemeler tanimlanmis matematiksel ifadeler

verilmis, kullanilan metodolojinin probleme uygunlugu degerlendirilmistir.

3.2.1. Korunum denklemlerinin ayriklastirilmasi

Boliim 2 de bahsedilmis olan korunum ifadelerinin birlestirilmis hali (vektorel formda)
denklem ( 3.1) de verilmistir. Sok igeren problemlerde viskoz gerilmenin etkisi ¢ok
diistiktiir (Anderson, 1995). Bu nedenle denklem ( 3.1 ) yazilirken viskoz gerilme
tensOrii denklem takimina eklenmemistir, viskoz etkilerin goz Oniine alinmadig

Navier Stokes denklem takimina Euler denklemleri denmektedir..
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Bununla beraber ortamda kaynak bulunmadig: varsayilarak denklem takimi ona gore

diizenlenmistir.
d
adeQ+j£FdS=0 (3.1)
Q

W ve F vektorleri ( 3.2 ) de tanimlanmustir.

(P ( v )
| pu | puv, + pi
W:QPV$ F= pvvy, +pj } (3.2)
LPW| pwv,, + pk
PE} pEv, +pv — kATn}

Burada tanimlanmis olan p yogunluk, v hiz, E birim kiitle basina toplam enerji, p

basing, vn yilizey normalindeki hizdir.

Sonlu hacimler ile ayriklastirma igin bir 6rnek yapmak adma Sekil 3.5 deki ¢6ziim

uzayinda denklemler tanimlanip ayriklastirilmistir.

=
T .
" I o
/ ' ™
1
|
/ WY o
f £ i
C || i L‘_ _ ".I
d [ o - - 1
| e |
L} I.l .'l i e "_—_—-_:_: -'ﬂ
M Rl =
S o
I 0, /
.'Il II."I- /
f .Ill !
e ¥ ." i
e _'——_:_fll_llL ________r"
&

Sekil 3.5 : Coziim uzayi.
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Coziim uzay1 Sekil 3.5°de gosterildigi tizere li¢ bolgede temsil edildiginde denklem (
3.1) denklem (3.3), (3.4) ve ( 3.5) deki formuna gelecektir.

d

afWalQ+ ngdS=0 (3.3)
Q ABCA

d

adesH f FdS =0 (3.4)
Q, DEBD

d

afWalQ+ jg FdS =0 (3.5)
Q3 AEDA

Sekil 3.5 de temsil edilmis olan 1, 2 ve 3, ¢6ziim aginin elemanlaridir. Sonlu hacimler
yontemi ¢oziim aginin yapisindan bagimsiz olarak korunumu saglamaktadir (Hirsch,
2007). Bu nedenle elemanlar resmedilirken formuna dair herhangi bir kistas

kullanilmamaistir

1 numarali eleman i¢in ayriklastirilma asagidaki gibi yapilir;

d

%W1+ Z FAS =0 (3.6)
yuzeyler

Calisma kapsaminda zamana bagh degiskenler kapali (implicit) formda

ayrklastirilmistir. Bu nedenle denklem ( 3.6 ) ‘nin sol tarafindaki ilk terim denklem

(3.7 ) deki gibi ifade edilir.

Kol Wn+1_Wn
_le;
At

p (3.7)

Burada alt indisler eleman numarasini, iist indisler ise zaman adimin1 temsil eder.

Gortildiigii lizere bir sonraki zaman adimindaki veriyi hesaplamak i¢in iteratif bir

calisma yapilmak zorundadir. Bu durum denklem ( 3.8 ) ile ifade edilebilir.

W n+1 _ Wln

Wn+1 =Wn At 1 3.8
) "+ v (338)

Hesaplanan
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Yiizeyler tiizerindeki integrasyon ise gorece daha karmagktir. Sonlu hacimler
yonteminin korunumu saglamasi yiizeyler iizerindeki korunumun saglanmasindan

gelmektedir (Hirsch, 2007).

Bu calisma kapsaminda sonlu hacimler ¢o6ziiciisii olarak ANSYS FLUENT
kullanilmistir. Fluent ¢6ziim sirasinda herhangi bir elemana dair datayr elamanin
merkezinde tutmaktadir. Bu nedenle yiizeylerdeki veri elde edilirken interpolasyon

yapilmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda aki ikinci dereceden geriye dogru (secondorder upwind) sema

ile ayriklastirilmis, interpolasyon i¢in en kiigiik kareler yontemi kullanilmistir.

Ikinci dereceden geriye dogru semanin ifadesi denklem ( 3.9 ) da verilmistir.

Fyizey = Fhicre + VF 7 (3.9)

Burada tanimlanmis olan r vektorii komsu hiicrenin (akinin gelis yoniine dogru)

merkezinden hiicre yilizeyine dogru olan vektordiir.

Gradyanin ayristirilmasi en kiiciik kareler yontemiyle yapilmaktadir. En kii¢lik kareler
yontemine gore ylizey lizerindeki veri, iki elemanin merkezindeki verinin merkezlere

mesafesinin lineer oranidir.

Sekil 3.6 : En kiigilik kareler metodu.

Sekil 3.6 da goriilen ag yapisi igin en kiiclik kareler metoduna gore aki gradyaninin

ifadesi denklem ( 3.10 ) da verilmistir.
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(VF)co - A1y = Foy — Fg (3.10)

Mesafe bir agirlik fonksiyonu olarak disiiniilirse ve denklem uzayda kartezyen
koordinat sistemine gore ayriklastirilirsa denklem ( 3.10 ), denklem ( 3.11), (3.12),
(3.13) deki forma doniismektedir.

(Fdeo = ) Wik (Fet = Feo) (3.11)
i=1

(F)’)CO :ZVVioy'(Fci_FCO) (3.12)
i=1

(F)co = z Wis . (Fei — Feo) (3.13)
i=1

3.2.2. On-kosullandirma (Preconditioning)

Temel olarak on-kosullandirma bir matrisi niimerik ¢éziime daha uygun bir hale
getirmek icin kullanilan bir tekniktir. Genelde kosul sayist yiliksek olan matrislerin
kosul sayisin1 diisiirmek i¢in kullanilir. Kosul sayisi girdideki degisimin ¢iktida
olusturdugu asimptotik degisim olarak tanimlanabilir. Diisiik kosul sayisina sahip
matrisler iyi kosullu olarak tanimlanirken yiiksek kosul sayisina sahip matrisler kotii

kosullu olarak tanimlanirlar (Hirsch, 2007).

Sikistiritlamaz ya da diisitk Mach sayilarindaki akislarda Navier — Stokes denklemleri
sayisal olarak kati davranarak yakinsama problemleri ¢ikarmaktadir. Bu problemin
¢ozlimil i¢in zamana bagli terim bir matris ile ¢arpilir. Bu matris 6z-degerlerini

tekrardan boyutlandirarak sayisal katilig1 azaltir. Prosediir asagidaki gibi islemektedir;

ow o

%aJanwﬁFds:o (3.14)
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Buradaki Q vektorii asagidaki gibi ifade edilir;

7]
||
Q= | v | (3.15)
w
L7]
Jacobian matrisi ise asagidaki gibidir;
[ Pp 0o 0 O pr ]
6W|ppu p 0 0 pTu|
0= PpV 0 p O prv (3.16)
PpW 0 0 »p prw }
ppH—6 pu pv pw prH + pC,
Burada yogunlugun degisimi ifadeleri asagidaki gibi tanimlanmustir;
_o| L, _o
pp—apT’pT_an (317)

Ideal gaz i¢in 9; 1 alinir.

On-kosullandirma islemi sirasinda Jacobian matrisi asagidaki matris ile degistirilir;

(# _ ;TT,,) 0 0 0 pr
<Uir2 — :T:,) u p 0 0O pru
r=| (-Z)v 0 p 0 pw (3.18)
(Uirz - p%)) w 0 0 »p prw
(Uirz — %) H—=8 pu pv pw prH +pGCp|

Bu islem sonucunda 6z-degerler u, u, u, u’+c’, u’- ¢’ olmus olur.
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Denklem 3.18 de verilmis olan degiskenler denklem 3.19 — 3.23 de tanimlanmustir.
u=v.Mn (3.19)
u=u.(1-a) (3.20)
¢' = Ja?u? + U2 (3.21)

o= 1=BUD) (3.22)

B=(pp +57Tp) (3.23)

Bu islem sonucu zamana bagl terim korunmamis olur. Bu problemi ¢6zmek icin

sistem asagidaki gibi degistirilerek sekillendirilir;
a a
Efv WdV+FEfV QdV + $[FldA =0 (3.24)

Burada t ger¢cek zamana karsilik gelirken t sahte (pseudo) zamani temsil etmektedir.
T — oo kosulu saglandiginda denklem tekrar denklem ( 3.1 ) ¢ doniisiir. Bu sekilde

zamana bagli terim korunmus olur.

3.2.3. Roe flux scheme

Bu islem temelde denklemi lineerlestirmek i¢in yapilir. Lineerlestirilmis olan sistemin
¢ozlimiiniin lineer-olmayan denklemin ¢oziimiine yaklagsmasi amaglanmaktadir. Bu
baglamda aki (flux) vektorii tizerine islem yapilmaktadir. Aki vektorii ¢6ziim uzayi

icerisindeki herhangi bir ag elemani ylizeyindeki veri transferini tanimlar.

Lineerlestirme i¢in aki vektorli, her biri bir yondeki veri transferini tanimlayacak

sekilde pargalara ayrilir.

Fr = F(Qg) ve F, = F(Q.) olmak iizere;

F=1/,(Fs +F) - 1/,T|AlAQ (3.25)
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Burada AQ = Qr - Qu olmak iizere, Qr ag elemani ylizeyinin sagindaki ¢6ziim vektorii,

Qv ise sol yiiziindeki ¢6ziim vektoriidiir.

|A| ise asagidaki gibi tanimlanmaktadir;
|A] = T|A|T~ (326)

A o6z-degerlerden olusan kosegen matrisken, T, T4 in kdsegen matrisinin

carpanidir. Burada A = SF / 50 olarak tanimlanir.

3.2.4. Roe semasinin Uygulamasi

Metodun uygulanigini  gostermek amaciyla bir boyutta Riemann problemi

¢Oziilmiistiir;
ou + oF _ 0 3.27
ot = ox (327)
_ (U, x<0
UGx,0) _{UR x>0
(3.27 ) denklemini asagidaki gibi degistirilir;
U | a1 OU
s HIAl 5, =0 (3.28)
OF
[A] =5 (3.29)
[A] = [A(UL, UR)] (3.30)

Burada [A] Roe ortalama matrisi olarak gegmekte ve sabit kabul edilmektedir. Bu

matris asagidaki kosullar1 saglayacak sekilde belirlenmektedir;

1. U vektorii ile E vektorii arasinda lineer bir baglant1 olmasi gerekmektedir.

2. U,—»UveUgr - U kosulunda [A(U,,Ug) = [A] ([A] orjinal
sistemin jacobian 1 dir.)

3. Er —E, =[A]J(Ug —U,)  kosulu ¢bziim uzayindaki her bir ¢6ziim aginin
her ylizeyinde gegerli olmalidir.

4. [A] matrisinin 6z-degerleri gergek ve lineer bagimsiz olmahdir.

20



Yukaridaki kosullarin saglanmasi durumunda lineer sistemin ¢oziimii non-lineer

sistemin ¢dziimiine esit olacaktir.

Roe ortalama matrisi asagidaki gibi kosegenlestirilir ve denklem ( 3.29 ) da yerine

konulur.
[A] = T|A|T— (3.31)
Pl 0 (3.32)
(3.32) denklemi T~ ile carpilarsa;
SR =0 (3.33)

Burada W = [T]~'U olarak ifade edilmistir.

Denklem ( 3.33 ) de kullanilan |K| 0z-degerlerden (eigenvalue) olusan diagonal bir

matristir.

3.2.5. CFL kosulu

CFL (Courant—Friedrichs—Lewy) kosulu 6zellikle hiperbolik kismi difersansiyel
denklemlerin ¢oziimiinde kritik bir rol oynar. Denklemin stabilitesini temsil eden bu

kosul asagidaki gibi tanimlanmaktadir;

Ui

CFL = At2?=1 Ax; < CFLmaksimum (334)

Burada Ax en kii¢lik ¢6ziim ag1 elemaninin boyutu, u ise karakteristik akis hizidir. n
¢dziim uzaymin boyutuna gore degismektedir. Iki boyutlu bir ¢dziim icin denklem
(3.35) sekli almaktadir;

14

CFL = At (A“—x + E) < CFLmaksimum (3.35)

Literatiirde acik (explicit) ¢oztimler i¢in CFL sayisinin birden daha kiigiik olmasi
onerilmektedir. Kapali (Implicit) ¢6ziimlerde ise ¢oziim CFL sayisina daha az

bagimlidir. Bu nedenle daha biiyiik CFL sayilar1 secilebilmektedir.

Uygulanmis olan 6n kosullandirma teknigi nedeniyle sahte zaman CFL sayisina

baglanirken ger¢cek zaman ¢oziimiin frekansina bagilidir.
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3.2.6. Ideal gaz tammlamasi

Ideal gaz bir ¢ok hal denklemi tanimlamasindan biridir. Hal denklemleri ¢6ziim
sirasinda yogunluk, basing ve hiz arasindaki iliskiyi tanimlamak i¢in kullanilirlar.
Ideal gaz denklemi asagidaki gibi kullanilmaktadir;
pP="/R
o T (3.36)
Burada p yogunluk, p ortam basinci ve statik basincin toplami, R global gaz sabiti, Mw

molekiil agirhig ve T sicakliktir.

Stipersonik bir akis i¢in ideal gaz kullanildigi durumda denklem (' 3.23 )’de olusan

degisim nedeniyle denklemin 6z-degerleri (eigenvalue) u + ¢ haline gelmektedir.

3.3. ANSYS FLUENT Hakkinda Genel Bilgi

2006 yilinda ANSYS Inc. Biinyesine katilmis olan Fluent, sonlu hacimler yontemini
kullanan genel amagli bir Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) kodudur. Fluent,
genel amagli bir HAD yazilimi olarak igerisinde laminer veya tiirbiilansli akislari,
taginim Ve iletim igeren problemleri, yanma vb. reaksiyon igeren problemleri, akis
kaynakli giirtiltiiyli ve daha bir ¢ok problemi ¢dzebilme kapasitesi sayesinde beyaz
esya (buzdolabi, firin, klima vd.) iireten firmalardan, savunma sektoriindeki bir ¢ok
firmaya kadar ¢ok genis bir kullanici yelpazesine hizmet vermektedir (ANSYS-
FLUENT, 2015).

ANSYS programlar1 diinyanim ilk ISO 9001 kalite sertifikasina sahip yazilimlaridir
(ANSYS, 2015). Bunun yani sira FLUENT her sene diinya ¢apinda diizenlenen
yarismalarda,  farkli  konularda  testlere  tabi  tutularak  ¢oziiciileri

sertifikalandirilmaktadir.
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4. INTERPOLASYONLU PARCACIK HiDRODINAMIGi (iPH)

IPH ¢6ziim uzaymm parcaciklar yardimiyla tanimlayarak ¢dzen bir sayisal ¢dziim
yontemidir (Monaghan, 2005). IPH yontemi ilk olarak 1977 yilinda astrofizik
problemlerinin ¢6ziimii i¢cin gelistirilmistir. Yontemin karakteristik 6zelligi olan
pargacik yaklasimi, bolgenin tanimlanmasi sirasinda sonlu hacimler yonteminde
oldugu gibi bir ¢dziim ag1 yerine, bolgenin yogunluk, hiz, basing ve enerji degerlerini
kendi biinyesinde bulunduran pargaciklar kullanmasi anlamina gelmektedir. Bu tiir
yontemlere agsiz (meshless) denilmektedir. Bu yontemlerde her bir parcaciga haiz
veriler pargacikla komsu diger pargaciklarin verilerini kullanan interpolasyon

yontemleri ile tayin edilir.

Yontemin hem akis problemlerine hem de yapisal problemlere uygulamalar
literatiirde bolca mevcuttur. IPH ydnteminin yapisal uygulamalari arasinda yiiksek
deformasyonun oldugu problemler ve kirilma gibi katinin pargalandigi problemler
ozellikle dikkat ¢ekmektedir. Yapisal problemlerdeki uygulamalar incelendiginde
goriilebilir ki IPH ydnteminin bu tarz problemlere uygulanmasinin nedeni ¢6ziim
agmimn gerceklik dist katilik yaratmasindan kaginmaktir. IPH yontemi bu tarz
problemlerde hem uygulama kolaylig1 a¢isindan hem de ¢6ziimiin dogrulugu agisindan

avantajlar icermektedir.

Akigkan uygulamalart arasinda ise sok ilerlemesi, su alti patlamasi gibi yiiksek
gradyenli akis iceren problemlere daha uygun oldugu bir ¢ok arastirmaci tarafindan
tespit edilmistir. Von Neumann (1944), parcacik yaklasimi ile sok probleminin
¢Oziilmesi lizerine yazdigi makalesinde; parcacik yontemlerinin, sadece siirekli
akigkan denklemlerinin ¢6ziimiinde degil; alt yapisinda molekiiler dinamik

sistemlerini de barindiran, zorlu parcacik sistemi denklemlerini ortaya koyan bir yap1

oldugunu ve bu haliyle siireklilik denklemlerinden daha temel bir yaklasim oldugunu
belirtmektedir.
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4.1. Sayisal Coziim Yaklasimlar: ve Karsilagtirmasi

Hareketi tanimlayan denklemlerin tanimlanmasi genel manada Euler yaklasimi ve
Lagrange yaklasimi olarak ikiye ayrilmaktadir. Bu yontemlerin temel farkliligi Euler
yaklasiminda ¢6zlim uzay1 sabitken Lagrange yaklasimi ¢oziim uzayini her bir eleman

icerisinde tanimlamaktadir.

4.1.1. Lagrange yaklasimi

Lagrange yonteminde ¢6ziim noktalar1 ¢oziim uzayma baghdirlar. Bunun anlami
¢Ozlim uzaymin sekil degistirmesi sonucunda ¢6ziim alinan noktalarin da deforme
olarak sekil degisimine uyum saglamasidir. Bu yaklagim i¢in kiitle, momentum ve

enerji denklemleri Cizelge 4.1 deki gibi yazilir.

Cizelge 4.1 : Korunum denklemleri (Lagrange yaklagimina gore).

Korunum Ifadesi Langrange Yaklasimina Gore Denklemi
B
Kiitlenin Korunumu % =—p _617
Dt oxh
B
Momentumun Korunumu DL = _la_p
Dt p 0xP
o D avP
Enerjinin Korunumu ve__pov
Dt p 0xP

Lagrange yaklasiminda kiitlenin, momentumun ve enerjinin iletilmesi ¢6ziim
noktasinin hareketi ile gergeklesir. Her bir noktanin kiitlesi sabit oldugu i¢in ¢6ziim
noktalar1 arasinda aki gecisi olmaz. Malzeme deforme olunca ¢6ziim ag1 da ona gore

deforme olur. Bunun yaninda Lagrange yaklagiminin 6nemli avantajlar1 da mevcuttur.

- Korunum denklemi igerisinde taginima dayali ifade olmadigi igin ¢6ziim
stiresi gorece kisadir.

- Cozliim ag1 incelenen bolgede oldugu i¢in daha kiigiik ¢6ziim aglari
olusturulur. Bu 6zelligi son derece verimli olmasini saglar.

24



Bahsedilen avantajlart nedeniyle ¢oziim agi temelli Lagrange yaklasimi kiiclik
deformasyonlarin oldugu yapisal problemlerde yogun olarak kullanilmaktadir (Liu &
Liu, 2003).

Ag temelli yontemler géz oniine alindiginda, yiiksek deformasyonun ya da kirilmanin
oldugu problemler i¢in Lagrange yaklasimi uygulandiginda malzemenin sekil
degistirmesi sonucu elemanlarin biiytimesi, kiiclilmesi ya da bozulmasi ¢oziim igin

gerekli kriterleri saglayamayacak duruma gelmesine sebep olabilmektedir.

Bu nedenle ¢6ziim ag1 temelli yontemlerin bu tarz problemlere uygulamasi ancak
¢Oziim aginin zaman igerisinde yenilenmesi ile (re-mesh) miimkiin olabilmektedir (Liu
& Liu, 2003). Bu yontemde yeni olusturulan elemanlara ait veriler eski ¢6ziim agindan
Euler yaklagimi vari bir yontem ile interpole edilmesi ile atanir. Ancak bu yontem
¢Oziim zamanini uzattig gibi ayn1 zamanda eleman igerisindeki verinin kaybolmasina
da neden olur. Ayrica ag yenilemesinin fazlaca kullanilmasi ¢6ziim yaklagimini
gittikce Euler yaklasimina benzeterek Lagrange yaklasiminin avantajlarint yok

etmektedir (Benson, 1992; Charles, 1987; Hans, 1999).

Yukarida anlatilan nedenlerden otiirli ¢6ziim ag1 kullanmayarak Lagrange
yaklasiminin uygulanmasi tercih sebebidir.

4.1.2. Euler yaklasim

Euler yaklagiminin karakteristik 6zelligi diigiim noktalarinin uzayda sabit olmasidir.
Bu yontemde ilgilenilen nesne (kat1 / akigkan) ¢6zliim alinan noktalarin icerisinden
gecer. COzlim noktalar1 harekete ya da deformasyona gore sekil degistirmez. Coziim

alinan noktalar arasinda kiitle, hiz ve enerji transfer edilir.

Euler yaklasimina gére korunum denklemleri Cizelge 4.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.2 : Korunum denklemleri (Euler yaklagimina gore).

Korunum Ifadesi Euler Yaklasimina Gore Denklemi

op , 5 0p v

Kiitlenin Korunumu — P =y —
ot " oxP . PoxP

avP B 1
Momentumun Korunumu ovZ | a0V _ 1P
ot ove p 0xP

i de de p ovP
Enerjinin Korunumu — I R
. ot TV axF T T poxP

Teorik olarak biitiin problemler kat1 ve akiskan malzemeler i¢in hazirlanmis bir Euler
yakalagimi ¢oziiciisii ile ¢oziilebilir. Ancak Euler yonteminin de ciddi dezavantajlar

vardir.

Yiiksek gradyenli akis ¢oziimiine uygunluk agisindan incelendiginde bunlardan en
Onemlisi siireksizligin temsilinde 6zel bir islem yapilmadig1 durumlarda (¢6ztim aginin
siklastirilmast vd.) ¢6ziimiin diisiik dogruluk seviyesidir. Bu problemin bir diger

¢ozlimil ise yerel re-mesh (¢oziim aginin yenilenmesi) olabilir.

4.2. iPH Formiilizasyonu

Korunum denklemleri iPH metoduna gére diizenlenirken cekirdek yaklagimi ve

pargacik yaklasimi olmak {izere iki 6nemli yaklagim gerceklestirilir.

4.2.1. Cekirdek yaklasimi

Herhangi bir fonksiyon integral formda yazilmak istenildigi zaman denklem (4.1) de

gosterilen formda yazilabilir

fOO = [, F&) 8 — x)dx’ (4.1)
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Denklem 4.1 de yer alan “4” Dirac delta fonksiyonu olarak adlandirilir. Dirac delta

fonksiyonunun temel 6zeligi denklem (4.2 ) de verilmistir.

1, x=x'

Jo 6(x —x")dx 2{0, %

(4.2)
( 4.1 ) de kullanilan Dirac delta fonksiyonu interpole edici g¢ekirdek fonksiyonu

(smoothing kernel function) ile degistirilirse ve f(x) tekrar tanimlanirsa

fG) = f, FGDWx - x', h)dx’ (43)

(4.3) de tanimlanan W fonksiyonu interpole edici ¢ekirdek fonksiyonu (smoothing
kernel function) olarak adlandirilir. Cekirdek fonksiyonu (kernel function), h ile temsil
edilen etki alaninda (smoothing length) gecerlidir ve Dirac delta fonksiyonuna esit

olmadig1 miiddetge bir yaklagimdir.

Literatiirde bir ¢ok ¢ekirdek fonksiyonu vardir ancak ¢dziilen probleme gore ¢ekirdek
fonksiyonlarmin uygunlugu da degismektedir. Bununla birlikte biitiin ¢ekirdek

fonksiyonlar1 asagidaki kosullar1 saglar (Liu & Liu, 2003).

- Birim olma ézelligi : Fonksiyonun tanimlandigi  Q  bolgesinde

cekirdek fonksiyonunun integrasyonu 1 ‘e esittir.

f W(x —x",h)dx' =1 (4.4)
Q
- Pozitif olma ozelligi : Fonksiyonun tanimlandigit  Q  bdlgesinde

cekirdek fonksiyonu pozitif deger vermelidir.
Wx—-x",h) >0 (4.5)

- Tam desteklenme ozelligi :  h yardimi ile tamimlanan Q bolgesi disinda

fonksiyonun degeri sifir olmalidir.

Wx—x',h)=0 (4.6)
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- Delta fonksiyonu ozelligi - Limit h sifira giderken c¢ekirdek fonksiyonu

Dirac delta fonksiyonuna esit olmalidir.

limy_oW(x —x',h) =5(x —x") (4.7)

4.2.2. Parcacik yaklasim

IPH yonteminde ¢6ziim uzay1 sonlu sayida kendi kiitlesi olan ve uzayda bir hacim
kaplayan parcaciklar ile temsil edilir. Bu daha Once integral formda yazilmis olan

cekirdek fonksiyonunun ayriklastirilmasi ile miimkiin olur.

Sekil 4.1 : i pargacigi i¢in tanimlanmig W fonksiyonunun etki alani.

Denklem ( 4.1 ) de belirtilmis olan sonsuz kii¢iik hacim dx’ ifadesi, j pargacigi igin

sonlu bir hacim degeri olan AVj ile degistirilir.

_m
avi =2 (4.8)

Burada belirtilen mj parg¢acigin kiitlesi ve pj par¢acigin yogunlugudur. AVjdenklemde

yerine konuldugunda;

fe) = [, FEDW(x —x', h)dx’' (4.9)
= Y f(x) W(x — x5, R)AV; (4.10)

=3 F() W(x -, h)% (4.11)

= jzl’z_jf(xj) Wy (4.12)

Denklem (4.8) , i pargaciginda tanimli f(x) fonksiyonu igin yapilan IPH yaklaginudir.
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Sonraki boliimlerde kullanildigi i¢in belirtmekte fayda oldugu diisiiniilerek

fonksiyonunun tiirevi agagidaki gibidir:

Vi(x) = f Vif(x") W(x —x',h)]dx" — f fx") VW (x — x', h)dx' (4.13)
Q

Q

Denklemin sag tarafindaki ilk terim diverjans teoremi ile S ylizeyinde tanimlanabilir.

VF(x) = f £ W(x — x', R)iidS — f F) VW (-, )dx' (414)
S Q

Bu durumda sadece Q bolgesinde pozitif deger veren ve disinda sifir degerini veren W
fonksiyonu denklemin sag tarafindaki ilk terimi yok edecektir. Bu durumda denklem
(4.15) deki haline gelmis olur.

VF(x) =~ [, f(") VW (x — x', h)dx’ (4.15)

Bu denkleme pargacik yaklasimini uygularsak ayriklastirilmis olarak bir denklemin

tirevi ( 4.16 ) daki gibi yazilir.

VF@) = =BT () YWy (416)

4.3. Yiiksek Basin¢ Gradyanh Akis i¢in IPH Yéntemi

Tez kapsaminda IPH yonteminin ayrmtili incelenmesi ve yiiksek gradyenli akis
problemine uygulanmasi amaciyla temel yontemler kullanilarak bir kod yazilmistir.

Bu kodda kullanilan yontemler bu boliimde incelenmistir.
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4.3.1. Algoritma

Tez kapsaminda yazilms olan IPH ¢éziiciisiiniin algoritmas1 da gdsterilmistir.

e Parcaciklarin Baslangi¢c Konumlarinin Tanimlanmasi

e Parcaciklarin Baslangi¢ Degerlerinin Tanimlanmasi

e Her Bir Parcacigin Etki Alani icerisinde Kalan Parcaciklarin Tayini

e Cekirdek Fonksiyonu

e Kiitlenin Korunumu ifadesi - Yogunlugun Giincellenmesi

¢ Hal Denklemi - Basincin Giincellenmesi

e Momentumun Korunumu ifadesi - Hiz Vektdriiniin Giincellenmesi

e Enerjinin Korunumu ifadesi - i¢ Enerjinin Giincellenmesi

* Yapay Viskozite ifadesi - Hiz Vektdriiniin ve i¢ Enerjinin Giincellenmesi

€E€E€E€EEEEL

Sekil 4.2 : TPH kodu algoritmas:.
4.3.2. Cekirdek fonksiyonu

[PH tarihinin baslangicinda kiiresel olmayan yildizlarin modellenmesinde Gingold ve

Monaghan (1977) tarafindan Gauss tipi ¢ekirdek fonksiyonu kullanilmaistir.

Bu ¢ekirdek fonksiyonun oOzellikle karigik kiimelenmis pargaciklarin kullanilmasi
durumunda sayisal stabilite ve yakinsaklik agisindan istiin 6zellikleri oldugunu

belirtmislerdir. Gauss tipi ¢ekirdek fonksiyonu denklem (4.17 ) de verilmistir.

5
W(R,h) = ﬁ(ﬁ—Rz) exp(—R?) (4.17)
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Gauss tipi cekirdek fonksiyonunun hata mertebesi O(h?) mertebesindedir. Her ne kadar
pratikte fonksiyonun degeri hizlica sifira yakinsasa dahi gerceklikte ancak R degeri
sonsuz oldugu takdirde fonksiyon sifir degerini alacaktir. Bu nedenle pratikte dyle
olmasa da teoride tam desteklenme Ozelligini karsilamamaktadir. Bunun yam sira
pargacigin etki alaninin tayininde kullanilan ¢ekirdek fonksiyonunun tanimli oldugu
alan disinda da etki yaratmasi ele alinan probleme uygun olmayan bir sekilde gradyan

bolgesindeki siireksizligi diizgilinlestirecektir.

Gauss tipi ¢ekirdek fonksiyonunun avantajlarinin uygulanan problemde bir arti
getirmedigi ancak dezavantajlarinin siireksizligin yakalanmasi agisindan negatif katki
yapabilecegi diislinlilerek calisma kapsaminda kiibik spline ¢ekirdek fonksiyonu
kullanilmistir. Ayn1 zamanda bu ¢ekirdek fonksiyonu literatiirde en ¢ok kullanilan

cekirdek fonksiyonudur.

Calismada kullanilan ¢ekirdek fonksiyonunun iki boyutlu problemlere uygulanan hali
denklem( 4.18 ) de verilmistir. Cekirdek fonksiyonunun hata mertebesi O(h®)

mertebesindedir.

2 1
|(§—R2+§R3 0<R<1
W(R,h) = —mh?x<{1
(R.h) {E(Z—RP 1<R<2 (4.18)
k 0 R>2

Bu cekirdek fonksiyonu Gauss tipi ¢ekirdek fonksiyonuna benzer oOzellikler
gostermekte ancak etki alani agisindan probleme 6zgii avantajlar sergilemektedir.
Bununla beraber stabilite agisindan daha kotii performans sergiledigi Monaghan ve

Lattanzio (1985) tarafindan belirtilmistir.

4.3.3. Kiitlenin korunumu (Yogunluk ifadesi)

Yogunlugun hesaplanmasi icin geleneksel IPH metodolojinde iki ydntem mevcuttur.
Bunlardan ilki toplam yogunluk yaklagimi, ikincisi ise siirekli yogunluk yaklagimidir.

Bu caligma kapsaminda toplam yogunluk yaklagimi kullanilmistir.
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Toplam yogunluk yaklagimi yogunluk ifadesinin integral formda yazilmasi ve daha

sonra ayriklastirilmasi ile elde edilir.

1. Herhangi bir fonksiyonun integral formda ifadesi ( 4.19 ) daki gibidir;
A(r') = f S(r' —r)A(r)dV (4.19)
Q

2. (4.19) ayriklastirildiginda;

=

:Z §(r; — 1)) A(r)(aV); = Z&,A (dv), (4.20)
j=

]:

3. Daha &nce bahsedildigi gibi Dirac delta fonksiyonu iPH literatiiriinde
cekirdek fonksiyonu ile degistirilir;

N
j=1

4. ] pargacigmin sonsuz kiigiik dV hacmi ayn1 zamanda m;j/ pj olarak da ifade
edilebilir.

N
m.
:zWijAj_] (4.22)
=1 P

5. Genel geger fonksiyon Ajyerine, p; konulursa denklem ( 4.23 ) deki forma
gelir.

N m;
ZZWiijf (4.23)
j=1 Pi
6. Gerekli diizenleme sonrasinda ifade 4.24 deki haline getirilmektedir.

p; = i Wij (4.24)

g
3
<

Toplam yogunluk yaklagimi ¢6ziim uzayinda kiitlenin korunumunu saglamaktadir. Bu

baglamda kiitlenin korunumu kosulunu saglamaktadir. Ancak sinir bdlgelerinde bazi
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sikintilar yagamaktadir. Tanimlanan etki alani igerisinde pargacik bulunmamasi
durumunda (sinir bolgesinin  diginda parcacik bulunmaz, bu nedenle sinir
parcaciklarinin etki alanlarinda olmasi beklenenden az pargacik bulunur) gerceklik dis1
yogunluk degerleri hesaplanir. Bu problemin ¢6ziilmesi i¢in sinir elemanlar1 disinda
sanal elemanlar ya da benzer yontemler kullanilir. Ancak bu yontemler ¢dziim siiresini

arttirmaktadir.

Zaman igerisinde toplam yogunluk yaklagiminin dogrulugunu arttirmak icin bazi
degisiklikler yapilmistir. Randles ve Libersky (1996) tarafindan denklem ( 4.25 )

Onerilmistir.

o = Y)o i mWy;
e m; 4.25
Zy:l (p_j) Wl” ( )

Bu yaklagim temel olarak hesaplanan yogunluk degerini biitiin ¢6ziim uzaymin
ortalama yogunluk degeri ile normallestirmektedir. Bu yaklasim bir ¢ok akis
problemleri icin (6zellikle de sinir bolgelerinde) iyi sonug¢ vermekte ancak siireksizlik
iceren sok problemi gibi problemlerde istenilenin aksine basing gradyanim

yumusatmaktadir.

Daha 6nce bahsedilen siirekli yogunluk yaklasimi ise siireklilik denkleminden yola

cikilarak elde edilmektedir. Ancak bu ¢alismada kullanilmamaistir.

4.3.4. Momentumun korunumu

Sok problemi incelenirken bir c¢ok kaynakta momentum ifadesindeki kayma
gerilmelerinin (viskoz etkilerin) 6neminin ¢ok diisilk oldugu tekrarlanmistir. Bu
nedenle bu calismada momentum ifadesinin Euler denklemlerindeki kisaltilmis hali
kullanilmigtir. Denklem ( 4.26 ) da verilmistir.

dv 1

—=_Zvp
=5 (4.26)

1. Schlatter momentumun korunumu ifadesini ayriklastirmak igin bir¢ok yontem
onerdikten sonra denklem ( 4.26 ) ‘nin sag tarafin1 denklem ( 4.27 ) gibi
ayristirmanin hem agisal momentumu hem de lineer momentumu koruyacagini
belirtmistir.
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dv_ _lop 1x(v(P)+P\7>
- ;= PR (4.27)

2. Daha once gosterilen denklem ( 4.16 ) kullanilarak denklem ( 4.27)
ayristirilabilir.

()Y g :
(=)=-) 2< =-> m-—% 4.
i\, Y. i Wi ( )
m N
Vipi = _Zp_jpj ViW;; = —ij ViWi; (4.29)
=1

3. Denklem (4.28 ) ve (4.29 ) u denklem ( 4.27 ) deki yerlerine konuldugunda
ifade denklem ( 4.30 ) a dondisiir.

v, EN (P +Pi>vw 30

— m . ar 4.

dt = \p2 p2) Y ( )
4.3.5. Enerjinin korunumu

I¢ enerjinin hesabinda Langrangian bir metod olan IPH igin Lagrangian enerjinin
korunumu ifadesi kullanilmistir. Ancak daha 6nce belirtilen sebeplerden 6tiirii viskoz

etkiler yine gozardi edilmistir. Kullanilan ifade denklem ( 4.31) de verilmistir.

de  povF
E__EW (4.31)
de p ovf
ot~ p2\ Paxf (4.32)

Burada goriilebilir ki denklemin sag tarafindaki parantez igerisindeki ifade siireklilik
(kiitlenin korunumu) denklemidir. Bu ifadenin ayriklastirilmas: ayn1 zamanda stirekli
yogunluk yaklasiminda da kullanilir. Bu boliimde hem stirekli yogunluk yaklagimini

hem de enerjinin korunumunun ayriklastiritlmasi ayni anda gosterilmektedir.

1. Orijinal ifadeyi yazildiginda denklem ( 4.33 ) ortaya ¢ikacaktir:
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Dp ovP
= _ 4.33
Dt = P3eP pVv ( )

2. Daha 6nce momentumun korunumu boliimiinde gosterildigi tizere gradyenli
ifade asagidaki gibi boliinebilmektedir,

N
1
piViv; = —Z m;(v; — v;) V;Wy;
Pi =

N (4.34)
—piViv; = z m;(v; — v;) V;Wy;
=1
N
= ijvijviwij (4.35)
=1

3. Denklem (4.35) i (4.32) deki yerine konuldugunda enerjinin korunumunun
[PH formiilizasyonu ortaya ¢ikacaktir:

N

de;  p; W

9t p? m;v;;ViWij (4.36)
L j=1

Enerjinin korunumunu ifade ederken stabilizasyon agisindan yukaridaki ifade tek

basina kullanilmaz. Bunun yerine;

1. Anaifade farkl bir sekilde ayriklagtirildiginda;

de p 0vF p pv p
=t =-Lw=v(B) s (}) .
5% o 9xP P v P v , (4.37)

2. (14.37) de verilmis olan ifade bolim 4.3.2 de belirtilmis olan yontem ile
ayriklastirilirsa denklem (4.38 ) i elde edilir.

de i pj
Ezzmjﬁvijviwij (4.38)
=1

3. Gergeklikte denklem (4.38) ve (4.36 ) ayn1 seyi ifade etmektedir. Bu nedenle
ikisini toplayip ikiye boldigiimiizde tekrar i¢ enerjideki degisim elde edilmis
olur. Bu islemin yapilmis hali denklem (4.39 ) da verilmistir.
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N
de; 1 <Pi Pj>
9t 2}21 i\pz " pz) Vi ( )

4.3.6. Yapay viskozite ifadesi

Daha oOnce bahsedildigi gibi sok probleminin ¢dziimiinde viskozitenin etkisi ¢ok
diisiiktiir, (Anderson, 1995). Ancak IPH yonteminde momentumun korunumu ve
enerjinin korunumu denklemlerinin bir parcasi olan viskoz ifade pargaciklarin fiziksel
olmayan salimimlar yapmalarmi engellemek ve pargaciklarin birbirine fazla

yaklasmasini engellemek icin yaygin olarak kullanilir.

Bunun yanisira bu ¢alismanin konusu olan sok probleminde, gradyen bolgesindeki
kinetik enerjinin 1s1 enerjisine doniismesi beklenmektedir. Bu nedenle viskoz ifadenin
bu degisime duyarli olmas1 beklenmektedir. Literatiirde ¢cokca kullanilan bir yapay
viskozite metodu olan “Monaghan Tipi Yapay Viskozite” bu calisma kapsaminda

kullanilmistir.
Monaghanin yapay viskozite ifadesi asagida denklem 4.40 da verilmistir.
—anfij¢ij+ﬁn¢i2j

Hij = Pij
0 vij . xij =0

Vi X <0
Yooy (4.40)

36



Denklem 4.40 da tanimlanmis olan;

bij = % (4.41)
Cij = %(ci +¢) (4.42)
pij = %(Pi +p)) (4.43)
hij =5 (hi + Iy) (4.44)
Vij =V — U (4.45)
Xij = Xi — Xj (4.46)

Denklem (4.40 ) da kullanilmis olan an ve P genelde 1 civarinda verilen katsayilardir
(Monaghan, 1988; Evrard, 1988). ¢ ise genellikle parcacigin etki alaninin onda biri
almir. Bu sabit ¢oziim sirasinda parcaciklarin birbirine yaklagmasi sonucu

olusabilecek sayisal iraksamadan kaginmak i¢in kullanilir (Liu & Liu, 2003).

Tanimlanmis olan yapay viskozite terimi hem momentumun korunumu denkleminin
sonuna hem de enerjinin korunumu ifadesinin sonuna eklenmektedir. Bu durumda
enerjinin korunumu ifadesi denklem ( 4.47 ) deki haline, momentumun korunumu ise
denklem ( 4.48 ) deki haline gelmektedir.

a i 1 i pj

2 _1yN m, (p”—+ﬁ> v, VW, + T (4.47)
dav; Pj Pi
d_i:2§y=1mj (p_]]2+p_12) Vl'Wij-i‘ Hij (448)
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5. VAKA CALISMASI

Calismanin amaci yiiksek basing gradyanli bir akisin ¢6ziilmesidir. Problemde iki
boyutlu bir vaka ele alinmis ve belirtilen baslangi¢ ve sinir kosullari i¢in alinan ¢éziim

Wardlaw (1998) tarafindan sunulan rapor ile karsilagtirilmistir.

5.1. Coziim Uzay1

Vaka galismasi Sekil 5.1 de gosterilmis olan kare ortamda ¢oziilmiistiir.

Lokal /L

Koordinat D-1

Sistemi ~ Sol Taraf

+
? Y

Global
Koordinat Sag Taraf

Sistemi X

D-2

Sekil 5.1 : Coziim uzay1.

Kare 300x300 cm boyutundadir. Sonuglar nokta nokta belirtilen diyagonal iizerinde

(D-2) okunmustur.

Calismalar sirasinda kullanilmis olan global koordinat sistemi Sekil 5.1 de ¢6ziim
uzayinin sol alt kdsesinde gosterilmistir. D-2 iizerinde verilmis olan koordinat ekseni
ise lokal koordinat eksenidir. Lokal koordinat sisteminin global koordinat sistemine
gore orjin noktasi (0,300) ve global koordinat eksenine gore 45° agili durmaktadir.

Bundan sonra global koordinat eksenine gore yapilan gosterimler X-konum /Y-
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konum seklinde, lokal koordinat sistemine gore yapilan gdsterimler ise x-konum / y-

konum seklinde yapilacaktir.

5.2. Baslangi¢c Kosullar

Sekil 5.1 de gosterildigi lizere ¢oziim uzayi iki bolgeye ayrilmistir. Her iki bolge i¢in
baslangi¢ kosullar1 asagida gosterildigi gibidir;

Cizelge 5.1 : Baslangi¢ kosullari.

Sol Taraf Sag Taraf
p=0.002 g/cm?® p=0.001 g/cm®
e = 12.25E+9 erg/g e = 6.125E+9 erg/g
p = 9.80E+6 dyn/cm? p = 6.125E+9 dyn/cm?
u=0cm/s u=0cm/s

5.3. Sonlu Hacimler Yontemi ile Coziim

Bu boliim kapsaminda sonlu hacimler yontemi Boliim 3 de anlatilmis olan yontemler
ile Bolim 5.1 ve Bolim 5.2 de tarif edilmis olan probleme uygulanmistir. Yapilan

basitlestirimeler ve gerekli ayarlar tanimlanmis, sonuclar paylasilmistir.

5.3.1. Coziim ag1

Cozilim aginin olusturulmasi siirecinde ICEM — CFD programi kullanilmistir. Coziim
ag1 tamamen dortgen elemanlardan olusmaktadir. Bu baglamda bloklama metodu
kullanilmistir. Sol ve sag taraf arasindaki sinirt dogru yakalamak amaciyla Sekil 5.2

de gosterilmis olan blok yapist kullanilmustir.
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Sekil 5.2 : Blok yapasi.

Sekil 5.2 da belirtilmis olan her bir kenardaki eleman sayist ayni olup ¢oziim ag1
yakinsama (mesh convergence) calismasinda kullanilan ¢o6ziim aglarina gore

kenarlardaki eleman sayilar1 ve toplam ¢6ziim ag1 sayisi Cizelge 5.2 de verilmistir.

Cizelge 5.2 : Coziim ag1 eleman sayilari.

Cozim Ag Kenar Eleman Sayis1 (Coziim Ag1 Eleman Sayisi
Coziim Ag1 1 124 90774
Coziim Ag1 2 200 237606
Coziim Ag1 3 280 476046
Cozim Ag1 4 342 697686
Cozim Ag1 5 389 903264

Biitiin ¢6ziim aglar1 i¢in kalite kriterleri agagidaki gibidir;
Minimum i¢ ag1: 45°
Minimum Diklik Niteligi (Orthogonal Quality): 0.7

Maksimum Yan Orani: 3.16
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5.3.2. Sinir kosullar:

Biitiin dig smirlar dalga modellemesine uygun olarak yansimaz (non-reflecting)
kosulunu saglayan simetri sinir kosulu ile tanimlanmustir. Simetri sinir kosulu U. 7 =
0 anlamina gelmektedir.
5.3.3. Ortam kosullar1
Ortam tek fazli olarak tanimlanmistir. Akiskan ideal gaz olarak tanimlanmis olup

0zgiil 1s1 ve molekiiler agirlik sabit alinmustir.

5.3.4. Coziicii ayarlar

. Euler denklemleri ¢ozilmistiir.

. Coziim elemanlarin merkezlerinde alinmastir.

. Kapal1 (Implicit) ¢6ziicti kullanilmistir.

. Aki i¢in ROE semast kullanilmistir.

. Akis denklemleri i¢in second order upwind semasi kullanilmaistir.
. Zaman birinci derece ayriklastirilmistir.

. CFL sayis1 0.1 alinmustir. (At =1 x 10 sn dir.)

5.3.5. Coziim agindan bagimsizhik calismasi
Coziim ag1 boliimiinde belirtilmis olan bes ag yapisi i¢in ¢oziim alinmis olup.

X-konum=144.96 , Y-konum=155.04 noktasindaki basin¢ degeri yakinsama kriteri
olarak kullanilmistir. Yakinsama egrisi asagidaki gibidir. Cozlim elemani sayisindan
tasarruf amaciyla Coziim Agi-4 “iin dogrulugu kabul edilmis, ve ¢aligmalara onunla

devam edilmistir.
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5,785E+06 Coziim Agi-3
;g 5,780E+06
oziim Ag1-2

=  5,775E+06 ¢ &
>
T
= 5,770E+06
: /
b0
& 5,765E+06
: /
a 5,760E+06
. A

5,755E+06 - .

( " Coziim Agi-1
5,750E+06

0,00E+00 2,00E+05 4,00E+05 6,00E+05 8,00E+05 1,00E+06
Eleman Sayisi
Sekil 5.3 : Yakinsama egrisi.
5.3.6. Sonuglar

Yapilan analizin sonuglar1 degerlendirilirken Sekil 5.1 de gosterilmis olan D-2

tizerinde, lokal koordinat sistemi kullanilarak okunan veriler kullanilmistr.

Birim sistemi asagidaki gibidir;

Mesafe: cm
Yogunluk: g/lcm®
Basing: dyn/cm?
Hiz: cm/sn

Wardlaw (1998) ‘in sundugu verileri degistirmeden kullanmak adina bu ¢alisma
kapsaminda elde edilen veriler SI birim sisteminde sunulmamuistir.

Analizlerin sonuglar1 farkli zamanlarda ortam verisi olarak asagida sunulmustur.

43



2,2E-03

2,0E-03

1,8E-03

1,6E-03

1,4E-03

Yogunluk (g/cm3)

1,2E-03

1,0E-03

8,0E-04
0 50 100 150

e t=0.2msec (Wardlaw,1998)

200 250

x-konum (cm)

= =t=0.2msec (Fluent-Bu Calisma)

300

350

400

Sekil 5.4 : 0.2 x 107 sn de Yogunluk — Konum egrisi.

1,1E+07

1,0E+07

9,0E+06

8,0E+06

7,0E+06

6,0E+06

Basing (dyn/cm?)

5,0E+06

4,0E+06

3,0E+06

L

2,0E+06
0 50 100 150

e t=0.2msec (Wardlaw,1998)

200 250

x-konum (cm)

= = t=0.2msec (Fluent - Bu Calisma)

300

350

400

Sekil 5.5 : 0.2 x 10 sn de Basing — Konum egrisi.
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40000

35000

30000

25000

20000

Hiz (cm/sn)

15000

10000
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|

50

100

150

e t= (0.2 msec (Wardlaw,1998)

200 250

x-konum (cm)

300

350 400

= =t= (.2 msec (Fluent - Bu Calisma)

Sekil 5.6 : 0.2 x 107 sn de Hiz — Konum egrisi.

2,2E-03

2,0E-03

1,8E-03

1,6E-03

1,4E-03

Yogunluk (g/cm3)

1,2E-03

1,0E-03

8,0E-04

\

50

100

150

e t=1.0msec (Wardlaw,1998)

200 250

x-konum (cm)

300

350 400

= =t=].0msec (Fluent-Bu Calisma)
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1,1E+07

1,0E+07

9,0E+06

8,0E+06

7,0E+06

6,0E+06
\a

Basing (dyn/cm?)
/

5,0E+06

4,0E+06

3,0E+06

2,0E+06
0 50 100 150 200 250 300 350 400

x-konum (cm)

m— t=]msec (Wardlaw,1998) = =t=]1msec (Fluent - Bu Calisma)

Sekil 5.8 : 1.0 x 107 sn de Basing — Konum egrisi.

40000

35000

30000

25000

20000

Hiz (cm/sn)

15000

10000

5000

0 50 100 150 200 250 300 350 400
x-konum (cm)

e t= 1.0 msec (Wardlaw,1998) = =t= 1.0 msec (Fluent - Bu Calisma)

Sekil 5.9 : 1.0 x 10 sn de Hiz — Konum egrisi.
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2,2E-03

2,0E-03

1,8E-03

1,6E-03

1,4E-03

Yogunluk (g/sm3)

1,2E-03

1,0E-03

8,0E-04

— t=).2msec (Wardlaw,1998)

x-konum (cm)

\\
/ |
\ |
N\
|
0 50 100 150 200 250 300 350 400

= == t=2.2msec (Fluent-Bu Calisma)

Sekil 5.10 : 2.2 x 107 sn de Yogunluk — Konum egrisi.

1,1E+07

1,0E+07

9,0E+06

— 8,0E+06

7,0E+06

6,0E+06

Basing (dyn/cm?

5,0E+06

4,0E+06

3,0E+06
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<\

50

100

150

e t=).2msec (Wardlaw,1998)

200 250

x-konum (cm)

300

350

400

= =t=2.2msec (Fluent - Bu Galisma)

Sekil 5.11 : 2.2 x 10 sn de Basing — Konum egrisi.
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/

25000
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e t= 2.2 msec (Wardlaw,1998) = =t= 2.2 msec (Fluent - Bu Calisma)

Sekil 5.12 : 2.2 x 107 sn de Hiz — Konum egrisi.
5.4. IPH Yontemi ile Coziim

Bu boliim kapsaminda Boliim 4 de anlatilmis olan yontemler ile B6lim 5.1 ve Bolim
5.2 de tarif edilmis olan probleme uygulanmistir. Yapilan basitlestirimeler ve gerekli

ayarlar tanimlanmais, sonuglar paylasilmistir.

5.4.1. Parcacik yerlesimi

IPH uygulamasinda suni bir séniim yaratmamak adina smnir kosulu tanimlanmamustir.
Bu nedenle parcaciklarin yerlesimi incelenen bolgede sabit kalmamaktadir. Bu durum
zaman igerisinde ortamdaki parcacik sayisinin azalmasina yol agamakta ve ¢oziim
alman bolge hakkinda edinilen bilgi miktarimi diistirmektedir. Coziim bolgesinde
seyrek dagilim ise sok dalgasi gibi yiiksek gradyenin incelendigi problemlerde hatali
¢oziime yol agmaktadir. Bu problemin ¢ézliimii i¢in ¢dziim uzayr ¢o6ziim bolgesinde

daha sik olacak sekilde ¢6zlim bdlgesinin disina uzatilmaistir.

Modelleme kolaylig1 nedeniyle kare bir ¢oziim bolgesi degil dairesel bir ¢oziim bolgesi
yaratilmistir. 15000 pargacik ile temsil edilmis olan ¢6ziim uzayinda pargaciklarin

dagilimi Sekil 5.13 de gdsterilmistir.
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drp = 12.5cm Oy = 1400 cm
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Sekil 5.13 : IPH ¢6ziim uzay.

Sekil 5.1 de tanimlanmis olan ¢dziim uzay: Sekil 5.13 ‘de belirtilmis olan IPH ¢6ziim

uzaymin merkezinde konumlandirilmistir.

Sonuglar kesikli ¢izgi ile gosterilmis olan D-2 iizerinden lokal koordinat sistemine

gore okunmustur.
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5.4.2. Coziicii ayarlar:

Euler Denklemleri Coziilmustir.

Toplam Yogunluk Yaklasimi Kullanilmistir.

Sabit Arma Bolgesi Kullanilmistir.

Kiibik Triz (Spline) Cekirdek Fonksiyonu Kullanilmistir.

Monaghan Tipi Yapay Viskozite Kullanilmistir.

Coziim Her Bir Parcacik I¢in Hesaplanmus, Incelenen Bolgeye Mesafeye Bagl

Bir Agirlik Fonksiyonu Ile Interpole Edilmistir.

5.4.3. Sonuclar

Yogunluk (g/sm3)

2,10E-03

1,90E-03 l

1,70E-03

1,50E-03

.
\

1,10E-03 o

9,00E-04

150 170 190 210 230 250 270

x-konum (cm)

e t=0.2msec (IPH - Bu Calisma) === t=0.2msec (Wardlaw,1998)

= .t=0.2msec (Fluent - Bu Calisma)

290

Sekil 5.14 : 0.2 x 10 sn de Yogunluk — Konum egrisi.

50




1,10E+07

1,00E+07
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4,00E+06

3,00E+06 Lk
Smanen masses manese an

150 170 190 210 230 250 270 290
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2,00E+06

@ t=0.2msec (IPH - Bu Calisma) e t=0.2msec (Wardlaw,1998)

= -t=0.2msec (Fluent - Bu Calisma)

Sekil 5.15 : 0.2 x 10 sn de Basing — Konum egrisi.
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3,50E+04

3,00E+04

2,50E+04

2,00E+04

Hiz (cm/sn)

1,50E+04

1,00E+04
t
\

5,00E+03

CJ
0,00E+00 \.
150 170 190 210 230 250 270 290

x-konum (cm)

e t=0.2msec (iPH - Bu Calisma) e t=0.2msec (Wardlaw,1998)
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Sekil 5.18 : 1.0 x 10 sn de Basing — Konum egrisi.
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Sekil 5.20 : 2.2 x 10 sn de Yogunluk — Konum egrisi.
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Sekil 5.22 : 2.2 x 10 sn de Hiz — Konum egrisi.
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6. SONUCLAR & YORUMLAR

Sonlu hacimler yontemi kullanilarak elde edilen sonuglar, Wardlaw (1998) tarafindan
sunulan sonugclar ile olduk¢a uyumludur. Bu durum ytiksek basin¢ gradyanl akislar
icin ¢oziim yontemi olarak sonlu hacimlerin kullanilmasinin uygun oldugunu

gostermektedir.

Coziim yontemi uygun olmakla beraber daha dnce bahsedilmis olan yiiksek gradyanl
problemler Euler tipi yaklasimim neden oldugu handikaplar gozlenmistir. Incelenen
problemde mevcut olan yiiksek basing gradyani euler yaklagimi temelli bir sonlu
hacimler yontemi uygulanarak dogru bir sekilde modellenememektedir. Grafiklerden
anlasilacagi lizere siireksizlik bolgelerinde gradyanler olusmustur. Bu durum her ne
kadar ¢oziim aginin siklagtirilmasi ile ¢6zlilmeye calisilsa da net bir ¢éziimii mevcut
degildir.

IPH yontemi kullanilarak elde edilen sonuglar, Wardlaw (1998) tarafindan sunulan ve
sonlu hacimler yontemi kullanilarak hesaplanan sonuglar ile olduk¢a uyumludur. Bu
durum yiiksek gradyenli akis problemleri i¢in ¢6ziim yontemi olarak pargacik temelli

bir yaklagim olan IPH‘in kullanilabilecegini gdstermektedir.

Problem dogasi geregi siireksizlikler icermektedir. Siireksizliklerin modellenmesinde
parcacik temelli yontemin artilar1 ve eksileri gozlemlenmistir. Lagrange yaklasimi
kullanan bu yontemde siireksizlik bolgesinin ayrintili incelenmesi igin parcaciklarin
konumlar1 ilgili ek c¢alisma yapma gerekliligi vardir. Pargaciklar basing gecisi
nedeniyle hareket etmekte ve gradyan bolgesinde seyreklesmektedir. Bu nedenle

keskin gecislerin oldugu bolgeler istenilen ayrintida yakalanamamastir.

Hareket eden parcaciklar belirli bolgelerde fazla siklasarak gergek¢i olmayan
yogunluk (dolayisi ile de basing ve hiz degerleri) olusturmustur. Bu durum grafiklerde
goriilebilecegi gibi baz1 salinimlara yol agmaktadir. Toplam yogunluk ydntemi bu
durumda yeterince diizgiin bir gecis saglayamamistir. Bu problemin ¢dziimii i¢in

zaman adiminda ara basamakli bir yontem kullanilabilir ancak bu da gradyan bolgede
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fazla diizgiin bir gecis saglayarak problemin dogasindaki siireksizligi

sontimlemektedir. Bu nedenle bu yontem tercih edilmemistir.

Kullanilan ideal gaz ifadesinde basing degerleri sadece yogunluk degerlerine baglidir.
Bu nedenle basing degerleri gercek¢i olmayan salinimlar gostermektedir. Bu durum
biitiin zaman adimlarinda gozlenebilmektedir. Hiz ya da i¢ enerji ifadesine bagl bir

hal denklemi ile bu durum giderilebilmektedir. Ancak bu ¢alismada uygulanmamastir.

Bu dezavantajlar ile beraber problem sonlu hacimler yontemi ile yaklasik 700 000
eleman kullanilarak ¢oziilebilitken IPH yonteminde sadece 15 000 parcacik ile
¢oziilebilmistir. Lagrange yaklasimi kullanan IPH ydnteminin en énemli avantajimin

bu oldugu soylenebilir.
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