!
ISKENDERUN TEKNiK

GNIiVERSITESI
i LISANSUSTU EGiTiM ENSTITUSU

N
<<
=
-
S>=

(1)
-]
<

KISKAN-YAPL
3LEMLERININ
INALIZ

| INSAAT MUHENDISLiGi
| ANABILIM DALI

0CAK 2024




INTERPOLASYONLU PARCACIK HIDRODINAMIGi YONTEMI iLE
HIDROELASTIK AKISKAN-YAPI ETKILESiMI PROBLEMLERININ
NUMERIK ANALIZi

Ada YILMAZ

DOKTORA TEZi
INSAAT MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

ISKENDERUN TEKNIiK UNIiVERSITESI
LiSANSUSTU EGITIiM ENSTITUSU

OCAK 2024



Ada YILMAZ tarafindan hazirlanan “INTERPOLASYONLU PARCACIK HIDRODINAMIGI
YONTEMI ILE HIDROELASTIK AKISKAN-YAPI ETKILESIMI PROBLEMLERININ
NUMERIK ANALIZI” adli tez caligmasi asagidaki jiiri tarafindan OY BIRLIGI ile Iskenderun Teknik
Universitesi Insaat Miihendisligi Anabilim Dalinda DOKTORA TEZI olarak kabul edilmistir.

Danisman: Prof. Dr. Mustafa DEMIRCI
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali, Iskenderun Teknik Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi oldugunu onayliyorum.

ikinci Damisman: Prof. Dr. Selahattin KOCAMAN

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali, Iskenderun Teknik Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi oldugunu onayliyorum. ...

Baskan: Prof. Dr. Mustafa DEMIRCI
Insaat Miihendisligi Anabilim Dals, Iskenderun Teknik Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi oldugunu onayliyorum.

Uye: Prof. Dr. Hatice CAGATAY

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali, Cukurova Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi oldugunu onayliyoruom. ~ rreeeeeesees

Uye: Prof. Dr. Neslihan SECKIN

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali, Cukurova Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi oldugunu onayliyorum. ~ rreeeeeeeees

Uye: Dog. Dr. Cuma KARAKUS

Makina Miihendisligi Anabilim Dals, iskenderun Teknik Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi oldugunu onayliyorum. e

Uye: Dr. Ogr. Uyesi Hasan GUZEL

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali, Iskenderun Teknik Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi oldugunu onayliyorum.

Tez Savunma Tarihi:  09/01/2024
Jiiri tarafindan kabul edilen bu tezin Doktora Tezi olmasi i¢in gerekli sartlar1 yerine getirdigini

onayliyorum.

Dog. Dr. Ersin BAHCECI

Lisansiistii Egitim Enstitiisii Miidiirii



ETiK BEYAN

Iskenderun Teknik Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Tez Yazim Kurallarina uygun
olarak hazirladigim bu tez ¢calismasinda;

B Tez iizerinde Yiiksekdgretim Kurulu tarafindan higbir degisiklik yapilamayacagi igin
tezin bilgisayar ekraninda goriintiilendiginde asil niisha ile ayn1 olmast sorumlulugunun
tarafima ait oldugunu,

B Tez icinde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar
cergevesinde elde ettigimi,

B Tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

M Tez calismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi,

B Kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigimu,

M Bu tezde sundugum ¢aligmanin 6zgiin oldugunu,

bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan

ederim.

imza
Ada YILMAZ
09/01/2024



INTERPOLASYONLU PARCACIK HIDRODINAMIGI YONTEMI ILE
HIDROELASTIK AKISKAN-YAPI ETKILESIMiI PROBLEMLERININ NUMERIK
ANALIiZI
(Doktora Tezi)

Ada YILMAZ

ISKENDERUN TEKNIiK UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

Ocak 2024
OZET

Bu calismada, karmasik hidroelastik AYE problemlerinin analizinde kullanilmak {izere ¢oklu-
¢oziiniirliiklii Riemann-IPH-BLIPH birlesimine dayanan GIB ile hizlandirilmis bir numerik
kodun gelistirilmesi amaglanmaktadir. Mevcut numerik birlesimde akiskan alan1 Roe’nun
yaklasik Riemann ¢oziiciisiine dayanan Riemann-IPH formiilasyonu ile modellenirken, kati alan
yapay viskozite ve kum-saati kontrol semalar1 ile kararhlik seviyesi arttirilmis BLIPH
formiilasyonu kullanilarak analiz edilmektedir. Mevcut ¢oklu-¢oziiniirliikk algoritmasi akiskan
ve kat1 alanlar i¢in farkli baslangi¢ pargacik araligi degerlerinin kullanimina dayanmaktadir.
Hesaplama verimliligini arttirmak amaciyla ¢oklu zaman adim kullanimina ek olarak akiskan ve
kati alanlarda sirasiyla Simplektik ve tek-adimli Yari-Ortiik Euler zaman integrasyonu
formiilasyonlarinin kullanildig: hibrit bir zaman integrasyonu yaklasimi benimsenmektedir.

Mevcut numerik birlesimin ¢oziim yakinsakligi ve hesaplama verimliligi, bir konsol kirigin
serbest titresimi, elastik bir plaka ilizerindeki duragan su kiitlesi ve farkli konfigiirasyonlardaki
baraj yikilmasi akimlarinin elastik yapilar ile etkilesimi olmak iizere ¢esitli kiyaslama durumlari
kullanilarak arastirilmistir. Mevecut model hesaplamalari, analitik ¢oziimler, deneysel 6lgiimler
ve diger numerik model hesaplamalarmin yani sira, karsilastirmalarda referans olarak
kullanilmas1 amaciyla gelistirilen geleneksel zaman integrasyonu yaklasimli ZSIPH-BLIPH ve
Riemann-IPH-BLIPH birlesimlerinden elde edilen sonuclar ile karsilastirilmstir.

Elde edilen sonuglar, gelistirilen coklu-¢coziiniirliikli Riemann-IPH-BLIPH birlesiminin
kullanilan tiim ¢6ziiniirliik oranlarinda, akiskan-kat1 arayiizeyinde herhangi bir kararlilik sorunu
yasamadan akigskan ve kati alanlar i¢in diizgiin basing ve gerilme alanlar1 iiretebildigini
gostermistir. Bununla birlikte, mevcut hibrit zaman integrasyon semasinin ¢oklu zaman adimi
yaklagimiyla birlikte ilgili kiyaslama durumlarinda problem Kkarakteristiklerine bagli olarak
farkli seviyelerde hizlanmalar sagladigi gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Akiskan-Yap: Etkilesimi, hidroelastisite, Interpolasyonlu Parcacik
Hidrodinamigi, Riemann, Biitiinsel Lagrange, ¢oklu-¢oziiniirliik
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ABSTRACT

In this study, it is aimed to develop a GPU-accelerated numerical code based on multi-resolution
Riemann-SPH-TLSPH coupling for use in the analysis of complex hydroelastic FSI problems.
In the present numerical coupling, while the fluid domain is modeled by Riemann-SPH
formulation based on Roe’s approximated Riemann solver, the solid one is analyzed by TLSPH
formulation stabilized by artificial viscosity and hourglass control schemes. The present multi-
resolution algorithm is based on the use of different initial particle spacing for fluid and solid
domains. In addition to multiple time stepping, a hybrid time integration approach, based on the
Symplectic and one-step Semi-Implicit Euler time integration formulations for fluid and solid
domains, respectively, is used to improve numerical efficiency.

The accuracy and efficiency of the present numerical coupling are investigated using several
benchmark cases, including the free oscillating of a cantilever beam, hydrostatic water column
on an elastic plate, and interaction of dam-break flows in various conditions with elastic solids.
In addition to analytical solutions, experimental measurements, and other numerical
computations in literature, the present model computations are also compared with the numerical
results obtained from the reference analyses developed based on WCSPH-TLSPH and Rieman-
SPH-TLSPH couplings with conventional time integration scheme.

The obtained results show that, in all used resolutions, the developed multi-resolution Riemann-
SPH-TLSPH reproduced smooth pressure and stress fields for fluid and solid domains without
any numerical stability issue around the fluid-structure coupling and provided reasonable
accuracy in hydroelastic deformations. Additionally, it is observed that the present hybrid time
integration scheme with multiple time stepping increased computational efficiency at different
rates depending on problem characteristics by comparison with reference analyses.

Fluid-Structure Interaction, hydroelasticity, Smoothed Particle
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1. GIRIS

Bircok miihendislik uygulamasinda akigkan akimlar1 kati sinirlar iizerinde ©nemli
deformasyonlara neden olmaz ve problem yalnizca akiskan dinamikleri ele alinarak analiz
edilebilir. Ancak bu akimlar kati smirlar {izerinde ihmal edilemeyecek sekil ve yer
degisimlerine neden oldugunda akigskan ve kat1 dinamiklerinin birlikte ele alinmasi zorunlu
hale gelmektedir [1]. Akiskan-Yapi1 Etkilesimi (Fluid-Structure Interaction, FSI) problemleri
olarak adlandirilabilecek bu olgu, biinyesinde kaotik akigkan hareketleri, yiiksek
hidrodinamik yiikler, sekil/yer degistiren kat1 sinirlar ve hareketli araytizeyler gibi zorlayici
temel karakteristikler barindirmaktadir. Akiskan-Yapi Etkilesimi (AYE) fenomeni ile
karmagik hava akimlarinin ugak veya riizgar tiirbini kanatlari ile etkilesimine dayanan
aeroelastik problemler veya agik deniz/kiy1r yapilar {izerindeki dalga etkisi, sivi
konteynerleri igerisindeki siddetli ¢alkant1 hareketi ve gemi govdelerindeki hidrodinamik
doviinme etkisi gibi hidroelastik problemler seklinde gesitli miithendislik uygulamalarinda
siklikla Karsilasilmaktadir [2-5].

AYE problemlerinin analizinde kapsamli bir analitik ¢6ziimiin bulunmamasi ve deneysel
caligmalarin sinirhiliklart g6z Oniine alindiginda numerik yontemler kritik bir rol
oynamaktadir [6,7]. Sonlu Elemanlar Yontemi (Finite Element Method, FEM), Sonlu
Hacimler Yontemi (Finite Volume Method, FVM) ve Sonlu Farklar Yontemi (Finite
Difference Method, FDM) gibi geleneksel ag esasl (grid-based) yontemler arastirmacilar
tarafindan AYE problemlerinin analizlerinde kullanilan temel numerik yaklagimlardandir
[8-10]. Ancak, ozellikle kaotik serbest yiizeyli akimlar igeren hidroelastik AYE
problemlerinin karakteristikleri dikkate alindiginda ag esasli yontemler ¢esitli dezavantajlar
barindirmaktadir. Lagrange temelli Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) formiilasyonunda
malzemelerin ag elemanlariyla birlikte hareketi arayiizey takibinin kolaylikla
yapilabilmesini miimkiin kilarken, yiiksek deformasyon igceren problemlerde bu elemanlarda
bozulmalar meydana gelebilmekte ve ilave dinamik diizenleme tekniklerinin kullanimi
gerekebilmektedir. Euler temelli Sonlu Hacimler Yoéntemi (SHY) ve Sonlu Farklar Y6ntemi
(SFY) formiilasyonlarinda ise malzemelerin ag yapisindan bagimsiz hareketi yiiksek
deformasyon igeren problemler i¢in uygun bir yap1 sunarken, arayiizeylerin tespiti i¢in ilave
denklemlere ihtiya¢ duyulmaktadir [6,11-13]. Bu gibi ilave gelistirmeler hesaplama

maliyetlerini arttirmakla birlikte uygulamada zorluklar ve analizlerde kararlilik ve



yakinsaklik problemlerine neden olabilmektedir [6].

Son yillarda par¢acik bazli agsiz (meshfree) numerik modellerin ¢esitli miihendislik
problemlerinin analizlerinde kullanimi giderek artmaktadir. Bu yontemlerde ¢oziim alani,
birbirleriyle herhangi bir 6n tanimli baglantist bulunmayan parcaciklar kullanilarak
ayriklastirilmaktadir. Lagrange temelli, ag yapisi barindirmayan dogalariyla bu yontemler,
yiiksek deformasyon igeren problemler i¢in uygun bir yapi sunarken, ilave denklemlere
ihtiya¢c duymadan arayiizeylerin takibini miimkiin kilmakta ve o6zellikle serbest yiizeyli
akimlar iceren hidroelastik AYE problemleri i¢in olduk¢a uygun bir yap1 sunmaktadir.
Literatiirde Interpolasyonlu Pargacik Hidrodinamigi (Smoothed Particle Hydrodynamics,
SPH), Ayrik Elemanlar Yontemi (Discrete Element Method, DEM), Yar1-Ortiik Hareketli
Pargaciklar (Moving Particle Semi-Implicit, MPS) gibi ¢esitli pargacik temelli agsiz numerik
yontemler ve bu yontemler igin ¢esitli siniflandirmalar bulunmaktadir [14]. Ancak bu tez
calismast kapsaminda, gergeklestirilecek numerik analizlerin temelini  olugturan

Interpolasyonlu Parcacik Hidrodinamigi (IPH) yontemine odaklanilacaktir.

IPH baslangigta astrofizik problemlerinde kullanilmak iizere Lucy [15] ve Gingold ve
Monaghan [16] tarafindan Onerilen, literatiirdeki en popiiler par¢acik temelli numerik
yontemlerden birisidir. Orijinal adlandirmasi Smoothed Particle Hydrodynamics olan
yontem, Ozbulut [17] tarafindan Tiirkgeye “Interpolasyonlu Pargacik Hidrodinamigi” olarak
cevrilmistir [18]. IPH yontemi baslangigta astrofizik problemlerinde kullanilmak iizere
onerilse de farkli varyantlart ile gesitli akigkan ve kati dinamigi problemlerine uygulanmaya

baslamstir.

Akigkan dinamiklerinin analizinde temel olarak iki IPH varyanti 6ne ¢ikmaktadir; Zay1if
Sikistirilabilir (Weakly Compressible) IPH [19] ve Sikistirilamaz (Incompressible) IPH
[20]. Zay1f Sikistirilabilir IPH (ZSIPH) yonteminde akiskan pargaciklarimin basing degerleri
bir hal denklemi yardimiyla yogunluk degerlerine bagli olarak agik (explicit) zaman
integrasyon semasi ile hesaplamrken, Sikistirilamaz iPH (SIPH) yaklasiminda bu degerler
bir Basing Poisson Denklemi (Pressure Poisson Equation, PPE) yardimiyla belirlenmektedir.
Birgok arastirmaci, ZSIPH ve SIPH varyantlarini kaotik serbest yiizeyli akimlar igeren gesitli
akiskanlar dinamigi problemlerinin analizinde basar1 ile kullanilmistir (ZSIPH [19,21-28];
SIPH [20,29-32]).



Bununla birlikte, literatiirdeki akiskanlar dinamigi problemlerinin modellemesinde en sik
basvurulan IPH varyanti olan ZSIPH bazi1 dezavantajlar barindirmaktadir. Y&ntemin bir hal
denklemi gerektiren zayif sikistirilabilir dogasi, kaotik akigkan akimlarinin analizinde
kararlilik ve siddetli basing salinimi problemlerine yol agmakta [33-35] ve buna bagli olarak
yapay viskozite (artificial viscosity) [36], yogunluk filtreleme (density filtering) [37] ve
yapay yogunluk yayilimi (artificial density diffusion) [38,39] gibi ilave gelistirme
tekniklerinin kullanimi zorunlu hale gelebilmektedir. Alternatif bir yaklasim olarak son
yillarda Riemann tabanli IPH yaklasimi arastirmacilar tarafindan tercih edilmeye
baglamistir. Riemann tabanli IPH yaklasiminda numerik kararlilik, herhangi bir ilave
gelistirme teknigine ihtiyag duymadan Riemann ¢oziiciisiiniin i¢sel numerik viskozitesi ile
saglanmaktadir [40]. Literatiirde farkli Riemann tabanli IPH semalar1 bulunmakla birlikte
[40,41], bir Riemann ¢6ziiciisiiniin herhangi bir yeniden diizenleme gerektirmeden dogrudan
standart IPH korunum denklemleri icerisine entegre edildigi Riemann-iPH [42,43] yéntemi,
sundugu uygulama kolayligi ile arastirmacilar tarafindan ¢esitli akiskanlar dinamigi
problemlerinin analizinde basvurulan numerik yaklasimlardan biri haline gelmistir
[33,34,41,44-46].

Kati1 dinamiklerinin modellenmesinde ise temel olarak standart IPH [47,48] ile Biitiinsel
Lagrange (Total Lagrangian) iPH [49,50] yaklasimlar1 &n plana ¢ikmaktadir [6]. Standart
IPH yaklagiminda kati dinamikleri, ZSIPH ile akiskan modeline benzer bir yaklasim
benimsenerek ele alinmaktadir [51]. Ancak bu yaklasim, kati alanlarin analizinde gerilme
kararsizligi (tensile instability) sorununa yol agabilmektedir [6,51]. Bu sorunun ¢éziimii
olarak baslangigta arastirmacilar tarafindan ilave bir yapay gerilme (artificial stress) terimi
onerilmistir [47]. Ancak bu yaklagim, uygulama zorlugunun yani sira fiziksel dayanagi
olmayan ek bir parametrenin kullanimin1 mecbur kilmaktadir [6,51]. Belytschko ve digerleri
[49] ¢alismalarinda gerilme karasizligiin standart IPH yaklasimindaki Euler karakteristikli
agirlik (kernel) fonksiyonu kullanimindan kaynaklandigini bildirmisler ve Lagrange
karakteristikli bir agirlik fonksiyonunun kullanimini 6nermislerdir. Bu dogrultuda Biitiinsel
Lagrange IPH (BLIPH) ydnteminde cekirdek fonksiyonu ve baglh tiirevler, baslangig
durumundaki materyal koordinatlarinin bir fonksiyonu olarak hesaplanmakta ve bdylece
herhangi bir ek gelistirmeye ihtiyag duymadan gerilme kararsizligi problemi elimine
edilebilmektedir. Sundugu bu avantajlarla BLIPH yéntemi, arastirmacilar tarafindan son
yillarda gesitli elastik kat1 [52-56] ve zemin [57] mekanigi problemlerine uygulanmaya

baglamistir.
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Ozellikle akiskanlar dinamigi modellemelerindeki ¢oziim basaris1 ile IPH y&nteminin
kullanim alan1 arastirmacilar tarafindan AYE problemlerine genisletilmeye baglanmistir. Bu
dogrultuda birgok arastirmaci IPH ydnteminin akiskan, farkli bir numerik yontemin ise kati
alan1 modellemek i¢in kullanildigr numerik yaklasimlar ile AYE problemlerinin analizini
gerceklestirmistir (ZSIPH-SEY [12,58-63]; ZSIPH-Ayrik Elemanlar Yontemi (AEY) [64];
ZSiPH-Peridinamik (PD) [4,5,65-67]; ZSIPH-Hacim Dengelemeli Pargacik Yontemi
(Volume Compensated Particle Method, VCPM) [68]; ZSIPH-Tiiretilmis Cekirdek
Parcacigi Yontemi (Reproducing Kernel Particle Method, RKPM) [69]). Ayrica bazi
arastirmacilar, ZSIPH akiskan modeli ile mekanik kisitlar kullanilarak birlestirilen ve kati
elemanlarin deformasyonlarini taklit etmeyi amaglayan bir ¢oklu rijit elemanlar sistemini
kullanarak hidroelastik AYE problemlerinin analizlerini gergeklestirmislerdir [7,70]. Bu
gibi yaklagimlar, kati alanlarin modellenmesinde problem dinamigine bagli olarak
Ozellesmis bir numerik yontemin kullanimini miimkiin kilsa da kararli bir akiskan-kati
araylizey birlesim semasinin olusturulmasi dikkatle ele alinmasi1 gereken bir konu haline

gelebilmektedir.

Alternatif bir yaklasim olarak biitiinciil IPH tabanli hidroelastik AYE ¢éoziiciileri potansiyel
olarak kararli bir akiskan-kat1 arayiizey birlesimi semas1 sunmakla birlikte uygulanabilirlik
acisindan da gesitli avantajlara sahiptir [3]. Bu alandaki ilk ¢alismalar, akiskan alaninin
geleneksel ZSIPH, kat1 alamin ise standart IPH yaklasimi ile modellendigi ZSIPH-IPH
birlesimine odaklanmstir [1,11,71]. Paralelinde ise SIPH-IPH birlesimi hidroelastik AYE
problemlerinde kullanilmaya baslamistir [2,3,72,73]. Baz1 arastirmacilar ise akiskan ve kati
alanlar igin sirastyla ZSIPH ve BLIPH yéntemlerinin kullanildigi ZSIPH-BLIPH birlesimini
hidroelastik AYE problemlerine basari ile uygulamiglardir. He ve digerleri [74], geleneksel
ZSIPH modelini yapay viskozite terimi barindiran bir BLIPH modeli ile birlestirerek
hidroelastik AYE problemlerinin analizini gerceklestirmislerdir. Zhan ve digerleri [6],
geleneksel ZSIPH modeli ile kum saati kontrol semas: kullanilarak kararlilik seviyesi
arttirilmis bir BLIPH modelinin birlesimine dayanan, Grafik Islemci Birimi (Graphics
Processing Unit, GPU) tabanli bir bilgisayar kodu gelistirerek i¢ boyutlu hidroelastik AYE
problemlerinin analizini gerceklestirmislerdir. Sun ve digerleri [75], yapay viskozite, yapay
yogunluk yayilimi ve agirlik fonksiyonu gradyani diizeltme teknikleri ile giiclendirilmis bir
¢ok-fazli 3-IPH [39,76] modeli ile yapay viskozite terimi ile stabilize edilmis bir BLIPH
modelini birlestirerek hidroelastik AYE problemlerinin analizini ger¢eklestirmislerdir.

O’Connor ve digerleri [51], a¢ik kaynak kodlu DualSPHysics [77] ¢oziiciisii igerisine
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entegre edilmis bir geleneksel ZSIPH-BLIPH birlesimi ile ii¢ boyutlu hidroelastik AYE
problemlerini analiz etmislerdir. Lyu ve digerleri [78], bir birlestirilmis §-IPH-BLIPH
modeli O6zelinde, hidroelastik AYE analizlerinde karsilasilan negatif basing etkilerini
diizenleyici modifikasyonlar 6nermis ve cesitli kiyaslama durumlar1 {izerinden ilgili
modifikasyonlarin etkinligini arastirmislardir. Sun ve digerleri [79], ¢ok-fazl1 §-iPH-BLIPH
[75] birlesimini Par¢acik Oteleme Teknigi (Particle Shifting Technique, PST) ile
giiclendirerek {i¢ boyutlu hidroelastik AYE problemlerine genisletmislerdir. Yilmaz ve
digerleri [80], geleneksel ZSIPH ile yapay viskozite ve kum saati kontrol semast ile kararlilik
seviyesi artirilmis BLIPH birlesiminin AYE analizlerindeki ¢6ziim yakisakligmi farkli

zaman integrasyon semalar1 kullanarak aragtirmislardir.

Riemann tabanli IPH ¢oziiciilerinin tek ve cok fazli serbest yiizeyli akim problemlerinin
analizinde kullanimi giderek yayginlagmakta olsa da AYE problemlerindeki uygulamalari
heniiz smirhidir [81]. Bazi arastirmacilar akiskan alanmin Riemann tabanli bir IPH
yontemine dayandigi ¢esitli numerik birlesimlerle karmasik hidroelastik AYE
problemlerinin analizlerini gergeklestirmislerdir (Riemann-iPH-SEY [60]; Riemann-IPH-
Tiiretilmis Cekirdek Parcacigi Yontemi (TCPY) [81]). Zhang ve digerleri [82]
dogrusallastirilmis Riemann ¢oziiciisiine dayanan bir Riemann-IPH modeli ile BLIPH
modelini birlestirerek hidroelastik AYE problemlerinin analizini gerceklestirmislerdir. Tlgili
numerik birlesim bir ¢oklu-¢oziiniirliik uygulamasi igerirken, kati alanin modellenmesinde
kullanilan BLIPH formiilasyonunda kararlilik seviyesini arttirmak amactyla herhangi bir
ilave gelistirme semasi kullanilmamuistir. Ren ve digerleri [83], calkanti hareketinin elastik
engeller ile etkilesimini bir Riemann-IPH-BLIPH numerik birlesimi kullanarak
arastirmislardir. Meng ve digerleri [84] ise akiskan ve kat1 alanlarin her ikisinin de Riemann
tabanl bir ¢oziicii ile ele alindig1 bir Riemann-IPH-BLIPH birlesimi &nermis ve cesitli

hidroelastik AYE problemlerine uygulamiglardir.

IPH, ag esasli yontemlere kiyasla sahip oldugu birgok avantajin aksine bu yéntemlere
nazaran daha yiiksek hesaplama maliyetleri gerektirmektedir [85]. IPH y&nteminde her bir
zaman adiminda etkilesim icerisinde olan pargaciklarin aranmasi gerekliliginin yani sira,
agirhik fonksiyonunun destek alani igerisinde etkilesimde olan pargacik sayisi ag esash
yontemlerin diigiim noktalarma kiyasla daha fazladir [6]. Bu dogrultuda IPH modelleri,
Grafik Islemci Birimi (GIB) ile hizlandirilmis iPH [6,30,77,86] gibi etkin paralel hesaplama

kabiliyeti barindiran donanimsal gelistirmelere veya ¢oklu-¢6ziiniirliik, ¢oklu zaman adimi



veya komsu pargacik arama gibi yiiksek hesaplama verimliligi saglayan numerik semalara

ihtiya¢ duymaktadir.

IPH yontemi kullanilarak ele alian AYE analizleri, akiskan ve kat1 alanlar1 icin genellikle
esit baslangigc parcacik araligi degerleri ile tekdiize ¢oziiniirliikkle analiz edilmekte ve
sistemde kullanilacak zaman adimi degeri akiskan ve kat1 alanlarin gerektirdigi degerlerden
kiiciik olanina gore belirlenmektedir [6,51,74]. I1gili esit pargacik aralig1 yaklasimi, 6zellikle
akiskan alaninin  geometrisine kiyasla ince geometrili yapilar barindiran AYE
problemlerinde, kat1 alanda numerik yakinsakligin arttirillmasi amaciyla kiigiilen baslangig
pargacik araligi degerleriyle birlikte dramatik olarak artan akiskan parcacik sayilari
nedeniyle yiiksek hesaplama maliyetlerine neden olabilmektedir [82,87]. Bu dogrultuda
coklu-¢oziiniirliiklii IPH semalar1, hesaplama verimliligi agisindan arastirmacilara yiiksek

bir potansiyel sunmaktadir [88].

IPH ile AYE analizlerinde ¢oklu-¢dziiniirliik uygulamalar1 genel olarak iki ana gruba
ayrilmaktadir. Bu alandaki ilk ¢alismalar, akiskan ve kati alan pargacik ¢oziiniirliiklerinin
her ikisinin de belirli bir alan 6zelinde yerel olarak arttirildigi numerik semalara
odaklanmistir. Bu dogrultuda bazi arastirmacilar, Uyarlamali Pargacik Yogunlastirma
(Adaptive Particle Refinement, APR) [89] teknigini karmasik hidroelastik AYE
problemlerine basar1 ile uygulamistir [75,79,90]. Coklu-¢6ziiniirlik alanindaki diger
caligmalar ise akigkan ve kat1 pargaciklar icin farkli baslangi¢ pargacik araligi degerlerinin
kullanilmas1 ile etkilesim igeresindeki parcaciklar arasinda ¢oziiniirliik farklarinin
olusturuldugu numerik semalara dayanmaktadir. Khayyer ve digerleri [87] akiskan ve kati
alanlar icin farkli ¢oziiniirliik degerlerinin kullanildig bir ¢oklu-¢oziiniirliiklii SIPH-IPH
birlesimi gelistirmis ve ¢esitli hidroelastik AYE problemlerine uygulamistir. Ng ve digerleri
[91] karmasik AYE problemleri igin benzer bir yaklasimla ¢oklu-¢oziiniirliiklii ZSIPH-
Hacim Dengelemeli Pargacik Yontemi (HDPY) birlesimini 6nermistir. Zhang ve digerleri
[82] ise akiskan ve kati alanlar i¢in farkli ¢oziiniirliik degerlerinin kullanildigi bir ¢oklu-
¢oziiniirliiklii Riemann-IPH-BLIPH birlesimi ile hidroelastik AYE problemlerinin analizini

gergeklestirmistir.

IPH ile geleneksel tekdiize zaman adimli AYE analizlerinde ilgili zaman adimi, genellikle
kat1 alandaki numerik ses hizinin akiskan alanina gore daha yiiksek (¢S > c¢/) olmasi

sebebiyle ilgili deger tarafindan sinirlanmaktadir [91]. Bu smirlama, kati alan i¢in daha



yiiksek ¢oziliniirliik kullanilan ¢oklu-¢oziiniirliiklii numerik modellerde daha da kisitlayici
bir hal almaktadir. Alternatif bir yaklasim olarak arastirmacilar tarafindan hesaplama
verimliligini arttiran ¢oklu zaman adimli zaman integrasyon semalar1 AYE problemlerinin
analizinde onerilmis ve kullanilmistir [60,68,79,84,88]. Bu gibi yaklasimlarda, genellikle
daha yiiksek zaman adimi degeri gerektiren akigkan alani kendi zaman adimi degeri
kullanilarak giincellenirken, kati alan tekrarlanan alt zaman adimlart ile ele alinmaktadir. Bu
dogrultuda, genellikle daha yiiksek hesaplama maliyetine sahip olan akiskan alanlarinda

gereksiz zaman adimi tekrarlamalarindan kaginilmasi amaglanmaktadir.

Bu tez calismasi kapsaminda, karmasik hidroelastik AYE problemlerinin analizinde
kullanilmak iizere coklu-¢oziiniirliiklii Riemann-IPH-BLIPH birlesimine dayanan GIB
tabanli 6zgiin bir bilgisayar kodunun gelistirilmesi amaglanmaktadir. Gelistirilen numerik
birlesimde akiskan alan1 Roe’nun yaklasik Riemann ¢oziiciisiine dayanan IPH [41,84,92]
modeli kullanilarak analiz edilirken, kat1 alan, yapay viskozite [93] ve kum saati kontrol
[52] semalariyla kararlilik seviyesi arttirilmis BLIPH modeli kullanilarak ele alinmaktadir.
Mevcut numerik birlesimin hesaplama verimliliginin arttirilmasi amaciyla ¢oklu-¢oziintirliik
ve ¢oklu zaman adimi olmak tizere iki farkli numerik yaklasim benimsenmis olup, bu
yaklagimlarin ¢6ziim yakinsaklig1 ve hesaplama verimliligi izerindeki etkileri arastirilmastir.
Kullanilan ¢oklu-¢6ziiniirliikk semasi, akiskan ve kati alanlar i¢in farkli baslangi¢ pargacik

araligi degerlerinin kullanimina dayanmaktadir.

Gelistirilen c¢oklu-¢oziiniirliiklii Riemann-IPH-BLIPH birlesiminde c¢oklu zaman adimi
uygulamasi igerisinde, mevcut tez ¢alismasinin literatiire sundugu 6zgiin katkilardan biri
olarak, akiskan ve kati alanlar i¢in farkli zaman integrasyon semalarmn kullanildig1 hibrit bir
yaklagim benimsenmistir. Ilgili yaklasimda akiskan alani, tahmin-diizeltme (predictor-
corrector) adimlart kapsaminda ilave bir ara hesaplama gerektiren Simplektik integrasyon
semasi ile giincellenirken, kati alan herhangi bir ek ara zaman hesaplamasi gerektirmeyen
Yar1-Ortiik (Semi-Implicit) Euler integrasyon semasi kullanilarak giincellenmektedir. Bu
dogrultuda, kat1 alan zaman integrasyonundaki ek ara adimlarin elimine edilerek, 6zellikle
coklu-¢oziiniirliik uygulamalariyla artan kati pargacik sayilarinin neden olacagi hesaplama
maliyeti artislarinin  etkilerinin  azaltilip, hesaplama  verimliliginin  arttirilmasi

amaglanmaktadir.



Mevcut numerik birlesimin ¢6ziim yakinsaklig1 ve hesaplama verimliligi cesitli kiyaslama
durumlar1 kullanilarak test edilmistir. Ilk olarak kati1 alaninmn analizlerinde kullanilacak
BLIPH modelinin diizlem-gerinim ve diizlem-gerilme kosullar1 altindaki ¢oziim
yakinsakligi, farkli baslangic parcacik araligi degerleri ile bir konsol kirisin serbest titresimi
problemi [47,94] iizerinden analitik sonuglar ile kiyaslanarak arastirilmistir. Akabinde
gelistirilen Riemann-IPH-BLIPH birlesiminin hidroelastik AYE problemlerindeki ¢oziim
yakinsaklig1 ve hesaplama verimliligi, bir elastik plaka tizerindeki duragan su kiitlesi
[95,96], baraj yikilmas1 akiminin elastik bir gegit ile etkilesimi [1], kuru bir yatak tizerindeki
baraj yikilmasi akiminin elastik bir kapak ile etkilesimi [59,97] ve son olarak, mevcut tez
calismast kapsaminda hidroelastik AYE problemlerinde bir kiyaslama durumu olarak
kullanilabilmesi amaciyla yeni bir deneysel ¢alisma olarak tasarlanan, 1slak bir yatak
iizerindeki baraj yikilmasi akiminin elastik bir engel ile etkilesimi olmak tizere dort farkl

kiyaslama durumu kullanilarak arastirilmistir.

Gelistirilen numerik modelin ¢oziim yakinsaklig, ilgili kiyaslama durumlarina ait analitik,
deneysel ve literatiirdeki diger numerik model sonuglari kullanilarak arastirilirken,
hesaplama verimliligi arastirmalari, bu tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen mevcut model
ve ZSIPH-BLIPH birlesimlerinin tekdiize zaman adimu ile Simplektik integrasyon semasi
kullanilarak ele alinan geleneksel versiyonlari tizerinden gergeklestirilmistir. Bu dogrultuda,
kullanilan zaman integrasyonu ve IPH yaklasimlarinin hidroelastik AYE problemleri
kapsaminda ¢6ziim yakinsakligi ve hesaplama verimliligi iizerine etkilerinin de ayrica

arastiritlmasi amaglanmaktadir.



2. NUMERIK MODEL

Bu béliimde gelistirilen Riemann-iPH-BLIPH birlesiminin teorik altyapis1 hakkinda detayli
aciklamalara yer verilmistir. {lk olarak standart IPH teorisi ve literatiirdeki en yaygin IPH
varyant1 olan geleneksel ZSIPH formiilasyonu hakkinda bir &zet sunulmus olup, akabinde
mevcut tez calismasi kapsaminda sirasiyla akigkan ve kati alanlarin modellenmesinde
kullanilacak olan Roe’nun yaklasik Riemann ¢oziiciisiine dayanan IPH ile yapay viskozite
ve kum saati kontrol semasi kullanilarak kararlilik seviyesi arttirilmis BLIPH
formiilasyonlar1 detayli olarak tamitilmigtir. Takip eden alt boliimlerde ise gelistirilen
bilgisayar kodu kapsaminda sinir kosullari, akigkan-yapi birlesim semasi, zaman
integrasyonu, komsu parcacik arama semasi, GIB tabanli programlama modeli ve bir
numerik dongii kapsaminda gergeklestirilecek islemler hakkinda kapsamli bilgiler

sunulmustur.
2.1. Standart iPH Formiilasyonu

[PH yonteminde ¢6ziim alani, birbirleriyle herhangi bir 6n tanimli baglantis1 bulunmayan ve
kiitle, ivme, hiz ve yogunluk gibi fiziksel 6zellikler tasiyan bir dizi ayrik pargacik ile temsil
edilmektedir. Bu parcaciklarin tasidig1 yogunluk ve ivme gibi fiziksel degerler, iPH teorisi
yardimiyla ¢oziilebilir ayrik formlarma doniistiiriilmiis korunum denklemleri vasitasiyla
hesaplanabilmektedir. ilgili IPH teorisi, ¢ekirdek/agirlik yaklasimi (kernel approximation)
ve pargacik yaklagimi (particle approximation) olmak {iizere iki temel yaklasim {izerine
kurulmaktadir [14,98].

2.1.1. Cekirdek yaklasim
IPH formiilasyonunun temelini olusturan adimlarin ilki olan ¢ekirdek yaklasimi, herhangi x

konum vektorii tizerinde tanimli bir f(x) fonksiyonunun asagidaki sekilde gosterilebilecek

bir integral yaklagimi ile baglamaktadir;

F) = f £ 8(x - x') dx’ @.1)
Q
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burada § (x — x") Dirac delta fonksiyonu olup;

1, x=x

0, x+x (22)

S(x—x") ={

seklinde tanimlanmaktadir. Cekirdek yaklasimi, herhangi bir fonksiyonun integral
yaklagimiyla ifade edilebilecegini gostermektedir. Bununla birlikte, Es. 2.2°de
goriilebilecegi lizere, Dirac delta fonksiyonu noktasal bir destek sunmakta ve bu nedenle
ayrik numerik yontemlerde kullanim1 miimkiin olmamaktadir [98]. Esitlik igerisindeki Dirac
delta fonksiyonunun bir agirlik (kernel) fonksiyonu W (x — x’, h) ile degistirilmesiyle ilgili

f (x) fonksiyonunun integral ifadesi;

FOO) ~ f FOOYW(x— %, h) d’ 2.3)
Q

halini almaktadir. Bu noktada, agirlik fonksiyonunun bir Dirac delta fonksiyonu olmamasi
sebebiyle Es. 2.3’lin bir yaklasim oldugu vurgulanmalidir [14]. h, agirlik fonksiyonunun

destek alanini belirleyen interpolasyon uzunlugu olup ilgili agirlik fonksiyonu;

e | q W(x—x',h)dx’ =1 olmak iizere birim 6zellik,
o ’llin(l) W(x—x',h) = §(x — x") olmak lizere delta fonksiyonu davranisi,

e W(x—x',h) =0, |x—x'| > Kholmak lizere sl destek,

e W(x—x',h) >0, |x—x'|<kholmak iizere pozitiflik,

o W(x—x',h) =W(x'— x, h) olmak lizere simetri,

e |x — x'| degerinin artmasiyla W (x — x’, h) degerinin monolitik olarak azalmasina

dayanan monoton azalma,

kosullarini1 saglamaktadir [14,18,99]. Burada k, interpolasyon uzunlugu h ile iligkili olarak
agirlik fonksiyonunun destek alan1 boyutunun belirlenmesinde kullanilan bir sabittir (Sekil
2.1).
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Agirlik fonksiyonu

s

Kompakt destek alant

Sekil 2.1. Agirlik fonksiyonu ve kompakt destek alani [77]

Benzer sekilde, f(x) fonksiyonunun tiirev ifadesinin V - f(x) integral yaklasimi, Es. 2.3’te

bulunan ilgili terimlerin degistirilmesi ile;

V-f(x) = f V- f(x)]W(x—x',h)dx’ (2.4)
Q
seklinde ifade edilebilir. Esitligin sag tarafindaki ifadenin acilmas ile ilgili esitlik;
V-f(x) = f V-[f(xI)W(x—x',h)]dx' — f fx') -ViWw(x —x',h)dx’ (2.5)
Q

Q

halini almaktadir. Es. 2.5’in sag tarafindaki ilk terim, diverjans teoremi kullanilarak destek
alan1 ylizeyi S iizerinde bir integral formuna doniistiriiliip asagidaki sekilde yeniden

diizenlenebilmektedir;

V-f(x) = f fxOYW(x—x',h) -ndS — f f(x') -VW(x—x',h)dx’ (2.6)
s Q
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burada 7, integral yiizeyi S i¢in birim normal vektérdiir. Agirlik fonksiyonunun kompakt
destek 6zelligi disiiniildiigiinde Es. 2.6’ nin sag tarafindaki ilk terim olan yiizey integralinin

degeri sifira esit olacaktir [98]. Sonug olarak ilgili fonksiyonun tiirev ifadesi V - f(x);

V-f(x) = — f f(x") -VW(x—x',h)dx' 2.7)
Q

seklinde yazilabilmektedir. Es. 2.7, ¢ekirdek yaklasimi ile elde edilen fonksiyon tiirevlerinin,
yalnizca agirlik fonksiyonunun tiirev ifadesi kullanilarak ifade edilebilecegini ortaya

koymaktadir.
2.1.2. Parcacik yaklasimi

[PH formiilasyonunun ikinci temel adimi olan parcacik yaklagiminda, ¢dziim alanini
olusturan ayrik parcaciklara ait fiziksel degerlerin hesaplanabilmesi amaci ile Es. 2.3 teki
integral yaklasimi ifadesinin ayrik hale donistiiriilmesi amaglanmaktadir. Bu dogrultuda, bir
merkez i pargacigindaki ilgili fonksiyonun degeri f (x;), agirlik fonksiyonunun destek alani
igerisinde bulunan komsu j pargaciklarinin katkilarinin toplami seklinde hesaplanabilecek

asagidaki ayrik formuna dontstiiriilebilmektedir;
FGD = Y F()W (x; - x5, )V, 2.8)
J

burada V; = m;/p; parcacik hacmi olup, m ve p sirasiyla pargacigin kiitle ve yogunluk

degerlerini temsil etmektedir. Benzer sekilde ilgili fonksiyonun tiirevi V- f(x;), Es. 2.7
dikkate alinarak;

Vof@) = - ) () VW (x - x5, b)Y, 2.9)
7

seklinde ayriklastirilabilmektedir. Bununla birlikte literatiirde farkli tiirev alma teknikleri
kullanilarak Es. 2.9°dan farkli ifadelerinin elde edilebildigi not edilmelidir [14,98-100].
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2.1.3. Agirhik fonksiyonu

[PH analizlerinin ¢6ziim basaris1 kullanilan agirlik fonksiyonu ile dogrudan iliskilidir [86].
Literatiirde IPH analizlerinde kullanmak {iizere ¢esitli agirlik fonksiyonlar1 bulunmakla
birlikte [14], bu tez ¢alismasi kapsaminda serbest yiizeyli akim analizlerindeki faydalari
[101] g6z Oniine alinarak besinci dereceden Wendland C2 [102] tipi agirlik fonksiyonu

kullanilacaktir;

q4
h) = e (1—5) (2g+1), 0<q<?2 2.10)
0, q>2

Wi = W(|x; — x;

burada ap, iki ve ii¢ boyutlu problemler i¢in sirasiyla 7/(4mh?) ve 21/(16mh3) olan bir
sabit olup, q = |xl- — Xj | /h degerine esittir. ilgili agirlik fonksiyonu ve birinci tiirevinin ap
sabitinden bagimsiz degerlerini ifade eden grafik Sekil 2.2°de sunulmustur. Ilgili sekilden,
mevcut agirlik fonksiyonunun W;; = W;; ve VW;; = —VW; kosullarinin saglandig

goriilebilmektedir.

1.5 1.5
—— Agrrlik Fonksiyonunun 1. tUrevi — Agirlik fonksiyonu

= &
©W, /89) / ap

=)
n

Sekil 2.2. Wendland agirlik fonksiyonu ve birinci tiirevinin aj katsayisindan bagimsiz
degerleri
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2.2. Akiskan Dinamiklerinin Modellenmesi

Bu boliimde, akiskan dinamiklerinin modellenmesinde kullanilacak temel korunum
denklemleri ve bu denklemlerin standart IPH, geleneksel ZSIPH ve Riemann-IPH
yontemleri kapsaminda ayrik formlar1 hakkinda detayli bir 6zet sunulmaktadir.

2.2.1. Korunum denklemleri

Akiskan dinamiklerinin modellenmesinde esas alinacak kiitle ve momentumun korunumu

denklemleri Lagrange formunda sirasiyla [6,77];

Dp_ \Y 2.11
Dt pV-v (2.11a)
Dv_ 1VP+I“+ 2.11b

seklinde ifade edilebilir. Burada v ve g sirasiyla hiz ve yer ¢ekimsel ivme vektorleri olup, P
basinctir. I' esitlik igerisindeki enerji kayiplarini temsil eden terimdir. ZSIPH yaklasiminda
korunum denklemlerini kapatmak amaciyla, basing degerlerinin yogunluk degerlerine bagl

olarak hesaplanmasini miimkiin kilan bir hal denklemi kullanilmaktadir [19,103];

P= (Cf))/zp 0 [(%)y - 1] (2.12)

burada y bir sabit olup, su icin y = 7 degeri kullanilmaktadir. ¢/, akiskan igerisindeki

numerik ses hizi olup asagidaki sekilde belirlenebilmektedir [104];

¢/ 2 10max (Unmaxv/Prax/Po) (2.13)

burada U, 4, Ve Ppax Sirastyla azami beklenen hiz ve basing degerleri olup, baraj yikilmasi
problemleri i¢cin azami beklenen hiz degeri Uy, = 24/gH esitligi  kullanilarak

hesaplanabilmektedir. Burada H, baslangi¢ su derinligi degeridir.
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2.2.2. Standart IPH ayriklastirmasi

Standart IPH formiilasyonunda korunum denklemleri parcacik yaklasimi sonucu elde edilen
Es. 2.9 yardimiyla ayriklastirilabilmektedir. Bu dogrultuda Boliim 2.2.1°de sunulan kiitle ve
momentumun korunumu denklemleri sirastyla asagidaki sekilde ayriklastirilabilmektedir
[76];

Dp;
Dtl = p; Z(vi —v;) - VWV, (2.14a)
J
Dvi 1
e = _EZ(Pi +P)VW;;V; + g (2.14b)
J
burada VWW;;, agirlik fonksiyonunun gradyan: olup;
xl-j OWU
VW, = —VW;; = ——= 2.1
ij Jji X axij ( 5)

seklinde ifade edilebilmektedir. Burada x;; =x;—x; ve x; =|x; —x;| olarak
tanimlanmaktadir. Bununla birlikte Esitlik 2.14b’nin viskoz etkileri gdzeten herhangi bir
terim barindirmadigi ve dolasiyla ilgili hareket denkleminin Euler denge denklemlerine

indirgendigi vurgulanmalidir.
2.2.3. Geleneksel ZSiPH modeli

Mevcut haliyle Es. 2.14, kaotik akiskan akimlarinin analizinde kararsizlik ve siddetli basing
salinim1 problemlerine neden olabilmektedir. Yasanabilecek muhtemel kararlik sorunlarinin
online gecebilmek ve diizglin bir basing alan1 elde edebilmek amaciyla literatiirdeki
geleneksel ZSIPH analizlerinde siklikla ilgili esitliklerin yapay viskozite ve yapay yogunluk

yayilimi terimleri ile kararlilik seviyesi artirilmis formlar1 kullanilmaktadir;

Dp;
Dtl = Pi Z(vi - v]) . VWUV] + Dl’ (2163.)
J
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Dvi
Dt

1
== E (P, +P)VW,V, + T +¢ (2.16b)
[ -
J

burada D; yapay yogunluk yayilim1 terimi olup;
J

xji

v =2(pj — pi) (2.17b)

esitligi kullamilarak hesaplanabilmektedir [38]. Burada 87, yogunluk yayilim teriminin
etkinligini kontrol eden bir sabit olup, mevcut tez ¢alismas1 kapsaminda 62 = 0.1 degeri
benimsenmistir. n/, x; ; degerinin sifira yaklagsmasi durumda ortaya ¢ikabilecek numerik
hatalarin 6niine gegebilmek amaciyla kullanilan bir sabit olup, n/ = 0.01(h/)? degerine
esittir. Numerik kararliligi gelistirmek amaciyla momentum denklemi igerisine eklenen

yapay viskozite terimi IT,”;

;o afcf ;
j Y
Vij - Xij
o= T 2.1
Tl'l] xij + nf ( 8b)

1, vij . xij <0
={ (2.18¢)

0, vij-xijZO

esitlikleri kullamilarak ifade edilebilmektedir [36,100]. Burada p;; = O.S(pi +p j) degerine
esittir. a/, yapay viskozite sabiti olup problem karakteristigi ve kullamlan diger

parametreler ile iliskili olarak genellikle a/ = 0.01 — 0.05 arahginda bir deger olarak
se¢ilmektedir [76].
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2.2.4. Riemann-IPH modeli
Es. 2.14’{in asagidaki sekilde ifade edilebilecek formunda goriilebilecegi iizere, standart IPH

yaklagiminda pargacik ¢iftleri arasindaki etkilesim, ilgili parg¢aciklarin tasidigi hiz ve basing

degerlerinin ortalamalarinin agirlikli toplamlarina dayanmaktadir;

Dp; —

Dtl = 2pl Z(Ul‘ — vij) . VWUV] (2193)
j

Dvi 2 —

e = _E ' P,VW;;Vi + g (2.19b)
J

burada v;; = (vl- + vj)/ 2 ve Pij = (Pi + P])/ 2 olacak sekilde sirasiyla hiz ve basing
degerlerinin basit ortalamalarini temsil etmektedir. Riemann-IPH yaklagiminda ise parcacik
ciftleri arasindaki etkilesim, orta noktasinda bir siireksizlik arayiizeyinin olustugu kabul
edilen birim vektdr e;; = —x;;/x;; boyunca, bir boyutlu Riemann problemi olarak ele
alinmaktadir [34]. Ilgili bir boyutlu Riemann problemlerinin uzay-zaman (x-t) diizlemindeki

dalga yapist Sekil 2.3’te gosterilmektedir.

Stireksizlik arayiizeyi
. ty S*
I
SL * L SR
PL ',’ Pr
Uy ! Upg
ES 7 *
Pr, ! DPr
PL [ PR
U, Ara durumlar U
pL ‘ PR
I
I
U

)

Sekil 2.3. Bir boyutlu Riemann problemlerinin uzay-zaman diizlemindeki dalga yapisi [33]

Riemann ¢oziiciileri, temas arayiizeyinden yayilan ti¢ dalga (S;,S*, Sg) tarafindan dorde
boliinen baslangig sol (R, ), ara sol (R;), ara sag (Rp) Ve baslangi¢ sag (Rg) durumlarini

kullanmaktadir [105]. Baslangig sol ve sag durumlarina ait ilgili degerler, merkez i ve komsu
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J pargaciklari ile iligkili olarak asagidaki sekilde hesaplanabilmektedir [34];

(oL, UL, P) = (pi,v; - €4, Py) (2.20a)
(or U, Pr) = (pj, v; - €5, P)) (2.20b)
Ara durumlara ait U* ve P* degerleri ise U] = Ugr = U* ve P/ = Py = P* kabulleri ile

Roe’nun yaklagik Riemann ¢oziiciisii kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanabilmektedir

[41,84,106];

1 1

U*:_[UL+UR+_(PL_PR) (2213)
2 CRL
1

burada Cy;, asagidaki sekilde ifade edilebilecek, akiskan alani igerisindeki Roe ortalamali

Lagrange ses hizidir;

_ cLPL/PL + CrPrA PR
e

CRL

(2.22)

Es. 2.14’te sunulan korunum denklemlerinin ayrik formlari, ¥;; ~ v* ve P ~ P*

kabulleriyle yeniden diizenlendiginde, mevcut Riemann-IPH modelinde kullanilacak

korunum denklemlerinin ayrik formlari;

Dp; .
Dt‘ = ZpiZ(vi —v*) - YW,V (2.23a)
j
Dv; 2
"= —— ) P*VW,V+g (2.23b)
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halini almaktadir. Burada v* = U%e;; + (0.5(v; +v;) — 0.5(U, + Up)e;;) esitligi
kullanilarak hesaplanabilmektedir. Bununla birlikte mevcut haliyle Es. 2.21b’nin analizlerde
yiiksek viskoz etkilere neden oldugu tespit edilmis olup, bu dogrultuda Zhang ve digerlerinin
[34] calismasina benzer bir sekilde P* degerinin hesaplanmasinda asagidaki sekilde ifade

edilebilecek asir1 viskoz etkileri 6nleyen bir sinirlayici ¢ kullanilmaktadir;

P =

N =

burada ¢ = min{Amax[p(U, — Ug), 0], Cr..} seklinde hesaplanmakta olup, A bir sabittir. Bu
tez caligmasi kapsaminda, Zhang ve digerlerinin [34] calismasini takiben, analizlerde A = 3

degeri benimsenmistir.
2.2.5. Akiskan alaninin zaman adimi degerinin belirlenmesi

Mevcut numerik birlesim kapsaminda akigskan alaninin modellenmesinde kullanilacak olan
Riemann-iPH modelinde zaman adim1 degeri At/, Courant—Friedrich-Levy (CFL) kosulu

ile simirlandirilarak;

hf
<02—— 2.25
cf + Upax (2.25)

At
esitligi ile belirlenmektedir. Burada h/, akiskan alanina ait interpolasyon uzunlugunu temsil

ederken, U,,q, akiskan pargaciklarinin sahip oldugu azami hiz degeridir.

Yapay viskozite ve yapay yogunluk yayilimi terimleri ile gii¢lendirilmis geleneksel ZSIPH

formiilasyonunda ise ilgili At/ degeri;

f h
At = (2.26a)

amax

hf
At = 2.26b
e ¢/ + max (hf|m;;|) ( )
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AtS = 0.2min (At/7, At (2.26¢)

kosullarina bagli olarak belirlenmektedir. Burada a,,,,, akiskan parcaciklarinin sahip

oldugu azami ivme degeridir.

2.3. Kat1 Dinamiklerinin Modellenmesi

Bu boliimde, kat1 dinamiklerinin modellenmesinde kullanilan temel korunum denklemleri
ve bu denklemlerin BLIPH yéntemi kapsaminda ayrik formlar1 hakkinda detayl bir 6zet
sunulmaktadir.

2.3.1. Korunum denklemleri

Kat1 dinamiklerini modellemek tizere kullanilacak kiitle ve momentumun korunumu

denklemleri sirasiyla asagidaki sekilde ifade edilebilmektedir [6];

p°] = po® (2.27a)
by _1 Vo P+ 2.27b

burada P, birinci Piola—Kirchhoff gerilme tensoriidiir ve 0 alt indisi, deger veya operatorlerin
baslangi¢c durumu dikkate alinarak belirlenen temsillerini ifade etmektedir. J, deformasyon

gradyaninin determinantidir ve ilgili deformasyon gradyani F;

dx

F:d_X

(2.28)

olacak sekilde tanimlanmaktadir. Burada x ve X sirasiyla mevcut ve baslangic konum
vektorlerini temsil etmektedir. Birinci Piola—Kirchhoff gerilme tensorii P asagidaki sekilde

acilabilmektedir;

P=JoFT (2.29)
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burada -T {ist indisi ilgili tensoriin devriginin tersini ifade ederken, o Cauchy gerilme
tensoridiir. o, iki boyutlu lineer-elastik kurucu model dikkate alinarak diizlem-gerilme ve

diizlem-gerinim durumlari i¢in sirastyla;

0.11 1 v O 811
E
o?l=r—=v 1 0 ||e* (2.30a)
[g12] 0 0 1-—vllet2
_0.11' 1 —v v 0 511
E

22| = — 22 2.30b
N T arn-2v 1-v 0 e (2.30b)
(512 ] 0 0 1—2v]lel2

seklinde agilabilmektedir. Burada E ve v, sirasiyla malzeme Elastisite modiilii ve Poisson

oranini temsil etmektedir. &, Euler gerinim tensorii olup;

e=FTEFT (2.31)

seklinde ifade edilebilir. Burada E, Green-Lagrange gerinim tensorii olup;

E==[U+UT +UTU] (2.32)

N =

seklinde hesaplanabilmektedir. Burada U, yer degistirme gradyaninin tensérii olup,
deformasyon gradyan1 F ve birim matris I degiskenlerine baglh olarak, U = F — I esitligiyle

hesaplanabilmektedir.

2.3.2. BLIPH ayriklastirmasi

BLIPH formiilasyonunda momentumun korunumu denkleminin (Es. 2.27b) yalnizca
baslangi¢c yogunluk degerine (py°) bagh olmasi nedeniyle, analizlerde kiitlenin korunumu
denkleminin (Es. 2.27a) ¢dziimiine ihtiyag duyulmamaktadir [79]. Bu dogrultuda, BLIPH
analizinde kullanilmak tizere momentumun korunumu denklemi asagidaki sekilde

ayriklastirilabilmektedir [52,79];
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Dvi 1
= Z(Pl- +P;) - VoWV, + g (2.33)
j

Dt pg;®

Kat1 alan yiizeylerinde kesintiye ugrayarak tamamlanamayan agirlik fonksiyonu destek
alanlar1 nedeniyle olusabilecek numerik hatalar1 engellemek amaciyla, mevcut BLIPH
yonteminde agirlik fonksiyonunun tiirevlerine asagidaki sekilde ifade edilebilecek bir

diizeltme matrisi uygulanmaktadir [98,107];

L= z(xj — X;) ® VoW;;Vy; (2.34)
j

Ilgili diizeltme matrisi kullanilarak elde edilen diizeltilmis agirlik fonksiyonu gradyant;
VoW = L™ VoW (2.35)

seklinde ifade edilebilmektedir. Es. 2.33 icerisindeki agirlik fonksiyonunun tiirev ifadesinin,
VoW;j = =VoWj; ozelligi dikkate alinarak diizeltilmis agirlik fonksiyonu tiirevi ifadesi ile
degistirilmesiyle ilgili denklem;

Dvi 1

Dt p sz(PiLi_IVOWU = PiL VoW )Vo; + g (2.36)
01 -
]

halini almaktadir [6,52]. Bununla birlikte, mevcut tez calismas1 kapsaminda BLIPH

analizlerinde Es. 2.36’nin asagidaki sekilde ifade edilebilecek basitlestirilmis formu

kullanilacaktir;
Dvi 1 1 1
l "
J

Burada, momentum denklemin ana terimi olan birinci Piola—Kirchhoff gerilme tensoriiniin
P hesaplanabilmesi ic¢in gerekli olan deformasyon gradyan: F, diizeltilmis agirhik

fonksiyonu yaklagimiyla asagidaki ayrik formu yardimiyla belirlenmektedir;
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F, = Z(xj —x) @ L, VoW, Vo (2.38)
J

Bu tez ¢alismasi kapsaminda mevcut BLIPH modelinin kararlilik seviyesinin arttiriimasi
amaciyla momentum denklemi (Es. 2.37) igerisine ilave yapay viskozite ve kum saati kontrol
semasi gelistirmeleri eklenmistir. Momentum denklemi igerisinde yapay viskozite kaynakli

v

viskoz gerilmeleri temsil eden P;;";
P’ = I,F," (2.39)

esitligi kullanilarak hesaplanmaktadir. Burada Il;;, yapay viskozite terimi olup, Lin ve

digerleri [93] ve Sun ve digerlerinin [75] ¢alismalariyla benzer bir sekilde, asagidaki gibi

acilabilmektedir;
v. PERY x .
ascshsposu, vij 0 xij <0
ij = xij +n° (2.40)
0, vij . xij =0

burada n°®, x;; degerinin sifira yaklasmasi sonucu ortaya ¢ikabilecek numerik hatalari

engellemek iizere kullanilan ve n° = 0.01(h%)? degerine esit olan bir sabittir.

IPH teorisinin temelini olusturan cekirdek yaklasiminda, alan degiskenlerinin agirlik
fonksiyonu icerisindeki komsu parcaciklarin ortalama degerleri {izerinden hesaplanmasi
nedeniyle, yiiksek deformasyon igeren problemlerde BLIPH yaklastm kum saati modu
olarak adlandirilan diizensiz pargacik dagilimlarindan mustarip olabilmektedir
[6,49,52,108]. Bu dogrultuda Ganzenmiiller [52], BLIPH analizlerinde karsilasilan kum
saati modlarin1 engellemek amaciyla asagidaki sekilde ifade edilebilecek bir diizeltme

kuvveti formiilasyonu dnermistir;

HG

(Dvi) — 05
Dr = 0.5«

1 €Ci:"Xi: Xi:
' ZEU < l’rzWOijVOj (2.41)
l " ]

burada k, diizeltme kuvvetinin biiyiikliigiinii belirleyen boyutsuz bir sabit olup, e;;,
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asagidaki sekilde hesaplanabilecek, bir parcacik ciftinin idealize edilmis lineer ve gergek

konumlar1 arasindaki farki temsil eden ortalama hata vektoriidiir;
1

Bununla birlikte literatiirde kum-saati modu kaynakli diizensiz parcacik dagilimlarinin
etkilerinden kurtulmak igin nispeten diisiik interpolasyon uzunlugu ve ilave yapay viskozite
terimi gibi ilgili etkileri azaltici yaklasimlara basvurulabildigi de vurgulanmalidir [79].
Ancak bu gibi yaklasimlarda, kullanilan yapay viskozite sabitinin degerine bagl olarak kati
alan deformasyonlarinda asir1 viskoz davraniglar gézlemlenebilmektedir. Bu tez ¢aligmasi
kapsaminda, muhtemel kum saati modlarinin olusumunu engellemek {izere kum saati
kontrol semasinin kullanim1 benimsenirken, gorece olarak diisiik bir yapay viskozite sabiti
kullanilarak kati alan igerisinde olusabilecek gerilme giiriiltiilerinin Oniine gegilmesi

amagclanmaktadir.

Sonug olarak, yapay viskozite ve kum saati kontrol semalarinin ilgili BLIPH momentum
esitligi (BEs. 2.37) icerisine eklenmesiyle, BLIPH momentum denkleminin mevcut tez
caligmast kapsaminda numerik analizlerde esas alinacak son hali asagidaki sekilde ifade

edilebilmektedir;

bv, _ 1 -1 -1 vy -1 Dvy\"¢
= Z(Pl-Li +P;Li7 + PUL ) VoWV + (—) +g (2.43)
j

Dt pOis Dt

burada esitligin sag tarafindaki ilk terim yapay viskozite kaynakli viskoz etkilerin igerisine
eklendigi BLIPH temel momentum denklemini temsil ederken, ikinci terim kum-saati
kontrol semasi uygulanmasi sonucu merkez i parg¢acigi lizerine etkiyen diizeltme kuvvetini

temsil etmektedir.
2.3.3. Kat1 alaninin zaman adimi degerinin belirlenmesi
Mevcut numerik birlesim kapsaminda kati alaninin modellenmesinde kullanilacak olan

BLIPH yaklasiminda zaman adimi degeri At®, akiskan alanina benzer sekilde Courant—

Friedrich-Levy (CFL) kosulu ile sinirlandirilarak;



25

S

AtS < 0.3; (2.44)

esitligi tizerinden belirlenmektedir. Burada h®, kat1 alanina ait interpolasyon uzunlugu olup,

c® kat1 alan igerisindeki numerik ses hizidir ve ¢® = /K /p,® degerine esittir. Burada K, kati
alan hacim modiiliinii temsil etmekte olup, K = E/[3(1 — 2v)] esitligi kullanilarak

hesaplanmaktadir.
2.4. Simir Kosullar

Bu tez calismasi kapsaminda akiskan pargaciklarinin sinir ve kati parcaciklar ile
etkilesimlerinde Adami ve digerleri [109] tarafindan Onerilen yapay sinir pargaciklari
(dummy wall particles) yaklasimi benimsenmistir. Yapay sinir parcaciklari yaklagiminda
ilgili sinir ve kat1 parcaciklari, akiskan parcaciklari ile etkilesimlerinde birer yapay akiskan
parcacigi olarak ele alinmaktadir. Numerik modelde sinir pargaciklari, sinir bolgesine yakin
akigkan parcaciklarinin agirlik fonksiyonu destek alanmmin herhangi bir Kesintiye
ugramamasi ve kompakt destek kosulunun saglanabilmesi amactyla interpolasyon uzunlugu
ile orantili olacak sekilde belirli sayida katmanlar halinde konumlandiriimaktadir. Kati

pargaciklarinda ise bu degerler geometriye sadik kalinarak belirlenmektedir.

Akiskan parcaciklar ile etkilesim igerisine giren yapay sinir/kati parcaciklarinin basing

degerleri B,,, komsu akiskan parcaciklarinin katkilariin toplami seklinde;

p YrPWyr+ (8—ay)  XrprxwWys
v X Wwr

(2.45)

esitligi kullanilarak hesaplanabilmektedir [109]. Burada alt indisler w ve f sirasiyla yapay
siir/katt ve komsu akiskan parcaciklarini temsil ederken, a ivme vektoriidiir. Es. 2.45
kullanilarak basing degerleri hesaplanan yapay sinir/kati1 parcaciklarinin yogunluk degerleri,

Es. 2.12°de sunulan hal denklemi yardimiyla asagidaki sekilde elde edilebilmektedir;

Byy

Pw = Po [m + 1]y (2.46)
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Yapay smir ve kati pargaciklarinin Es. 2.45 ve 2.46 kullanilarak elde edilen basing ve
yogunluk degerleri, akiskan parcaciklarinin korunum denklemlerine katki vermelerinin yani
sira, momentum denklemi vasitasiyla akiskan parcaciklarinin kati pargaciklara uyguladiklar
harici (external) kuvvetlerin hesaplanmasinda da kullanilmaktadir. Sinir pargaciklari ise
analiz boyunca sabit kalmalar1 veya dnceden tanimli bir fonksiyona gore hareket etmeleri
nedeniyle momentum denkleminin kullanimini gerektiren herhangi bir hesaplama adimi

gerektirmemektedir.
2.5. Akiskan-Yapi Birlesim Semasi

Mevcut numerik birlesimde akiskan ve kati1 alanlar icin farkli baslangi¢c parcacik araligi
degerlerinin kullanildig1 bir ¢oklu-¢oziiniirliik semasi benimsenmistir [82]. Bununla birlikte,
mevcut ¢coklu-¢oziiniirliik semasinin, akigkan alaninda kullanilan baslangi¢ parcacik araligi
degerinin (Ax/), kat1 alanminkine (Ax®) kiyasla esit veya daha biiyiik oldugu (Ax/ > Ax®)
kabuliine dayandigi not edilmelidir. Yapilan 6n ¢aligmalar sonucu, aksi durumlarda 6zellikle
akigkan-yap1 araylizeyinde kullanilan degiskenlerle baglantili olarak kararlilik sorunlarinin
yasanabildigi gézlemlenmistir. Ancak mevcut kabuliin, hidroelastik AYE problemlerinde
siklikla karsilasilan, kat1 alan geometrisinin akigskan alanina kiyasla goreceli olarak ince
kaldig1 ve bu dogrultuda numerik yakinsakligi arttirmak iizere kati1 alanda daha yiiksek

¢Oziinlirlik kullanimini gerektiren durumlari temsil ettigi belirtilmelidir.

Mevcut numerik birlesim akiskan-akigskan, akigkan-kati, akiskan-sinir, kati-akiskan ve kati-
kat1 olmak tizere farkli pargacik tiplerinin olusturdugu dahili (internal) ve harici (external)
etkilesimler barindirmaktadir. Bununla birlikte, gelistirilen mevcut model kapsaminda, kati
parcaciklarinin siir parcaciklariyla olan etkilesimlerinin ihmal edildigi vurgulanmalidir.
Akiskan parcaciklarina etkilesimler yoluyla etki eden dahili ve harici kuvvetler sonucu bu

pargaciklarda olusan toplam ivme degerleri;
Z af =a+a +a  +g (2.47)

seklinde ifade edilebilmektedir. Burada st indislerde kullanilan f, s ve b ifadeleri sirasiyla
akigkan, kat1 ve sinir alanlarini1 temsil eden parcaciklari ifade ederken, — isaretinin sag ve

sol tarafi sirasiyla kuvvete maruz kalan (merkezi i) ve kuvvet uygulayan (komsu j)
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parcaciklar1 gostermektedir. Esitligin sagindaki ilk terim akiskan parcaciklarinin diger
akiskan parcgaciklari ile etkilesimleri sonucu olusan dahili ivme degerini, ikinci ve {i¢lincii
terim ise akiskan parcaciklarinin sirasiyla kat1 ve sinir parcaciklar ile etkilesimlerinden
kaynaklanan harici ivme degerlerini ifade etmektedir. Ilgili ivme degerleri Boliim 2.2°de

sunulan bilgiler 15181nda;

2
aff = — ;Z P vw,M, (2.48a)
j -
J

1 Z
as_)f = ab_’f = _p_ (Pl + Pj)VWijth} (248b)
[ =
J

esitlikleri kullanilarak hesaplanmaktadir. Burada akiskan pargaciklarinin diger akiskan
pargaciklar1 ile etkilesimlerinin Riemann-IPH yaklasimiyla ele alimirken, akiskan
pargaciklarinin yapay kat1 ve sinir pargaciklari ile etkilesimlerinin standart iPH yaklasimi ile
ele alindig1 dikkat cekmektedir. Ilgili etkilesimlerin, baslangic akiskan parcacik araligi
(Ax”) ile baslangic kat1 pargacik aralig1 (AxS) arasinda Ax/ /Ax® = 2 orani ile sematik bir
goriiniimii Sekil 2.4’te sunulmustur. Literatiirde sinir pargaciklari ile etkilesimlerde de ayrica
Riemann yaklagiminin kullanildigi ¢aligmalar da mevcut olmakla birlikte [34,81], bu tez
calismast kapsamida uygulama kolayligi gozetilerek standart IPH yaklasimi
benimsenmistir. Bununla birlikte, ilgili standart iPH yaklasimimin herhangi bir viskoz terim
barindirmamasi nedeniyle akiskan ve sinir alanlar1 arasinda serbest kayma (free-slip) sinir

kosulunun saglandig1 vurgulanmalidir.
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Sekil 2.4. Mevcut ¢oklu-¢oziiniirliklii birlesim semasindaki pargacik etkilesimlerinin
sematik bir gortinlimii

Kat1 pargaciklarina etkilesimler yoluyla etki eden dahili ve harici kuvvetler sonucu bu
parcaciklarda olusan toplam ivme degerleri ise;

Z @ = a5+ S5 + g (2.49)

esitligi yardimiyla ifade edilebilmektedir. Burada esitligin sag tarafindaki ilk terim kati
parcaciklarin diger kati parcaciklar ile etkilesiminden kaynaklanan dahili ivme degerini,
ikinci terim ise kati pargaciklarinin akiskan parcaciklari ile etkilesiminden kaynaklanan

harici ivme degerini temsil ederken, ilgili ivme degerleri;

S§—S
a =

Dvi>HG

1 s
Z(PiLl-"l +PL;7 + PYLTY) - VoWV + (E

P~ (2.50a)
l

j

mP| 1
s = M| —Z(Pf +P)VW,;" v, (2.50b)
m; Pi 7
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esitlikleri yardimiyla hesaplanabilmektedir. Burada, kati-akiskan etkilesimlerinde kati alan
parcaciklarinin yapay akigkan parcaciklari ile temsil edilmesi nedeniyle, etkilesim sonucu
gercek kat1 pargaciklarina etki eden ivme degerleri, pargacik giftleri arasindaki kuvvet
dengesi gozetilerek yapay akiskan pargacigi kiitlelerinin gercek kati parcacik kiitlelerine
(m;¥ /m;) orani ile ¢arpilmaktadir. Ayrica, mevcut akiskan-akiskan, akiskan-kat1 ve kati-
akiskan etkilesimlerinde akiskan alanina ait etkilesim uzunlugu degeri (h/) kullanilirken,
kat1 alanina ait etkilesim uzunlugu degerinin (h%) yalnizca kat1 pargaciklarinin diger kati

parcaciklari ile etkilesimlerinde kullanildigi not edilmelidir.

Bununla birlikte, mevcut tez c¢alismasi kapsaminda gelistirilen ¢oklu-¢oziiniirliiklii
Riemann-IPH-BLIPH modelinin  ¢éziim yakinsakligt ve hesaplama verimliligi
arastirmalarinda referans olarak kullanilacak tekdiize ¢oziiniirliiklii geleneksel ZSIPH-
BLIPH birlesimde akiskan pargaciklarinin diger akiskan parcaciklari ile etkilesimlerinin ele
almislar1 disinda teorik olarak bir farklilik bulunmadigi vurgulanmalidir. Bu dogrultuda,

geleneksel ZSIPH-BLIPH birlesiminde mevcut birlesim semasindaki ilgili etkilesim a/~/;

1
af-f = - E (P, + P)VWy,V; + 11,/ (2.51)
[ e
]

esitligi kullanilarak ele alinmaktadir.
2.6. Zaman Integrasyonu (ZI)

AYE problemlerinin analizinde kullanilan numerik modellerin zaman integrasyonlarinda,
genel olarak Geleneksel Paralel Kademeli (Conventional Parallel Staggered, CPS) ve
Geleneksel Sirali Kademeli (Conventional Sequential Staggered, CSS) olmak tizere iki farkli
yaklasim benimsenmektedir. Geleneksel Paralel Kademeli (GPK) zaman integrasyonu
yaklagiminda, akigskan ve kati1 alanlar es zamanli olarak giincellenirken, Geleneksel Sirali
Kademeli (GSK) zaman integrasyonu yaklasiminda kat1 alan giincellemesi, akiskan zaman
adimi gilincellemesinin tamamlanmasi sonrasinda, bu alana ait giincellenmis degerler
kullanilarak gergeklestirilmektedir. Fourey ve digerleri [60], ¢alismalarinda gelistirdikleri
IPH-SEY modeli iizerinden bu iki yaklasimi tanitmis ve karsilastirmali olarak incelemistir.

Ancak bu iki yaklasim, asagidaki sekilde ifade edilebilecek;
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At = min (At/, At®) (2.52)

tekdilize zaman adimi1 kullanimi nedeniyle, ¢cogunlukla kati alanin gerektirdigi daha kiigiik

zaman adimi1 degeri tarafindan sinirlanmaktadir.

Alternatif bir yaklasim olarak, Modifiye Edilmis Sirali Kademeli (Modified Sequential
Staggered, MSS) [79,110] zaman integrasyon semasi, sahip oldugu g¢oklu-zaman adimi
yaklasimiyla potansiyel olarak yiiksek hesaplama verimliligi vaat etmektedir. Modifiye
Edilmis Sirali Kademeli (MESK) yaklasiminda genellikle daha yiiksek zaman adimi
degerine sahip olan akiskan alani kendi zaman adimi degeri ile giincellenirken, kat1 alan,

akigkan alanmin zaman adimi degeri ile esitlenecek sekilde w = [Atf / Ats] + 1 kere,

yeniden hesaplanan At® = At/ /w degeri kullanarak giincellenmektedir [68,79]. Burada
[-] isleci, asagi yuvarlanmig bir tam sayiy1 ifade etmektedir. GPK, GSK ve MESK

integrasyon yaklagsimlarinin sematik bir gosterimi Sekil 2.5’te sunulmustur.

Mevcut tez ¢alismast kapsaminda gelistirilen Riemann-IPH-BLIPH birlesiminde coklu
zaman adimli MESK yaklagiminin yani sira, akigskan ve kati1 alanlar i¢in sirasiyla Simplektik
ve Yari-Ortiik (Semi-Implicit) Euler olmak iizere iki farkli zaman integrasyonu
formiilasyonunun kullanildig1 hibrit bir yaklasim benimsenmistir. Ayrintilar1 ilerleyen
boliimlerde agiklanmak {izere, mevcut akiskan alani degiskenlerinin gilincellenmesinde
kullanilacak olan Simplektik zaman integrasyon semas: tahmin-diizeltme yaklagimi
kapsaminda bir ara adim numerik dongiisii gerektirirken, kat1 alan giincellenmesinde
kullanilacak olan Yar1-Ortiik Euler zaman integrasyon semasi herhangi bir ara adim
hesaplamasi gerektirmemekte ve tek adimli olarak alan degiskenlerinin giincellenmesini
saglanmaktadir. Bu dogrultuda, o6zellikle c¢oklu-¢oziiniirlik uygulamasi ile yiiksek
cozlinilirliik degerlerine ¢ikilacak kati alanlarin analizinde, ilave ara adim dongiisiinden

kagiarak hesaplama verimliliginin arttirtlmas1 amaglanmaktadir.
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Kati Veri Transferi Zaman Adim flerlemesi

. Islem Swas

»
-

[
=

tn+]

Kan l-v
(2]
GPK Semasi
tn g tn+]
Akiskan >
A _— A
7 —
o 9~ o
7 -
/////
o -
Kat B>
o
GSK Semasi
tn 9 thr]
Akigkan >
‘ ////
/////
® 2 ®
//
/////
‘//
Kan 1—» ) ] ) —
e w
MESK Semasi

Sekil 2.5. GPK, GSK ve MESK zaman integrasyon semalarinda islem adimlari



32

Bununla birlikte, benimsenen bu yaklagimin ¢6ziim yakinsakligi ve hesaplama verimliligi
tizerine etkileri, literatiirdeki AYE problemlerinin analizlerinde kullanilan [PH
birlesimlerinde siklikla bagvurulan GPK temelli ve hem akiskan hem de kat1 alanin tahmin-
diizeltme adimlar1 igeren bir zaman integrasyon semasi ile giincellendigi referans modeller
olusturarak incelenecektir. Ilgili iki zaman integrasyonu yaklasimina ait bir 6zet, bu tez
caligmasi kapsaminda kullanilacak adlandirmalariyla birlikte Cizelge 2.1°de sunulmaktadir.
Burada Z/1, referans olarak alinacak yaklasimi temsil ederken, Z/2 mevcut tez calismasi

kapsaminda benimsenen hibrit yaklasimi temsil etmektedir.

Cizelge 2.1. Mevcut tez calismasi kapsaminda numerik analizlerde kullanilan zaman
integrasyonu yaklasimlari

Akiskan Alan Kati Alam Zaman Adimi Zaman Integrasyon Yaklasimi
ZI1 Simplektik Simplektik Tekdiize GPK
72 Simplektik Yar1-Ortiik Euler Coklu MESK

flerleyen alt boliimlerde Z/1’in akiskan ve kati, Z/2’nin ise yalnizca akiskan alaninda
kullanilacak olan Simplektik ve ZI2’nin kat1 alaninda kullanilacak olan Yar1-Ortiik Euler
integrasyon semalarinin teorik altyapisi detayli bir 6zet olarak sunulmaktadir. lgili

anlatimlarda kullanilacak olan notasyon asagidaki sekilde ifade edilebilir;

Dvi
= Fi (2.53a)
Dp;

= R; 2.53b
Dt L ( )

2.6.1. Simplektik zaman integrasyon semasi

Bu tez calismasinin ZI1 analizleri kapsaminda akiskan ve kati, ZI2 analizleri kapsaminda ise
yalnizca akigkan alan1 Simplektik tahmin-diizeltme zaman integrasyon semasi [77,111,112]
kullanilarak giincellenmektedir. Mevcut Simplektik zaman integrasyon semasi, konum-bazli
Verlet [82,113] semasi ile oldukga benzer bir yaklasima sahip olmakla birlikte, bu semadan
farkli olarak tahmin adimi kapsaminda konum degerleri ile birlikte hiz degerleri de

hesaplanmaktadir [77].
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Simplektik zaman integrasyon semasi ile akiskan alaninin giincellenmesi

Simplektik zaman integrasyon semasi ile akiskan alaninin giincellenmesinde ilk olarak
tahmin adimi kapsaminda akiskan parcaciklarinin ara adim konum, hiz ve yogunluk

degerleri agagidaki esitlikler yardimryla belirlenmektedir;

1 At

x,"2 = x4 7vin (2.54a)
L At

vin+5 = vl-" + 7Fin (254b)
1 At

pi"=pt 4+ ?Rin (2.54c¢)

Ara adim konum, hiz ve yogunluk degerlerinin hesaplanmasi sonrasinda, bu degerlere bagli
1
olarak gergeklestirilen bir numerik dongii ile ilgili parcaciklarin ara adim ivme F;"*z ve

1
yogunluk degisimi R;" "2 degerleri hesaplamaktadir. Ardindan, diizeltme adimi kapsaminda

bir sonraki zaman adimina ait konum, hiz ve yogunluk degerleri;

1
v,"*l =+ At F,"2 (2.55a)
v,n+1 + p. "
x,M = x" + At <%) (2.55b)
n+i
2—¢ 2
Pt = pt ——— (2.55¢)
2+ Ein 2
41
esitlikleri kullanilarak giincellenmektedir. Burada &;" 'z,
n+: _ n+: o nes
g2 = —(R"*2/p"*2) At (2.56)

esitligi kullanilarak elde edilmektedir.
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Simplektik zaman integrasyon semasi ile kati alaninin giincellenmesi

Simplektik zaman integrasyon semasi kullanilarak kati alan  degiskenlerinin
giincellenmesinde akiskan alanina benzer bir yaklasim benimsenirken, BLIPH yaklasiminda
momentumun korunumu denkleminin baglangi¢c yogunluk degerine bagli olmasi nedeniyle
numerik dongii icerisinde yogunluk degeri icin herhangi bir gilincellemeye ihtiyag
duyulmamaktadir. Bu dogrultuda ilk olarak, kat1 alan ara adim konum ve hiz degerleri

asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanmaktadir;

1 At

xin+5 = xl-n + 7vi” (2573)
1 At

vin+5 = vl-" + 7Fin (257b)

Ara adim konum ve hiz degerlerinin hesaplanmasi akabinde bu degerlere bagl olarak

1
gerceklestirilen bir numerik dongii sonucu kati alan ara adim ivme degerleri F;"*2 elde

edilmekte ve diizeltme adimi ile bir sonraki zaman adimina ait konum ve hiz degerleri;

1
v,"*l =+ At F,"2 (2.58a)

(2.58b)

v,n+1 + "
xi"“ = xl-” + At <;

2

esitlikleri kullanilarak gilincellenmektedir.

2.6.2. Yanri-Ortiik Euler zaman integrasyon semasi
ZI2 analizleri kapsaminda, kat1 alan degiskenlerinin giincellenmesinde kullanilacak olan
Yar1-Ortiik Euler (Simplektik Euler) zaman integrasyon semasinda kati parcaciklarinm
konum ve hiz degerleri herhangi bir ara adim hesaplamasi gerektirmeden tek bir numerik

dongii igerisinde;

vi"“ = vi" + At Fin (2593.)
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xi"“ = xl-" + At vi"“ (259b)

esitlikleri kullanilarak giincellenmektedir. Burada, kati pargaciklarina ait konum
degerlerinin giincellenirken simplektik zaman integrasyonu semasi ile benzer sekilde bir
sonraki zaman adimma ait hiz degerini v;"*! igeren bir esitligin kullamildigina dikkat

edilmelidir.

2.7. Komsu Parcacik Arama Semasi

IPH yonteminde her bir parcacik, agirlik fonksiyonunun destek alani igerisindeki komsu
pargaciklar ile etkilesim igerisindedir. Bu nedenle ¢o6ziimiin ilk adimi olarak, her bir
parcacigin etkilesim igerisinde oldugu komsu parcaciklarin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
gereklilik, kullanilan pargacik sayist ile orantili olarak analizlerde yiiksek hesaplama
maliyetlerine neden olmaktadir. Bu dogrultuda arastirmacilar tarafindan gesitli komsu
pargacik arama semalar1 gelistirilerek IPH yonteminin hesaplama verimliliginin arttirilmas:
amaclanmistir [114,115]. Bu tez ¢alismasi kapsaminda ise Dominguez ve digerlerinin [114]
caligmasini takiben hiicre baglantili liste (cell-linked list) yontemi komsu parcacik arama

semasi Olarak benimsenmistir.

[PH yaklasiminda problem alanimi olusturan her bir pargacigin etkilesim igerisinde oldugu
komsu parcaciklar, kullanilan agirlik fonksiyonu ile iliskili olarak, x katsayisi ile belirlenen
agirlik fonksiyonunun kompakt destek alani {izerinden belirlenmektedir. Mevcut tez
caligmast kapsaminda kullanilan Wendland C2 tipi agirlik fonksiyonunda bu deger x=2
olup, bununla iligkili olarak iki boyutlu analizlerde agirlik fonksiyonu destek alanini temsil

eden dairenin yarigap1 2h degerini almaktadir.

Hiicre baglantili liste komsu pargacik arama semasinin ilk adimi olarak problem alani,
agirlik fonksiyonu destek alaninin boyutunu belirleyen 2h degeri temel alinarak olusturulan
kare hiicreler (2h x 2h) yardimiyla alt hiicrelere ayrilmakta ve ilgili alt hiicreler ayirt edici
bir hiicre numarasi ile tanimlanmaktadir. Béylece, numerik analizler sirasinda herhangi bir
hiicre igerisinde yer alan bir par¢aciga muhtemel komsu olabilecek pargaciklarin sayist, iki
boyutlu analizler i¢in toplam 9, ii¢ boyutlu analizler i¢in ise toplam 27 hiicrenin barindirdig:
pargacik sayisina indirgenebilmektedir. Bahse konu yaklasimin iki boyutlu analizler igin

temsili bir gdsterimi Sekil 2.6’da sunulmustur. Ilgili gérselde agirlik fonksiyonu destek alani
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icerisindeki komsu pargaciklar koyu gri renk ile boyanmigken, komsu hiicreler icerisindeki

sayilar1 indirgenmis muhtemel komsu pargaciklar acik gri renk ile boyanmustir.

Sekil 2.6. Komsu pargacik arama semasinda problem alanmin hiicrelere ayriklastirilmasi

[115]

Mevcut tez ¢aligmasi kapsaminda problem alaninin alt hiicrelere bolinmesi sonrasinda,

hiicre baglantili komsu parcacik arama semasi kapsaminda gergeklestirilen islemler

maddeler halinde asagidaki sekilde siralanabilmektedir;

e Admm 1: Problem alanini temsil eden her bir pargacigin ait oldugu hiicrenin tespit

edilmesi

e Adim 2: Ait oldugu hiicre tespit edilen bu pargaciklarin hiicre numaralarina goére

stralandig bir dizinin olusturulmasi

e Adim 3: Adim 2’de belirlenen sirali dizi igerisinde her bir hiicre i¢in kapsanan

parcacik araliginin baslangic ve bitis indekslerinin belirlenmesi

Burada, parcacik etkilesimlerinin ele alindigi fonksiyonlarda kullanilmak tizere gerekli

komsu parcacik verilerinin (6rn. konum, hiz, yogunluk) tasindig1 dizilerin de Adim 2 ile
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paralel olarak siralanmasi gerektigi ayrica not edilmelidir.

Belirlenen ilgili hiicre baslangi¢ ve bitis indeksleriyle, herhangi bir parcacik igin etkilesim
icerisinde olunan komsu parcaciklarin belirlenmesi adimi, tiim pargaciklar1 kapsayan bir
tarama yapilmas1 gerekliliginden sadece komsu hiicrelerin kapsadigi indeks araliginda
gerceklestirilecek bir taramaya indirgenmekte ve bdylece yiiksek hesaplama maliyetinden

kaginilmaktadir.

Mevcut tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen Riemann-IPH-BLIPH kodunda yukarida
maddeler halinde siralanan tiim islemlerin, problem tipine bagl olarak kapsanan sinir, kati
ve akigkan parcacik gruplari i¢in ayr1 ayr1 gergeklestirildigi not edilmelidir. Bununla birlikte,
kat1 parcaciklari, akiskan ve kati alanlarinda farkli interpolasyon uzunlugu degerlerinin
kullanilabilmesi ihtimali ve dahili etkilesimlerin ele alindigt BLIPH formiilasyonunun
baslangi¢ degerlerine dayanmasi nedeniyle, yalnizca akiskan-kati etkilesiminde kullanilan
yapay kati pargaciklar1 ve esas kati pargaciklar1 olarak iki ayr1 grup tizerinden ele alindigi da

vurgulanmalidir.

2.8. GIB Tabanlh Programlama Modeli

Bir donanim olarak GIB Kkartlari, yiiksek yogunlukta aritmetik islemlerin paralel olarak
yuriitiilebilmesi ig¢in Ozellesmis elemanlardir,. CUDA (Compute Unified Device
Architecture) ise Nvidia GIB kartlar1 ile programlama yapilabilmesini miimkiin kilan bir
mimari olup, biinyesinde bir C++ programlama dili uzantis1 igermektedir [115]. GIB
kartlarmin yiiksek paralel islem kabiliyetleri, IPH uygulamalari igin olduk¢a uygun bir yap1
sunmakta olup, ilgili yap1 baz1 arastirmacilar tarafindan IPH uygulamalarinda basarili bir
sekilde kullanilmistir [6,30,51,77]. Bu dogrultuda, mevcut tez ¢alismasi kapsaminda sunulan
Riemann-IPH-BLIPH numerik birlesimi, C++ programlama dili uzantis1 kullanilarak
CUDA mimarisi iizerinden gelistirilmistir. Bu bolimde gelistirilen numerik kod kapsaminda
CUDA mimarisi hakkinda bir 6zet sunulacak olup, detayli bilgilere CUDA C++
Programlama Kilavuzu’ndan (CUDA C++ Programming Guide) ulasilabilmektedir.

CUDA mimarisi lizerinde gelistirilen kod yapilari, “kernel” adi verilen ve “ global ”
etiketi ile tanmimlanip, “<<<...>>>” yapilandirmas1 kullanilarak yiiriitiilen fonksiyonlara

dayanmaktadir. Kernel fonksiyonlari i¢erisindeki her bir 6ge, “thread” adi verilen bagimsiz
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is parcaciklar1 tarafindan yonetilmekte olup, bir kernel fonksiyonu ¢agirildiginda ilgili islem
otomatik olarak kullanilan is pargacigi sayisi kadar paralellestirilmektedir. GIB yapilart
icerisinde is pargaciklari bir araya gelerek “blok (block)” yapilarini olustururken, bloklarin
bir araya gelmesi ile “1zgara (grid)” yapilari olusmakta (Sekil 2.7) ve ilgili yapilar ihtiyaglara

gore bir, iki veya ti¢ boyutlu olarak tanimlanabilmektedir.

Grid

Block (0,0) | Block (1,0)  Block (2, 0)

Block (0, 1)) Block (1, 1) “Block (2, 1)

-

/ / N

/ / \ N\
/ Block (1, 1) \

Sekil 2.7. GIB iizerindeki is parcacigi, blok ve 1zgara yapilari (Kaynak: CUDA C++
Programlama Kilavuzu)

Bir blok yapisi icerisindeki is pargacigi sayisi, kullanilan GIB kart1 &zelliklerine baglh
sekilde azami olarak 512 veya 1024 degerine ulasabilmekte olup, ilgili her bir is pargacigi,
diger is parcaciklar tarafindan erisilemeyen kendi yerel bellegine (local memory) sahiptir.
Ek olarak, bir blok yapisi igerisindeki is parcaciklarinin ortak olarak kullanabildikleri bir
paylasimli bellek (shared memory) yapist mevcut olmakla birlikte, bir kernel fonksiyonu
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ozelinde tanimlanan is pargaciklarinin tamami GIB global bellek (global memory) yapisina

erigsim saglayabilmektedir.

GIB tabanli IPH uygulamalari, kullanilan kodlarin optimizasyon seviyeleri ve problem
tipine bagli olarak Merkezi Islem Birimi (Central Processing Unit, CPU) tabanl
uygulamalara kiyasla ortalama 10 ile 100 kat aras1 bir hizlanma saglayabilmektedir [30]. Bu
noktada, mevcut tez calismasi kapsaminda gelistirilen Riemann-IPH-BLIPH kodunda
yliksek optimizasyon seviyesinin Oncelenmedigi vurgulanmalidir. Mevcut calisma
kapsaminda Bolim 2.7’de ifade edilen komsu parcacik arama semasi gibi bazi temel
optimizasyon tekniklerinin kullanilmasinin yam sira, GIB tabanli IPH uygulamalarindaki
ileri optimizasyon teknikleri hakkinda detayli bilgilere Dominguez ve digerlerinin [116]

gerceklestirdigi calismadan ulasilabilmektedir.

(Co6ziim hiz1 lizerinde temel etkilerden birine sahip olan degiskenlerin duyarlik seviyesi goz
oniine alindiginda, mevcut Riemann-iPH-BLIPH kodu kapsaminda Dominguez’in
caligmasini [115] takiben, sadece parcaciklarin konum verilerinin ¢ift duyarlikli (double
precision) olarak saklanmasi tercih edilmistir. Ilgili pargaciklara ait zaman adimi
giincellemesi ve komsu pargacik arama hesaplamalar1 da benzer sekilde ¢ift duyarlikli olarak
ele alinirken, parcacik etkilesimlerinin ele alindigir fonksiyonlarda, merkez ve komsu
parcaciklar arasindaki goreli konum degerleri ¢ift duyarlikli olarak hesaplanirken, ¢6ziim
hizi dikkate alinarak devam eden islemlerde tek duyarlikli (single precision) olarak
saklanmaktadir. Gelistirilen GIB tabanli mevcut numerik koda ait sistem giincellemesi ve
akiskan parcaciklarmin diger parcaciklar ile etkilesimlerinin ele alindigi kernel

fonksiyonlarinin sadelestirilmis 6zet gosterimleri EK-1’de sunulmaktadir.

2.9. Gelistirilen Bilgisayar Kodundaki Bir Numerik Déngiiniin Ozeti

Mevcut tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen bilgisayar kodu, temel olarak Z/2 zaman
integrasyon semast ile bir ¢coklu-¢oziiniirliiklii Riemann-IPH-BLIPH numerik birlesimine
dayanmakta olsa da ¢6ziim yakinsakligi ve hesaplama verimliligi arastirmalarinda referans
olarak kullamlmak iizere ayrica ZII temelli ZSIPH-BLIPH ve Riemann-iPH-BLiPH
analizleri gergeklestirilmektedir. Bu iki farkli zaman integrasyonu semasi, gelistirilen
bilgisayar kodunda iki farkli numerik dongiiniin kullanimini mecbur kilmaktadir. Bu

boliimde, ZI1 ve ZI2 zaman integrasyon semasina dayanan bu modellerin, bir zaman adim
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kapsamindaki numerik dongiileri 6zet halinde agiklanacak olup, her iki yaklasim igin ana

dongii 6ncesinde yapilan islemler;

e Admm 1: Akiskan, kat1 ve siir pargaciklarinin olusturularak ve ilgili pargaciklara ait
baslangi¢ degerlerinin (yogunluk, basing, hiz vb.) atanmasi

e Admm 2: Smir ve kati parcaciklarinin komsu parcacik arama islemlerinin
gergeklestirilmesi

e Admm 3: BLIPH analizleri kapsaminda uygulanacak agirlik fonksiyonu diizeltme

matrisinin L; hesaplanmasi

seklinde ifade edilebilmektedir. Burada, siir parcaciklarinin komsu pargacik arama semast
kapsamindaki islemlerinin ilgili par¢aciklarin mevcut tez ¢alismasi kapsaminda ele alinacak
kiyaslama durumlarinda yer degistirmeden sabit kalmalari, kati1 parcaciklarina ait komsu
parcacik arama islemi ve agirlik fonksiyonu diizeltme matrisi L; hesaplamasinin ise ilgili
islemlerin baslangi¢c durumuna ait degerlere dayanmasi nedeniyle ana dongii oncesinde

gerceklestirildigi not edilmelidir.

2.9.1. Zi1 numerik déngiisii

ZI1 zaman integrasyon semasinda akiskan ve kat1 alana ait degiskenler, tahmin-diizeltme
adimlart iceren Simplektik zaman integrasyon formiilasyonu kullanilarak GPK yaklagimi ile

giincellenmektedir. Ilgili zaman integrasyonu yaklasimina ait ana déngii igerisinde sirasiyla;

e Adim 1: Akiskan pargaciklarinin komsu pargactk arama islemlerinin
gerceklestirilmesi

e Adim 2: Akiskan-kat1 pargacik etkilesimde kullanilacak yapay kat1 parcaciklarinin
komsu parcacik arama islemlerinin gerceklestirilmesi

e Adim 3: Smir ve yapay kati parcaciklarinin basing ve yogunluk degerlerinin
belirlenmesi

e Admm 4: Akiskan pargaciklarinin akiskan, sinir ve yapay kati pargaciklari ile
etkilesimlerinin hesaplanmasi

e Adim 5: Kat1 parcaciklarinin P degerlerinin hesaplanmasi

e Adim 6: Kati parcaciklarinin kati ve akigskan parcaciklart ile etkilesimlerinin
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hesaplanmast

e Admm 7: Simplektik zaman integrasyon semasi ile tahmin faz1 kapsaminda akiskan
ve kat1 pargaciklarinin ara zaman adimi degerlerinin hesaplanmasi

e Adim 8: Hesaplanan ara zaman adimi degerleri kullanilarak ilk alti adimin
tekrarlanmasi

e Admm 9: Simplektik zaman integrasyon semasi ile diizeltme adimi kapsaminda

akigkan ve kati parcaciklarina ait bir sonraki adim degerlerinin hesaplanmasi

islemleri gergeklestirilmektedir. Burada, parcacik etkilesimlerini temel alan her adim
oncesinde, komsu pargaciklara ait verilerinin tasindig1 ana dizilerin, komsu pargacik arama
semast kapsaminda belirlenen siralamaya uygun olarak diizenlenmesi gerektigi ayrica not
edilmelidir. Z/I zaman integrasyonu yaklasimi ile gergeklestirilen analizlere ait

sadelestirilmis bir akis semasi Sekil 2.8’de sunulmaktadir.

Sekil 2.8. Z1 zaman integrasyonu yaklagimi ile gergeklestirilen analizlere ait sadelestirilmis
akis semasi
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2.9.2. Zi2 numerik déngiisii

ZI2 zaman integrasyon semasinda akiskan ve kati1 alan degiskenleri sirastyla Simplektik ve
Yar1-Ortiik Euler zaman integrasyon formiilasyonlar1 kullanilarak MESK yaklasimi ile
giincellenmektedir. Ilgili zaman integrasyonunun ana dongiisii kapsaminda yapilacak

islemler sirasiyla;

e Admm 1: Yapay kati parcaciklarinin komsu pargacik arama islemlerinin
gerceklestirilmesi

e Admm 2: Akiskan pargaciklarinin komsu parcacitk arama islemlerinin
gerceklestirilmesi

e Adim 3: Smir ve yapay kati parcaciklarinin basing ve yogunluk degerlerinin
belirlenmesi

e Adim 4: Akiskan parcaciklarinin akiskan, sinir ve yapay kati parcaciklari ile
etkilesimlerinin hesaplanmasi

e Adim 5: Simplektik zaman integrasyon semasi ile tahmin fazi kapsaminda akigkan
parcaciklarinin ara zaman adimi1 degerlerinin hesaplanmasi

e Adim 6: Hesaplanan akigkan ara zaman adimi degerleri kullanilarak Adim 2, 3 ve
4’iin tekrarlanmasi

e Adim 7: Simplektik zaman integrasyon semasi ile diizeltme fazi kapsaminda akiskan
pargaciklarinin bir sonraki zaman adimi degerlerinin hesaplanmasi

e Adim 8: At/ ve At degerleri kullanilarak w ve bu degere bagli olarak giincel AtS®
degerinin hesaplanmasi

e Adim 9: Akiskan pargaciklarinin komsu parcactk arama islemlerinin
gergeklestirilmesi

e Adim 10: Kat1 par¢aciklarinin P degerlerinin hesaplanmasi

e Admm 11: Kati1 pargaciklariin kati ve akiskan parcaciklar ile etkilesimlerinin
hesaplanmasi

e Adim 12: Yar1-Ortiik Euler zaman integrasyon semast ile kati parcaciklarmin bir
sonraki zaman adimi1 degerlerinin hesaplanmasi

e Adim 13: Yapay kati parcaciklarinin komsu pargacik arama islemlerinin
gergeklestirilmesi

e Adim 14: Toplamda w adet olacak sekilde Adim 10, 11, 12 ve 13’iin tekrarlanmasi
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seklinde ifade edilebilmektedir. Burada ZI1 dongiisii ile benzer sekilde, parcacik
etkilesimlerini temel alan her adim 6ncesinde, komsu parcaciklara ait verilerinin tagindigt
ana dizilerin, komsu pargacik arama semasi kapsaminda belirlenen siralamaya uygun olarak
diizenlenmesi gerektigi ayrica not edilmelidir. Z/2 zaman integrasyonu yaklasimi ile

gergeklestirilen analizlere ait sadelestirilmis bir akis semast Sekil 2.9’da sunulmaktadir.

< >

Hayir Evet
imieat

Sekil 2.9. Z2 zaman integrasyonu yaklagimi ile gergeklestirilen analizlere ait sadelestirilmis
akis semasi
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3. DENEYSEL CALISMA

Mevcut tez ¢alismasi kapsaminda, hidroelastik AYE problemlerinin analizinde basvurulan
numerik modeller igin bir kiyaslama durumu olarak kullanilmak {izere, 1slak yatak
tizerindeki baraj yikilmasi akiminin elastik bir engel ile etkilesimine dayanan deneysel bir
caligma gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen deneysel c¢alismaya ait veriler ayrica bir
makaleye doniistiiriilerek yayimlanmis [7] ve acik kaynak kodlu DualSPHysics-Project
Chrono [77,117] birlesimi ile numerik olarak modellenmistir. Bu boliimde, ilgili deney
diizenegi ve olgtim teknigi hakkinda detayli bir bilgi verilerek, elde edilen deneysel 6lgiim
verileri sunulacak olup, bu veriler gelistirilen Riemann-IPH-BLIPH birlesiminin ¢6ziim

yakinsaklig1 arastirmalarinda kullanilacaktir.

3.1. Deney Diizenegi

Deneyler, 8 mm kalinliginda akrilik malzemeden imal edilmis, 150 cm uzunlugunda, 30 cm
yiiksekliginde ve 10 cm genisliginde dikdortgen bir tank kullanilarak, iskenderun Teknik
Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii Hidrolik
Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir. Dikdortgen tank, 3 mm kalinliginda ve tank kesitini
tamamen kapatacak sekilde 10 cm genislik ve 30 cm yiikseklik degerine sahip rijit bir plaka
yardimiyla memba ve mansap olarak iki boliime ayrilmistir. B=60 cm genisligindeki memba
kismi baslangicta H=15 cm derinliginde su ile doldurulurken, 89,7 cm uzunlugundaki
mansap kismi baslangigta H'=3 cm derinliginde su ile doldurulmustur. Baslangigta duragan
halde bulunan ilgili memba ve mansap su kiitleleri, analizlerde hava-su arayiizeyinin
kolaylikla ayirt edilebilmesini saglamak amaciyla gida boyasi yardimiyla mavi renge
boyanmistir. Memba ve mansap bolgesini ayiran rijit plaka, makara sistemi yardimiyla bir
agirliga baglanmis olup, ilgili agirligin belirli bir yiikseklikten serbest birakilmasiyla rijit
kapagin memba su kiitlesi dniinden ani bir sekilde kaldirilmasi ve bu dogrultuda 1slak yatak

iizerinde idealize edilmis bir baraj yikilmasi akiminin olusturulmasi amag¢lanmaktadir.

d*=7 mm kalinliga ve L’>=80 mm uzunluga sahip, kauguk malzemeden imal edilmis elastik
engel, memba su yiizeyinden 30 cm ileriye, 47 mm genislik ve 16 mm yiiksekliginde akrilik
malzemeden imal edilmis rijit bir temel igerisine sabitlenmistir. Elastik engelin genisligi,

maruz kalacagi deformasyon sirasinda tank yiizeyleri ile olusacak temaslar1 engellemek
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amaciyla dikdortgen tank genisliginden 4 mm daha az olacak sekilde 96 mm olarak
belirlenmis ve engel, tankin yan ylizeyleri ile esit acikliklar birakilacak sekilde tank
genisliginin orta noktasina konumlandirilmigtir. Bununla birlikte, elastik engel {izerindeKi
hidrodinamik yiikler neticesinde olusacak noktasal yer degistirmelerin Olgiilebilmesi
amaciyla engel yiizeyine dort adet isaretleyici (M1-M4) yapistirilmistir. Deney diizeneginin
genel bir gortintimi, elastik engelin detayli bir gosterimi ve 6l¢iim noktalarinin elastik engel

ylizeyi tizerindeki konumlariyla birlikte Sekil 3.1°de sunulmustur.

0.048

0.08

0,02

N
N

Sekil 3.1. Deney diizeneginin sematik bir gériinimii ve Ol¢iim noktalarmin (M1-M4)
konumu
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3.2. Ol¢iim Teknigi

Mevcut deneysel ¢alisma ile 1slak bir yatak tizerindeki baraj yikilmasi akiminin neden
oldugu hidrodinamik yiikler sonucu elastik engel lizerinde meydana gelecek noktasal yer
degistirmelerin 6lgiilerek, hidroelastik AYE problemlerinin analizinde kullanilacak numerik
modellerin ¢6ziim yakinsaklig1 aragtirmasinda bir kiyaslama durumu olarak kullanilabilmesi
amagclanmaktadir. Ilgili 6l¢iimler, dijital video goriintiileri iizerinden goriintii isleme teknigi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Goriintii isleme teknigi, baraj yikilmasi problemlerinde su
yiizli profilleri ve noktasal su derinligi degerlerinin [118-125] ve mevcut tez ¢aligmasina
benzer sekilde hidroelastik AYE problemlerindeki kati alanlarin noktasal yer degisimi
degerlerinin [59,97] elde edilmesi amaciyla arastirmacilar tarafindan basar1 ile

kullanilmastir.

Goriintli isleme tekniginde kaynak olarak kullanilan video goriintiileri, ardisik olarak
siralanmig resim karelerinden olusmakta ve bir saniyelik goriintii kesitinin igerdigi resim
karelerinin sayist Saniyelik Goriintii Sayist (Frames Per Second, FPS) olarak
adlandirilmaktadir. Video goriintiilerini olusturan resim kareleri ise piksel ad1 verilen kii¢iik
hiicrelerin bir araya gelmesiyle meydana gelmektedir. Bu dogrultuda goriintiiler, piksellerin
olusturdugu satir ve siitunlardan meydana gelen bir matris olarak tanimlanabilmekte [121]

ve bu matrisi olugturan piksellerin sayis1 videonun ¢oziiniirliigiinii ifade etmektedir.

sutunlar

B WO N -

satirlar

Pikselin
renk degeri

Sekil 3.2. Bir resim karesini olusturan piksellerin sematik bir goriimii [121]
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Pikseller, resim kareleri icerisinde sahip olduklar1 6zgiin koordinat degerlerinin yan1 sira
genellikle Kirmiz1 Yesil Mavi (Red Green Blue, RGB) kodlamasi kullanilarak ifade edilen
bir renk degeri tasimaktadir (Sekil 3.2). Gorlintii isleme teknigi kullanilarak gergeklestirilen
Olgtimler bu iki temel veri tizerinden sekillenmektedir. Serbest yiizeyli akimlarda noktasal
su derinligi 6l¢iimleri ve serbest yiizey profillerinin belirlenmesi, bir eksen boyunca dizilen
pikseller icerisinde keskin renk degisimin gergeklestigi piksel koordinatinin goriintii isleme
kapsaminda kullanilan yazilimlar tarafindan tespit edilip bir arayiizey olarak tanimlanmasi
ile hayata gegmektedir. Benzer sckilde video goriintiileri igerisinde ayirt edici renk
dagilimina sahip bir alan, video goriintiilerini olusturan resim kareleri boyunca ilgili alandaki
piksellerin temsil ettigi renk dagilimi ile eslesen bolgelerin bilgisayar kodlar1 yardimiyla
tespit edilmesi sonucu takip edilebilmekte ve yer degistirmeleri hesaplanabilmektedir.
Gorilintli isleme teknigi ile yer degistirme ve uzunluk olc¢timlerinde ilk olarak piksellerin
resim karesi igerisindeki koordinatlar1 belirlenirken, sonrasinda bu koordinat degerleri

metrik kalibrasyonlar ile uzunluk degerlerine ¢evrilebilmektedir [97,121].

Bu tez c¢alismasi kapsamindaki deneysel Ol¢iimler agik kaynak kodlu Tracker
(https://physlets.org/tracker) yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu dogrultuda tiim

deneysel siire¢, daha sonrasinda islenmek tizere bir kamera yardimiyla 1080p (1920x1080
piksel) ¢oziiniirlikkte ve 240 Saniyelik Gortintii Sayis1 degeri kullanilarak kaydedilmistir.
Kaydedilen video goriintilleri Tracker yazilimina yiiklenerek elastik engel kesitine
yapistirilan isaretcilerin analiz boyunca takibi yapilmis ve bir referans uzunluk yardimiyla
metrik kalibrasyonlar1 gergeklestirilerek isaretgilerin noktasal yer degisimleri elde

edilmistir. Olgiim siirecine ait bir gorsel kesit Sekil 3.3’te sunulmaktadir.

Y% — -

Kalibrasvon isaretcileri

Sekil 3.3. Goriintii isleme teknigi ile elastik engel iizerindeki noktasal yer degisimi Slgtimleri


https://physlets.org/tracker
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3.3. Elastik Engel Elastisite Modiiliiniin Tahmin Edilmesi

Bu boliimde kaucuk malzemeden imal edilmis elastik engelin numerik modellemelerde
kullanilmak tizere Elastisite modiiliiniin yaklasik olarak hesaplanmasi amag¢lanmaktadir. Bu
dogrultuda deneylerde kullanilacak elastik engelin, kendi agirligi altindaki noktasal
deplasmanlarinin Sl¢tilmesi ve Euler-Bernoulli kiris teorisi yardimiyla ilgili deplasman
degerlerinden Elastisite modiiliiniin tahmin edilmesi planlanmaktadir. Problemin statik
dogas1 dogrultusunda, dl¢limler kendi agirligr altinda denge haline ulasmais elastik plakanin
bir resim karesi {izerinden goriintii isleme teknigi kullanilarak gergeklestirilmistir. Ilgili

Olciimler Sekil 3.1b’de sunulan isaretcilerin ilk ticii (M1-M3) iizerinden gerceklestirilmis

olup, 6l¢iim siirecine ait bir gorsel Sekil 3.4’te sunulmustur.

Sekil 3.4. Elastik engelin kendi agirligi altindaki noktasal deplasman degerlerinin goriintii
isleme yontemi ile 6l¢iilmesi

Sekil 3.4’te goriilebilecegi iizere, ilgili 6l¢iimler ilk olarak elastik engel iist kenar1 baz
alinarak gerceklestirilmis (UyREF) ve bu degerlerden elastik engel kalmligmin yarisina
esdeger bir biiylikliik ¢ikarilarak Elastisite modiilii hesaplamalarinda kullanilacak olan kiris
kesitindeki noktasal deplasman degerleri (uy) elde edilmistir. Ilgili Elastisite modiilii
hesaplamalari, asagidaki sekilde ifade edilebilecek Euler-Bernoulli kiris teorisi yardimiyla
gergeklestirilmistir;

qx?(6L? — 4Lx + x?)
24E1

3.1)

uy(x) =
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burada x ve L sirastyla 6l¢iim noktasinin yatay diizlemdeki koordinatin1 ve elastik engelin
uzunlugunu temsil ederken, I engelin atalet momentidir. q, elastik engelin 6z agirligindan
kaynaklanan diizgiin yayili yiikii temsil ederken, bu deger deney 6ncesinde tespit edilen
malzeme yogunlugu p°=1250 kg/m3 tlizerinden hesaplanabilmektedir. Gergeklestirilen
hesaplamalara ait detayli bir 6zet Cizelge 3.1°de sunulmustur. Esitlik 3.1 yardimiyla M1, M2
ve M3 noktalarindaki deplasman verilerinden sirastyla E=5,71, 5,72 ve 5,71 MPa degerleri
hesaplanmis olup, analizlerde E=5,7 MPa kabuliiniin makul bir yaklasim olacagi

diistiniilmektedir.

Cizelge 3.1. Elastik engel Elastisite modiiliiniin yaklasik olarak hesaplanmasi

X-koordinati [m] uy(X)REF [m] Uy(x) [m] E [MPa]
M1 0,075 0.005968 0.002468 571
M2 0,064 0.005474 0.001974 5,72
M3 0,048 0.004780 0.001280 571

3.4. Deney Sonuclar

Mevcut deneysel ¢alisma 1slak bir yatak iizerindeki baraj yikilmasi akiminin elastik bir engel
ile olan etkilesimine dayanmaktadir. Memba ve mansap kisimlarini ayiran rijit plakanin ani
bir sekilde duragan su kiitlesi onlinden kaldirilmasiyla, memba su kiitlesinin mansaptaki su
kiitlesini siiriiklemeye baslayarak mantar benzeri bir jet olusumuna neden oldugu ve bu
yapmin 1slak yatak {lizerinde bir miktar ilerledikten sonra elastik engele oldukga yakin bir
noktada kirildig1 gozlemlenmistir. Olusan kirilim sonucunda kaotik akigkan-hava karigimi
elastik engel ile etkilesime girmekte ve engel lizerinde ani bir sekil degisimine neden
olmaktadir. Elastik engelin deforme olmasiyla, akiskan kiitlesinin bir kism1 engeli asarak
mansap kismina dogru hareketini devam ettirirken, bir kisminin engelin memba kisminda
kabarmaya bagladig1 goriilmektedir. Kabarma sonucu ufak diizeyde bir hidrolik sigrama ile
kirtlip memba kismina dogru yayilmaya baslayan bir yansima dalgasinin olusumu dikkat
cekerken, paralelinde engel {izerindeki statik etkiler daha baskin hale gelmektedir. Farkli
zaman adimlarina ait deneysel goriintiiler Sekil 3.5’te sunulmakta olup, mevcut deneysel
caligmanin icerdigi karmasik serbest yiizeyli akim karakteristigi ile numerik modeller i¢in

zorlayici bir kiyaslama durumu oldugu diisiiniilmektedir.



Sekil 3.5. Farkli zaman adimlarinda deneysel ¢alismaya ait gorsel kesitler
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Deneysel tekrarlanabilirlik kapsaminda deneyler iki kez gerceklestirilmis olup, her iki deney
icin Ol¢lim noktalarinin yatay diizlemdeki yer degistirmeleri t=1.5 s i¢in 6l¢iilmis ve elde
edilen sonuglar Sekil 3.6’da sunulmustur. Ilgili sekil incelendiginde, her iki deneyde de
birbirlerine olduk¢a yakin noktasal yer degistirme verilerinin elde edildigi dikkat
cekmektedir. Bununla birlikte elastik engelin dalga 6niiyle ilk etkilesimi sonrasinda maruz
kaldig1 ani sekil degistirme ve ardindan gelen gevsemenin, yatay yer degistirme verileri
icerisinde belirgin olarak ayirt edilebildigi goriilmektedir. Akabinde ilgili sekil degistirme
degerlerinde ufak salinimlarla birlikte tekrardan bir miktar artis gézlemlememekte ve statik
etkilerin baskin hale gelmesiyle, elastik engelin memba kismindaki su seviyesi ile orantili

olarak, sekil degistirme degerlerinin diisiis egilimine girdigi goriilmektedir.

0.040

Deneyt  ===-- Deney? M1

0.035 I
0.030 I
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0.040

Deneyl == == Deney2 M2
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Yer Degistrme [m]

t[s]

Sekil 3.6. Elastik engel 6l¢lim noktalarindaki (M1-M4) yatay yer degistirme dlgtimleri
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Sekil 3.6. Elastik engel 6l¢iim noktalarindaki (M1-M4) yatay yer degistirme olgiimleri
(devami)
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4. NUMERIK ANALIiZLER

Bu boliimde gelistirilen ¢oklu-¢oziiniirliiklii Riemann-IPH-BLIPH kodunun ¢6ziim
yakinsakligi ve hesaplama verimliligi cesitli kiyaslama durumlart kullanilarak
arastirilacaktir. Ilk olarak, mevcut numerik birlesimin kat1 alan modellemesinde kullanilacak
olan, yapay viskozite ve kum saati kontrol semasi ile kararlilik seviyesi arttirilmis BLIPH
modeli, bir konsol kirisin serbest titresimi problemi iizerinden diizlem-gerinim ve diizlem-
gerilme kosullart altinda ele alinip, pargacik ¢oziiniirliigiiniin ¢6ziim yakinsakligina etkisi,
konsol kiris u¢ nokta deplasmaninin analitik ¢6ziim sonuglari tizerinden incelenecektir.
Akabinde, mevcut tez calismas1 kapsaminda gelistirilen ¢oklu-¢dziiniirliiklii Riemann-iPH-
BLIPH birlesiminin hidroelastik AYE problemlerindeki ¢éziim yakinsaklig1 ve hesaplama
verimliligi, elastik bir plaka iizerindeki duragan su kiitlesi, baraj yikilmas1 akiminin elastik
bir gecit ile etkilesimi, kuru bir yatak tizerindeki baraj yikilmas1 akiminin elastik bir kapak
ile etkilesimi ve son olarak, mevcut tez c¢alismasi kapsaminda hidroelastik AYE
analizlerinde kiyaslama durumu olarak kullanilmasi amaciyla deneysel olarak ele alinan,
1slak bir yatak {izerindeki baraj yikilmas1 akiminin elastik bir engel ile etkilesimi problemleri

iizerinden arastirilacaktir.

Ilgili arastirmalar, deneysel &lgiimler, analitik ¢dziimler ve mevcut tez calismasi kapsaminda
karsilagtirmalarda referans olarak kullanilmak iizere gelistirilen, tekdiize ¢oziiniirliiklii ve
geleneksel zaman integrasyonu (Z/1) yaklasimli ZSIPH-BLIPH ve Riemann-iPH-BLIPH
numerik birlesimlerinin hesaplamalar1 ile literatiirdeki diger numerik model sonuglar
kullanilarak gerceklestirilecektir. Boylece, mevcut coklu-¢oziiniirliiklii Riemann-IPH-
BLIPH yaklasiminin ¢6ziim yakinsaklig1 ve hesaplama verimliligi arastirmalarinin yani sira,
zaman integrasyonu ve akiskan alaninda kullanilan IPH yaklasiminin numerik hesaplamalar
lizerine etkilerini de kapsayan bir incelemenin gergeklestirilmesi amaglanmaktadir. Burada,
kullanilacak referans modellerden biri olan ZSIPH-BLIiPH birlesiminin, mevcut tez
calismas1 kapsaminda bir yayina [80] donistiiriilerek hidroelastik AYE problemlerinin

analizlerinde kullanildig1 not edilmelidir.
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4.1. Konsol Kirisin Serbest Titresimi Problemi

Bu béliimde bir konsol kirisin serbest titresimi problemi [47,94] mevcut BLIPH modeliyle
ele aliacaktir. Konsol kiris, L*=0,2 m boyunda ve d°*=0,02 m kalinliginda olup, p*=1000
kg/m?® yogunluk, E=2 MPa Elastisite modiilii ve v=0,3975 Poisson oran1 degerlerine sahiptir.
Ilgili kiris, baslangic simir kosulu olarak, yer ¢ekimsel ivme degerleri ihmal edilmis halde

asagidaki sekilde ifade edilebilecek bir v, (x) hiz dagilimina maruz kalmaktadir;

f(x)
— S
v, (x) = ¢c [105) (4.1a)
f(x) = (cosk,, L’ + cosh k,, L*)(cosh k,, x — cosk,, x)
+ (sink,, L’ — sinh k,, L%)(sinh k,,, x — sin k,,, x) (4.1b)

burada ¢ hiz biiyiitme faktorii olup, analizlerde & = 0,01 degeri kullanilmustir. k,,,, dalga
numarasini temsil ederken, konsol kirisin temel titresim frekansi igin k,, L° = 1,875 degeri
benimsenmistir. Gelistirilen BLIPH modelinin ¢6ziim yakinsaklig1 konsol kiris u¢ nokta
(M1) deplasman degerleri kullanilarak arastirilacak olup, mevcut problemin sematik bir

goriiniimii ilgili 6l¢tim noktasinin konumuyla birlikte Sekil 4.1°de sunulmaktadir.

=2 MPa v(x)
v—0,3975
p*=1000 kg/m’

Sekil 4.1. Konsol kirigin serbest titresimi probleminin sematik bir goriinimii ve Slglim
noktasinin konumu

BLIPH analizleri, interpolasyon uzunlugu h®=7,354x°, yapay viskozite sabiti «°*=0,03 ve
kum saati kontrol semas1 sabiti k=50 degerleri benimsenerek, diizlem-gerinim ve diizlem-

gerilme kurucu modelleri igin ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir. Par¢acik ¢oziintirliigliniin ¢6ziim
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yakinsakliina etkisinin arastirilmasi amaciyla 4x*=4 mm, Ax*=2 mm, Ax*=1 mm, Ax*=0,5
mm ve 4x°=0,25 mm olmak tizere bes farkli baslangi¢ pargacik araligi degeri kullanilmistir.
Bu degerler konsol kiris kalinligi ile oranlandiginda, sirasiyla d%4x°=5, d%4x°=10,
d/4x°=20, d%4x°=40 ve d*4x°=80 degerleri elde edilmektedir. Numerik analizlerde
hesaplama maliyeti gdz Oniine alinarak Yar1-Ortiik Euler zaman integrasyon semasi
kullanilmis olmakla birlikte, yapilan 6n galismalarda Yar1-Ortiik Euler ve Simplektik zaman
integrasyon semalarmin birbirlerine olduk¢a yakin sonuglar verdigi gdzlemlenmistir.

Gergeklestirilen numerik analizler hakkinda bir 6zet Cizelge 4.1’de sunulmaktadir.

Cizelge 4.1. Konsol kirisin serbest titresimi problemi i¢in gergeklestirilen numerik analizler

Ax®[mm]  d4x° h4x® o K Kurucu Denklem 7l
NA1 4,00 5
NA2 2,00 10

NA3 1,00 20 135 003 50 Duzlem-Gerinim/ Yari-Ortiik Euler
Diizlem-Gerilme
NA4 050 40

NA5 0,25 80

Cizelge 4.1°de sunulan tiim analizler t=1 s i¢in gerceklestirilmis olup, farkli parcacik
coziliniirliiklerinde diizlem-gerinim ve diizlem-gerilme sonuglarma ait gorseller sirasiyla
Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te sunulmustur. Ilgili sekillerden, tiim pargacik ¢dziiniirliiklerinde
herhangi bir kararlilik veya diizensiz parcacik dagilimi problemi yasamadan mevcut BLIPH
modeli ile diizgiin bir gerilme alaninin iretilebildigi goriilmektedir. Bununla birlikte,
cozlinlirlik gruplarmin  genelinde, aynt zaman adimlarinda benzer deplasman
karakteristikleri g6zlemlenirken, her iki kurucu denklemde de d%/4x°=5 ¢6ziiniirliik degerine

sahip analiz sonuglarinda deplasman karakteristiginin farklilagtig1 dikkat cekmektedir.
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Oxx (Pa)
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Sekil 4.2. Konsol kirisin serbest titresimi probleminin t=0.57 s (sol) ve 0.71 s (sag) zaman
adimlarinda a)d%/4x°=5, b)d*4x°=10, c)d*/4x*=20, d)d*/4x°*=40 ve e)d*/4x°*=80
icin BLIPH sonuglar1 (diizlem-gerinim)
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adimlarinda a)d%/4x°=5, b)d*/4x°=10, c)d*/4x°*=20, d)d*/4x°*=40 ve e)d*/4x*=80

Sekil 4.3. Konsol kirigin serbest titresimi probleminin t=0.57 s (sol) ve 0.71 s (sag) zaman
icin BLIPH sonuglar1 (diizlem-gerilme)
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Parcacik ¢oziiniirliigiiniin BLIPH hesaplamalarina etkisi, M1 noktasindaki konsol kiris ug
deplasmaninin analitik ¢dziim sonuglart kullanilarak arastirilmustir. Ilgili deplasman
degerinin analitik ¢6zliimii, asagidaki sekilde ifade edilebilecek bir esitlik yardimiyla elde
edilmektedir [70];

S

u, (t) = %sin(mlt) 4.2)

1

burada w4, konsol kirig temel titresim frekansi olup diizlem-gerinim ve diizlem-gerilme

kurucu modelleri i¢in sirasiyla;

B E(ds)z
(1)1 - (kW)2 12ps(1 - vz) (4.321)
El
w; = (ky)? A (4.3b)

esitlikleri kullanilarak hesaplanabilmektedir [47,70,94]. Burada A, konsol kiris kesit alan1

olup, iki boyutlu analizlerde ilgili deger 1 m genislik esas alinarak hesaplanmistir.

Farkl1 ¢oziiniirliik degerleri kullanilarak gergeklestirilen BLIPH analizleriyle elde edilen M1
noktasindaki numerik deplasman hesaplamalarinin analitik ¢oziim ile karsilagtirmalari,
diizlem-gerinim ve diizlem-gerilme durumlari i¢in sirasiyla Sekil 4.4 ve 4.5’te sunulmustur.
Her iki kurucu denklem i¢in kullanilan ¢6ziiniirliik degerlerinin genelinde, analitik ¢6ziim
ile elde edilen davranis karakteristigi yakalanmis olsa da sunulan gorseller ile paralel olarak,
ozellikle t=0,5 s analiz siiresinden sonra d*/4x°=5 ¢oziniirliiklii analizlerde diistik ¢6ziim
yakinsaklig1 ile analitik ¢6zlim ile elde edilen deformasyon karakteristiginden uzaklasildig:
gozlemlenmektedir. Bununla birlikte, mevcut problem kapsaminda her iki kurucu
denklemde de numerik hesaplamalarin d*/4x°=20 ¢6ziiniirliik oraniyla birlikte makul bir

yakinsaklik seviyesine ulasabildigi goriillmektedir.
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Sekil 4.4. Konsol kirisin serbest titresimi probleminde farkli ¢dziiniirliikteki BLIPH

hesaplamalarinin analitik ¢6ziim ile karsilastirmalari (diizlem-gerinim)
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Sekil 4.5. Konsol kirisin serbest titresimi probleminde farkli ¢dziiniirliikteki BLIPH

hesaplamalarinin analitik ¢6ziim ile karsilastirmalari (diizlem-gerilme)
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Farkli ¢ozlniirlik degerleri kullanilarak diizlem-gerinim ve diizlem-gerilme kurucu
modelleri iizerinden gerceklestirilen BLIPH analizlerinden elde edilen hesaplamalar ile
analitik ¢Oziimler arasindaki Ortalama Karesel Hatalarin Karekokii (Root Mean Square
Error, RMSE) oranlar1 Cizelge 4.2°de sunulmaktadir. Ilgili cizelgeden, ¢oziiniirliik degerleri
arttikca beklendigi tizere her iki kurucu modelde de hata oranlarinin distigi
gozlemlenmektedir. Bununla birlikte, d*/4x°=20 ¢oziniirliik orani ile hata oranlarindaki
degisim hizinin yavasladigi ve hesaplama yakinsakliginin belirli bir kararlilik seviyesine
ulastig1 dikkat ¢ekmektedir. Diizlem-gerinim ve diizlem-gerilme durumlari i¢in elde edilen
hata oranlar1 karsilastirildiginda ise diizlem-gerilme hesaplamalarinin, tiim baslangig
parcacik araligi degerlerinde diizlem-gerinim modeline kiyasla daha yiiksek hata oranlarina

sahip oldugu dikkat cekmektedir.

Cizelge 4.2. Konsol kirisin serbest titresimi probleminde farkli ¢oziiniirlilkteki BLIPH
hesaplamalarinin Kok Ortalama Kare Hata oranlari

Ortalama Karesel Hatalarin Karekokii

d®[mm] d*/4x°

Diizlem-Gerinim Diizlem-Gerilme
NA1 4,00 5 2.78E-02 2.93E-02
NA2 2,00 10 1.26E-02 1.39E-02
NA3 1,00 20 4.90E-03 5.81E-03
NA4 0,50 40 2.89E-03 3.60E-03
NA5 0,25 80 2.59E-03 3.20E-03

4.2. Elastik Bir Plaka Uzerindeki Duragan Su Kiitlesi

Elastik bir plaka iizerindeki duragan su kiitlesi problemi [60,96], mevcut tez ¢alismasi
kapsaminda gelistirilen ¢oklu-¢oziiniirliiklii Riemann-IPH-BLIPH kodunun numerik
kararlilik, ¢oziim yakinsakligi ve hesaplama verimliligini arastirmak iizere kullanilmistir.
Elastik plaka, L°=1 m boyunda ve d®=0,05 m kalinliginda olup, p°=2700 kg/m® yogunluk,
E=67,5 GPa Elastisite modiilii ve v=0,34 Poisson orani degerlerine sahiptir. Baslangicta
duragan haldeki su kiitlesi H=2 m derinliginde ve B=1 m genisligindedir. Elastik plaka, u¢
noktalarindan ankastre olarak sinirlandirilmis olup, mevcut problemin sematik bir gériiniimii

Sekil 4.6’da sunulmustur.
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Sekil 4.6. Elastik bir plaka lizerindeki duragan su kiitlesi probleminin sematik bir gdriiniimii

Gelistirilen ¢oklu-¢oziiniirliiklic Riemann-iPH-BLIPH kodunun ¢éziim yakinsakligi ve
hesaplama verimliligi bes farkli analiz gerceklestirilerek arastirilmistir. Gergeklestirilen tim
analizlere ait detayli bir 6zet Cizelge 4.3’te sunulmaktadir. Arastirmalarda referans olarak
kullanilmas1 planlanan R1 ve R2 analizleri, Ax"4x°=1 orani ile tekdiize ¢oziiniirlikk degeri
altinda, geleneksel ZI/ zaman integrasyonu yaklasimli ZSIPH-BLIPH ve Riemann-iPH-
BLIPH birlesimlerini kapsamaktadir. NA1, NA2 ve NA3 analizleri ise mevcut tez ¢alismasi
kapsaminda gelistirilen Z/2 zaman integrasyonu ile coklu-¢oziiniirliiklii Riemann-iPH-
BLIPH birlesimi altinda sirasiyla Ax"Ax’=1, 2 ve 4 olmak iizere ii¢ farkli ¢oziiniirliik
oraninin kullanimini temel almaktadir. Bu dogrultuda yazar, R1, R2 ve NAL analizleri
iizerinden farkli zaman integrasyonu ve IPH yaklasimlarinin, NA1, NA2 ve NA3 analizleri
iizerinden ise ¢oklu-¢oziiniirlik uygulamasinin numerik kararlilik, ¢6ziim yakinsakligi ve

hesaplama verimliligi lizerine etkilerini arastirmay1 amaglamaktadir.
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Cizelge 4.3. Bir elastik plaka iizerindeki duragan su kiitlesi problemi igin gerceklestirilen

analizler
Ax[em]  Ax[em]  H/AX d4xs Ax/ax® Akiskan Modeli ZI
R1 1,00 1,00 200 5 1 Geleneksel ZSIPH Zi1
R2 1,00 1,00 200 5 1 Riemann-IPH Zi1
NAL 1,00 1,00 200 5 1 Riemann-IPH VAV
NA2 1,00 0,50 200 10 2 Riemann-IPH Zi2
NA3 1,00 0,25 200 20 4 Riemann-IPH Zi2

Numerik analizler, akiskan alani igin h'=1,354x interpolasyon uzunlugu ve po=1000 kg/m?
baslangi¢ yogunluk degeri, kat1 alan i¢in ise h*=17.354x° interpolasyon uzunlugu, x=50 kum
saati kontrol semas sabiti ve o°=0,03 yapay viskozite sabiti degerleri kullanilarak t=0,5 s
icin gerceklestirilmistir. Bununla birlikte, akiskan alaninin ZSIPH yaklasimina dayandigi R1
analizinde, yapay viskozite sabiti a'=0,1 olarak secilmistir. Kati alan diizlem-gerinim kurucu

modeli benimsenerek modellenirken, akiskan alani icerisindeki numerik ses hiz1 ¢/ =

10,/gH olarak ayarlanmstir.

Ayni baslangic parcacik araligi degeri (dx"/Ax°=1) ve zaman integrasyon semasi (ZI1)
altinda, akiskan alani igin farkli IPH yaklasimlarinin benimsendigi R1 ve R2 analizlerinden
elde edilen sonuglara ait gorseller karsilastirmali olarak Sekil 4.7°de, mevcut tez galigmasi
kapsaminda gelistirilen ¢oklu-¢oziiniirliiklii Riemann-TPH-BLIPH birlesimi ile farkli Ax"/4x®
oranlarmin ele alindigr NAL1, NA2 ve NA3 analizlerinden elde edilen sonuglara ait gorseller
ise karsilastirmal olarak Sekil 4.8°de sunulmustur. ilgili sekillerden, R1 ve R2 analizlerinde,
sirastyla akigkan ve kati alanlarma ait basing ve gerilme degerlerinin akiskan-kati
arayiizeyinde herhangi bir fiziksel olmayan bosluk olusmadan diizgiin olarak iiretilebildigi
gdzlemlenmektedir. Z/2 zaman integrasyonu yaklasiminin benimsendigi NA1, NA2 ve NA3
analizlerinde ise akiskan alaninin basing degerlerinde ufak salinimlar gézlemlenirken, tiim
Ax'/Ax® oranlarinda akiskan-kat1 arayiizeyinde herhangi bir fiziksel olmayan bosluk
olusmadan, kat1 alan gerilme degerlerinin diizgiin olarak {iretilebildigi dikkat ¢ekmektedir.
Bununla birlikte, yapilan 6n g¢alismalarda, kati alan modellemesinde yapay viskozite
teriminin kullanilmadig1 durumlarda (o°=0) tiim analiz sonuglar1 i¢in kati alanda gerilme
giiriiltiisii olusumu ve NA3 i¢in akigkan-kat1 araylizeyinde kararlilik sorunlarinin

gbzlemlendigi not edilmelidir. Ilgili analizlere ait detayl gérseller EK-2’de sunulmaktadir.
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Sekil 4.7. Elastik bir plaka {izerindeki duragan su kiitlesi probleminin farkli zaman
adimlarinda R1 (zisf) ve R2 (alt) analizlerine ait gorseller
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Sekil 4.8. Elastik bir plaka tizerindeki duragan su kiitlesi probleminin farkli zaman
adimlarinda NA1 (zis?), NA2 (orta) ve NA3 (alt) analizlerine ait gorseller
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Gelistirilen Riemann-IPH-BLIPH birlesimin ¢dziim yakimsakligi, duragan su kiitlesinin
elastik plaka orta noktasinda neden oldugu deplasman degerinin analitik ¢6ziim sonuglari
iizerinden arastirilmistir. Mevcut numerik hesaplamalarin analitik ¢6ziim sonucu ile
karsilastirmalar1 iKi grup halinde Sekil 4.9’da sunulmaktadir. Gergeklestirilen tiim numerik
analizlerde, elastik plaka orta nokta deplasmaninin, maruz kalinan ani basing Kuvveti
etkisiyle baslangigta siddetli salinimlar sergiledigi ve ardindan denge durumuna ulastigi
goriilmektedir. Akiskan alaninda, geleneksel zaman integrasyonu yaklasimi (Z/1) ile farkli
[PH yaklasimlarinin benimsendigi R1 ve R2 analizlerine ait sonuglar incelendiginde, her iki
modelinde baslangigtaki salinim ve sonrasinda takip eden denge durumlarinda oldukga
benzer davraniglar sergiledigi gézlemlenmistir. Ayni ¢oziiniirliik oranina sahip ancak farkli
zaman integrasyonu yaklasimi ile mevcut Riemann-IPH-BLIPH birlesimine dayanan NA1
hesaplamalari incelendiginde ise baslangictaki salinim davranisinin oldukga benzer gelistigi
gozlemlenirken, denge durumunda ilgili modelin ufak salinimlar sergilemeye devam ettigi
dikkat cekmektedir. Ilgili durumun, Sekil 4.8’de alintilanan, Z/2 zaman integrasyonu
kullanan analizlerdeki basin¢ salimimlariyla iliskili olarak gelistigi diisiiniilmektedir. Bu
dogrultuda, mevcut problem 6zelinde, akiskan alaninda kullanilan geleneksel ZSIPH ve
Riemann-iPH modellerinin olduk¢a benzer hesaplamalar saglarken, Z// zaman integrasyonu

yaklagiminin daha kararli sonuglar sagladigi ifade edilebilmektedir.

Mevcut tez calismasi kapsaminda gelistirilen ¢oklu-¢oziiniirliiklii Riemann-iPH-BLIPH
birlesimi ile farkli ¢6ziiniirliikk oranlarinin ele alindigi NA1, NA2 ve NA3 analiz sonuglari
incelendiginde, kat1 alan ¢oziiniirliik orani arttik¢a beklendigi tizere numerik hesaplardaki
deplasman degerlerinin azaldig1 ve buna paralel olarak ¢oziim yakinsakliginin arttig
goriilmektedir. Bununla birlikte, kati alandaki ¢oziiniirliik artisinin denge durumundaki
deplasman saliniminda bir miktar azalmaya neden oldugu da dikkat ¢ekmektedir. Mevcut
model hesaplamalar1 ile Khayyer ve digerlerinin [3] SIPH-IPH modeli hesaplamalar
karsilagtirildiginda ise baslangictaki su kiitlesinin neden oldugu ani basing etkisi nedeniyle
SIPH-IPH modelinin mevcut modele kiyasla farkli bir salimm karakteristigi sergiledigi
ancak benzer denge durumuna ulagsma zamanindan sonra, her iki modelinde oldukga yakin
deplasman hesaplamalart sundugu gozlemlenebilmektedir. Burada, ilgili SIPH-IPH

hesaplamalarinin, d%/4x°=10 ¢oziiniirlikk degeri kullanilarak elde edildigi not edilmelidir.
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Sekil 4.9. Elastik bir plaka tizerindeki duragan su kiitlesi probleminde plaka orta nokta
deplasman hesaplamalarinin analitik ¢6ziim ile karsilastirmalari

Mevcut tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen Riemann-IPH-BLIPH birlesimindeki ZI2
zaman integrasyonunun hesaplama maliyeti tizerine etkileri, R1 analiz siiresinin referans
olarak kabul edildigi hizlanma oranlar1 kullanilarak arastirilmistir. Gergeklestirilen tiim
analizler i¢in harcanan siireler, R1 analiz siiresine oranlanarak elde edilen ilgili hizlanma
degerleri Cizelge 4.4’te sunulmaktadir. Sonuglar incelendiginde, geleneksel Z/7 zaman
integrasyonu altinda, akiskan alin1 i¢in ZSIPH ve Riemann-iPH modellerinin kullamldig1 R1
ve R2 analizlerinin oldukca yakin hesaplama siirelerine sahip oldugu goriilmektedir.
Bununla birlikte, aym1 pargacik sayisi altinda Z/2 zaman integrasyonu ile NA1 analizi ile
yaklasik olarak 4,80 kat hizlanma saglandig1 dikkat cekmektedir. Benzer sekilde, Ax"/4x5=2
oranina sahip NA2 analizi ile kat1 alandaki pargacik sayisindaki artisa ragmen yaklasik 2,39
kat hizlanma kaydedilirken, Ax"/4x°=4 ile NA3 analizinde bu oran 0,91 ¢ diismiis ve referans

R1 analizlinden daha yiiksek hesaplama siiresi gerekliligi ortaya ¢ikmistir.
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Cizelge 4.4. Elastik bir plaka tizerindeki duragan su kiitlesi probleminde hesaplama
verimliligi karsilastirmalari

R1 R2 NAl NA2 NA3
Akiskan par¢acik sayisi 20000 20000 20000 20000 20000
Swir par¢acik sayisi 2050 2050 2050 2050 2050
Kati par¢acik sayist 550 550 550 2200 8800
Toplam pargacik sayisi 22600 22600 22600 24250 30850
Hizlanma Orani 1,000x 0,986x 4,805x 2,395x 0,909x

4.3. Baraj Yikilmas1 Akimimin Elastik Bir Gegit ile Etkilesimi

Baraj yikilmasi akiminin elastik bir gegit ile etkilesimi problemi, ilk olarak Antoci ve
digerleri [1] tarafindan deneysel ve numerik olarak galisilmig ve daha sonrasinda ise birgok
arastirmaci tarafindan c¢esitli numerik modellerin ¢6ziim yakinsakliklarini arastirmak iizere
kullanmistir [3,58,82,84,90]. Baslangigta duragan halde bulunan su kiitlesi H=0,14 m
derinliginde ve B=0,1 m genisligindedir. Elastik gecit L’=79 mm boy ve d°*=5 mm
kalinliginda, p°=1100 kg/m?® yogunluk, E=7,8 MPa Elastisite modiilii ve v=0,4 Poisson orani
degerlerine sahiptir. Elastik gecidin iist noktadan hareketi sinirlandirilmigken, alt noktasi
serbest bir sekilde hareket edebilmektedir. Mevcut problemin sematik bir gériiniimii Sekil

4.10°da sunulmustur.

o B=010m——

E=7.8 MPa
v=0.4
p*=1100 kg/m’

0.07m

0.15m

+0.005m

0.079m

T

Sekil 4.10. Baraj yikilmasi akiminin elastik bir gegit ile etkilesimi probleminin sematik bir
goruntimu
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Mevcut ¢oklu-¢oziiniirliikli Riemann-iPH-BLIPH numerik birlesim semasinin ¢oziim
yakinsakligi ve hesaplama verimliligi bes farkli analiz {izerinden arastirilmistir.
Gergeklestirilen tliim analizlere ait detayli bir 6zet Cizelge 4.5’te sunulmustur.
Arastirmalarda referans olarak kullanilmalart amaglanan R1 ve R2 analizleri, tekdiize
¢oziiniirliik ve geleneksel Z/1 zaman integrasyon semasi ile ele alinmis ZSIPH-BLIPH ve
Riemann-IPH-BLIPH birlesimlerine dayanirken, NA1, NA1 ve NA3 analizleri, mevcut tez
calismast kapsaminda gelistirilen ¢oklu-¢oziiniirliikli Riemann-IPH-BLIPH birlesimi
altinda sirasiyla Ax"/4x°=1,2 ve 4 olmak iizere ii¢ farkli akiskan-kati baslangi¢ pargacik

aralig1 oraninin kullanildig1 numerik modellere dayanmaktadir.

Cizelge 4.5. Baraj yikilmasi akiminin elastik bir gecit ile etkilesimi problemi igin
gerceklestirilen analizler

Ax'[mm]  AxS[mm]  H/Ax' d%/4x° AxYAx® Akiskan Modeli ZI
R1 1,00 1,00 140 5 1 Geleneksel ZSIPH Zil
R2 1,00 1,00 140 5 1 Riemann-IPH Zi1
NAl 1,00 1,00 140 5 1 Riemann-iPH Zi2
NA2 1,00 0,50 140 10 2 Riemann-IPH 712
NA3 1,00 0,25 140 20 4 Riemann-iPH Zi2

Mevcut analizler, akiskan alaminda interpolasyon uzunlugu h'=7.354x" ve baslangic
yogunluk degeri po=1000 kg/m?, kat1 alaninda ise interpolasyon uzunlugu h%=1.354x%, kum
saati kontrol semasi sabiti k=50 ve yapay viskozite sabiti &°=0.03 degerleri benimsenerek
gerceklestirilmistir. R1 analizi kapsaminda akigkan alaninin analiz edilmesinde kullanilan
ZSIPH modelinde yapay viskozite sabiti a'=0,04 olarak segilmistir. Analiz siiresi olarak

t=0.4 s belirlenmis olup, kat1 alan diizlem-gerinim kurucu modeli ile ele alinmis ve akigkan

alam igerisindeki numerik ses hiz1 ¢/ = 20,/gH olarak ayarlanmistir.

R1 ve R2 analizlerinden elde edilen farkli zaman adimlarina ait numerik sonuglar Sekil
4.11°de sunulurken, NA1, NA2 ve NA3 analizlerinden elde edilen farkli zaman adimlarina
ait gorseller ise Sekil 4.12’de sunulmustur. Duragan su kiitlesinin serbest birakilmasi ile
elastik gecit hizli bir sekilde deforme olarak azami yer degistirme degerine ulagsmakta ve

paralellinde gegit altinda bir akim olugmaktadir.
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Sekil 4.11. Baraj yikilmas1 akiminin elastik bir gegit ile etkilesimi probleminin farkli zaman
adimlarinda deney (sol) ve R1 (orta) ve R2 (sag) analizlerine ait gorseller
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Pressure (Pa) Oyy (Pa)
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Sekil 4.12. Baraj yikilmas1 akiminin elastik bir gecit ile etkilesimi probleminin farkli zaman
adimlarinda NAL (sol), NA2 (orta) ve NA3 (sag) analizlerine ait gorseller

flgili sekillerden, R1 ve R2 analizlerinde, akiskan-kat: arayiizeyinde herhangi bir fiziksel
olmayan bosluk olugsmadan, sirasiyla akiskan ve kati alanlar i¢in diizgiin basing ve gerilme
alanlarinin  elde edilebildigi gozlemlenmistir. Bununla birlikte, ZSIPH yaklagiminin

benimsendigi R1 analiz sonuglarinda, sok dalgalar1 kaynakli akiskan alanindaki diisiik
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Olgekli yerel basing salimmlar1i dikkat ¢ekmekte olup, ilgili salinimlarin kullanilan
interpolasyon uzunlugu ve yapay viskozite sabiti gibi degiskenler ilizerinde yapilacak
parametrik bir ¢alisma ile iyilestirilebilecegi diistiniilmektedir. Akigskan alaninin Riemann-
IPH ile ele alindig1 R2 analizinde ise basing alan1 igin benzer bir durum gdzlemlenmemis
olup, ilgili modelin daha kararli sonuglar sagladig: ifade edilebilmektedir. Mevcut ¢oklu-
¢oziiniirliiklii Riemann-IPH-BLIPH modeli ile farkli Ax"4x® oranlarinin ele alindigi NAL,
NA2 ve NAS3 analizlerine ait gorseller incelendiginde ise mevcut coklu-¢oziintirlik
uygulamasinin analizlerde herhangi bir kararlilik sorununa sebebiyet vermeden, sirasiyla
akigkan ve kat1 alanlar i¢in diizgiin basin¢ ve gerilme alanlar1 sagladig1 gozlemlenmistir.
Burada, akigkan alaninda Riemann-iPH yaklasiminin benimsendigi referans R2 analizi ile
benzer sekilde, mevcut tez calismast kapsaminda gelistirilen ¢coklu-¢oziiniirliiklii Riemann-
IPH-BLIPH modelinin farkli ¢dziiniirliik oranlarina sahip analiz sonuclarinda da akiskan
basing alanma ait sok dalgalar1 kaynakli herhangi bir salinim goézlemlenmedigi

vurgulanmalidir.

Mevcut numerik modelin ¢6ziim yakinsakligi, elastik gegit u¢ noktasinin (M1) yatay
diizlemdeki yer degistirme degerleri iizerinden, deneysel Glglimler ve literatiirdeki diger
numerik model hesaplamalar: kullanilarak arastirilmis olup, ilgili karsilastirma sonuglari iki
grup halinde Sekil 4.13’te sunulmaktadir. Sekil 4.13’iin st kisminda sunulan ilk grup,
deneysel dlgtimler ile R1, R2 ve NA1 analizlerine ait numerik hesaplamalar1 igermektedir.
flgili analiz sonuglarimin birbirlerine oldukga yakin hesaplamalar sunduklart
gozlemlenmekte olup, mevcut problem 6zelinde, zaman integrasyonu ve akigkan alaninda
kullanilan IPH yaklasiminin hesaplamalarda belirgin farklilasmalara neden olmadig: ifade
edilebilmektedir. Farkli numerik yaklagimlar ile elde edilen olduk¢a benzer hesaplamalarda,
mevcut kiyaslama durumunun diisiik hidrodinamik etkiler igeren karakteristiginin belirgin

bir rol oynadig1 diistiniilmektedir.

Sekil 4.13’lin alt kisminda sunulan ikinci grup ise mevcut ¢oklu-¢oziiniirliiklii Riemann-
IPH-BLIPH birlesimi kapsaminda, akiskan ve kat: alanlar igin farkli baslangic parcacik
araligi degerlerinin kullanildigi NA1, NA2 ve NA3 analizlerinden elde edilen numerik
hesaplamalarin, deneysel sonuglar ve literatiirdeki diger numerik model hesaplamalar ile
karsilastirilmalarini  kapsamaktadir. ilgili sekilden, kati alandaki ¢&ziiniirliik oraninin
artmasi ile paralel olarak elastik gecit deformasyon degerlerinin distiigii ve numerik

hesaplamalarin kararhilik seviyelerinin arttig1 gézlemlenebilmektedir.



73

0.05

o
(=]
i

0.03

0.02

Yatay Yer Dedistrme [m)]

o
=

0.00

f[s]

0.05

0.04

0.03

0.02 F Deney [1] ¢ ’hang ve digeteri [76]

Yatay Yer Dedistirme [m]

....... Gao ve digerleri [83] NAI

— NAZ2 —NA3

0.00

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
I [s]

Sekil 4.13. Baraj yikilmasi akiminin elastik bir gegit ile etkilesimi probleminde elastik gegit
u¢ nokta (M1) yatay yer degistirme degerlerinin karsilastirmasi

Bununla birlikte, mevcut numerik birlesim ile elde edilen hesaplamalarin deneysel 6l¢timler
ile arasinda diistik bir uyum oldugu dikkat ¢ekmektedir. Literatiirde mevcut kiyaslama
durumu i¢in gergeklestirilen numerik c¢alismalar incelendiginde, arastirmacilarin
analizlerinde lineer elastik malzeme modeli kapsaminda farkli Elastisite modiilii degerleri
kullandiklar1 goriilmektedir. Baz1 arastirmacilarin mevcut kiyaslama durumu kapsaminda

E=12 MPa degeri ile analizlerini gerceklestirirken [3,84], baz1 arastirmacilarin E=7,8 MPa
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degerini benimsedikleri tespit edilmistir [82,90]. Bununla birlikte, Yang ve digerleri [58]
caligmalarinda ilgili kiyaslama durumu icin hiperelastik malzeme modellerinin deneysel
sonuglar ile daha uyumlu hesaplamalar sagladigini bildirmislerdir. Bu tez ¢alismasi
kapsaminda ise Zhang ve digerleri [82] ve Gao ve digerlerinin [90] ¢alismalarini takiben
E=7,8 MPa elastisite modiilii degeri benimsenmektedir. Yazar, mevcut numerik birlesim ve
deneysel ol¢iimler arasindaki ilgili diisiik uyum oraninin, malzeme modeli ve buna bagh
olarak kullanilan parametrelerdeki belirsizliklerden kaynaklandigini diistiinmektedir. Farkli
Ax"/Ax® oranlarmin kullanildigi meveut Riemann-iPH-BLIPH hesaplamalarinin, Zhang ve
digerleri [82] ve Gao ve digerlerinin [90] numerik model sonuglart ile karsilastirildiginda ise
tiim ¢oziiniirliik degerlerinde benzer noktasal yer degistirme karakteristiginin yakalanmis
olmasinin yani sira mevcut modelde d*4x°=10 orani ile ilgili analiz sonuglar1 arasinda makul
bir uyum oldugu goriilmektedir. Burada, karsilagtirmalarda kullanilan Zhang ve digerlerinin
[82] dogrusallastirilmis Riemann-iIPH-BLIPH ve Gao ve digerlerinin [90] ZSiPH-PD

birlesimi hesaplamalarinin d%/4x°=8 orani ile elde edildigi not edilmelidir.

Cizelge 4.6. Baraj yikilmasi1 akiminin elastik bir gegit ile etkilesimi probleminde hesaplama
verimliligi karsilastirmalari

R1 R2 NAL NA2 NA3
Akiskan parcacik sayist 14000 14000 14000 14000 14000
Stnwr pargacik sayist 1399 1399 1399 1404 1409
Kati par¢acik sayist 405 405 405 1600 6360
Toplam par¢actk Sayist 15804 15804 15804 17004 21769
Hizlanma oram 1,000x 0,999x 1,911x 1,342x 0,597x

Mevcut numerik birlesimin hesaplama verimliligi, ger¢eklestirilen bes analiz sonucu elde
edilen veriler {izerinden degerlendirilmistir. Gergeklestirilen tiim analizler igin gerek
duyulan hesaplama siireleri, referans alinan R1 analiz siiresi ile oranlanarak elde edilen
hizlanma oranlar1 Cizelge 4.6’da sunulmaktadir. Bu dogrultuda, ayni parcacik ¢oziiniirliigii
sartlar1 altinda Z// zaman integrasyonu yaklasiminin kullanildign R1 ve R2 analizlerinin
oldukga yakin hesaplama siireleri gerektirdigi goriiliirken, Z/2 zaman integrasyon semasinin
kullanildigr NA1 analizinin, referans alinan R1 analizine kiyasla yaklasik 1,91 kat daha hizl
¢oziim saglandigi dikkat cekmektedir. Benzer sekilde, Ax/4x°=2 oranina sahip NA2 analizi,

kat1 alanin ¢oziintirliik degeri ile iliskili olarak artan pargacik sayisina ragmen R1 analizine
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kiyasla yaklasik 1,34 kat hizlanma saglamistir. Ax"/4x°=4 oranin1 kullanan NA3 analizinde
ise bu oran yaklasik olarak 0,60 seviyesine diiserek referans alinan R1 analizine gore daha

yiksek hesaplama maliyeti gerekliligi ortaya ¢ikmistir.

4.4. Kuru Bir Yatak Uzerindeki Baraj Yikilmas1 Akimmin Elastik Bir Kapak ile
Etkilesimi

Kuru bir yatak tizerindeki baraj yikilmas1 akiminin elastik bir kapak ile etkilesimi [59,97]
problemi mevcut Riemann-iPH-BLIPH bilesimi kullanilarak modellenmistir. Baslangicta
duragan halde bulunan su kiitlesi, B=0,5 m genisliginde ve H=0,2 m derinligindedir. L°=125
mm uzunlugunda ve d*=7 mm kalinliginda elastik bir plaka, baslangi¢ su kiitlesinden 300
mm uzaga, iist tarafindan ankastre baglanarak monte edilmistir. ilgili plaka, E=4 MPa
Elastisite modiilii ve v=0,4 Poisson orani degerlerine sahiptir. Plaka kesiti tizerine, baraj
yikilmasi akimi ile etkilesimi sonrast maruz kalacagi deformasyonlar sonucu olusacak
noktasal yer degisimlerinin Olgililebilmesi amaciyla dort adet isaretgi (M1-M4)
yapistirtlmistir.  Problem alaninin sematik bir goriinimi, ilgili 6l¢iim noktalarinin

konumlartyla birlikte Sekil 4.14°te sunulmustur.
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Sekil 4.14. Kuru bir yatak tizerindeki baraj yikilmasi akiminin elastik bir kapak ile etkilesimi
probleminin sematik bir goriintimii

Gelistirilen ¢oklu-coziiniirliiklii Riemann-IPH-BLIPH kodunun ¢dziim yakinsakligi ve
hesaplama verimliligi gerceklestirilen bes farkli analiz iizerinden arastiilmistir. Ilgili
analizlere ait detayl1 bir 6zet Cizelge 4.7’de sunulmaktadir. Arastirmalarda referans olarak

kullanilmak tizere gergeklestirilen R1 ve R2 analizleri, d*/4x°=1 ile tekdiize ¢oziniirliik
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kosulu altinda, geleneksel Z/1 zaman integrasyon semasi ile ZSIPH-BLIPH ve Riemann-
[PH-BLIPH birlesimleri kullanilarak ele aliirken, NA1, NA2 ve NA3 analizleri, Ax"4x5=1,2
ve 4 olmak iizere ti¢ farkli akiskan-kati baslangi¢ parcacik araligi orani ile mevcut tez
calismast kapsaminda gelistirilen ¢oklu-¢oziiniirliikli Riemann-IPH-BLIPH birlesimi

kullanilarak gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.7. Kuru bir yatak iizerindeki baraj yikilmasi akiminin elastik bir kapak ile
etkilesimi problemi i¢in gerceklestirilen analizler

A [mm]  AxS[mm]  H/Ax' d%/4x° AxY/Ax° Akiskan Modeli ZI
R1 1,00 1,00 200 7 1 Geleneksel ZSIPH Zi1
R2 1,00 1,00 200 7 1 Riemann-IPH Zi1
NAl 1,00 1,00 200 7 1 Riemann-iPH Zi2
NA2 1,00 0,50 200 14 2 Riemann-IPH 712
NA3 1,00 0,25 200 28 4 Riemann-iPH Zi2

Tiim numerik analizlerde, akiskan alani interpolasyon uzunlugu h'=7,24x" ve baslangic
yogunluk degeri po=1000 kg/m? olarak belirlenmistir. BLIPH formiilasyonu ile modellenen
kati alanda ise interpolasyon uzunlugu h®=1,354x°, kum saati kontrol semas sabiti k=50 ve
yapay viskozite sabiti a°=0,03 olarak secilmistir. Akiskan alanmin geleneksel ZSIPH ile ele
alindig1 R1 analizinde yapay viskozite sabiti a=0,03 olarak ayarlanmistir. Analizler, kat:

alan i¢in diizlem-gerilme kosulu benimsenerek t=1,5 s i¢in gerceklestirilirken, akigkan alan1

icerisindeki numerik ses hiz1 ¢/ = 20,/gH olarak segilmistir.

Baslangicta duragan halde bulunan su kiitlesinin serbest birakilmasiyla olusan baraj
yikilmasi1 akimi, kuru yatak iizerinde ilerleyerek yaklasik t=0,23 s zaman adiminda elastik
kapak ile ilk temasini gergeklestirmektedir. Gergeklesen bu ilk temas sonucu elastik kapagin,
tizerindeki ince bir jet tabakasiyla ani bir sekilde deforme oldugu ve akabinde tekrar
baslangic konumuna donmek iizere hareketine devam ettigi gézlemlenmistir. {lgili akim ile
ikinci temast sonrasi, elastik kapak deformasyonu tekrar artis gosterirken paralelinde
akigkan-kati arayiizeyinde hidrolik sigrama ve siddetli girdap hareketlerini i¢eren kaotik bir
akim olusumu dikkat ¢ekmektedir. Memba kisminda kabarmaya baslayan su seviyesi ile
ikinci pik degerine ulasan elastik kapak deplasmaninin, kabaran su seviyesinin diismeye

baslamasi ile paralel olarak diisiis egilimine girdigi gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.15. Kuru bir yatak tizerindeki baraj yikilmast akiminin elastik bir kapak ile etkilesimi
probleminin farkli zaman adimlarinda deney (sol) ve R1 (orta) ve R2 (sag)
analizlerine ait gorseller

R1 ve R2 analiz sonuglarina ait gorseller, deney fotograflar ile karsilastirmali olarak Sekil
4.15’te sunulmaktadir. ilgili sekilden, R1 ve R2 analizleriyle akiskan-kati arayiizeyinde
herhangi bir kararlilik sorunu yasamadan hesaplamalarin  gerceklestirilebildigi
goriilebilmektedir. Ayrica, her iki analizde de kat1 alan, diizgiin bir gerilme alaniyla herhangi
bir diizensiz pargacik dagilimi sorunu yasanmadan hesaplanabilmistir. Bununla birlikte,
Boliim 4.3 ile paralel olarak, ZSIPH yaklasiminin kullanildigr R1 analizinde sok dalgasi
kaynakli yerel basing salinimlar1 gézlemlenmis olup, bu noktada parametrik ¢aligmanin
gerekliligi bir kez daha ortaya cikmaktadir. Ayrica, akiskan alanmin Riemann-IPH
yaklasimina dayandigi R2 analizinin, daha diisiik siddette olsa da basing alaninda benzer
yerel salinimlardan muzdarip oldugu dikkat ¢ekmektedir. Burada, nispeten daha yiiksek bir
interpolasyon uzunlugu kullanarak ilgili salinimlarin elimine edilebilecegi diistiniilmekle
birlikte, mevcut Riemann-IPH yaklasimi ile P* degerinin hesaplanmasinda yiiksek viskoz
etkilerin sinirlanmasi amaciyla kullanilan esitlik i¢erisindeki A sabitinin sonuglar tizerindeki

etkisinin de ayrica arastirilmasi gerektigi vurgulanmalidir.
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Sekil 4.16. Kuru bir yatak tizerindeki baraj yikilmasi akiminin elastik bir kapak ile etkilesimi
probleminin farkli zaman adimlarinda NA1 (sol) ve NA2 (orta) ve NA3 (sag)
analizlerine ait gorseller

Mevecut coklu-coziiniirliiklii Riemann-IPH-BLIPH birlesimi ile farkli Ax"/4x® oranlarinin ele
alindigr NAL, NA2 ve NA3 analiz sonuglariin farkli zaman adimlarina ait gorselleri Sekil

4.16’da sunulmaktadir. Tlgili sekilden, tiim Ax"4x® oranlar1 igin, etkilesim arayiizeyinde
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herhangi bir fiziksel olmayan bosluk olusmadan, numerik kararlilik seviyesinin korundugu
goriilmektedir. Ayrica, kat1 alandaki artan pargacik ¢oziiniirliigii ile gerilme alanindaki detay
seviyelerinde beklendigi iizere bir artis gozlemlenmis ve ilgili alanlarda herhangi bir gerilme
kararsizlig1 veya diizensiz pargacik dagilimi sorunuyla karsilasilmadigr gozlemlenmistir.
Bununla birlikte, akiskan alan1 Riemann-iPH ile Z// zaman integrasyon semas1 kullanilarak
ele alinan referans R2 analiz sonuglariyla paralel olarak, ilgili analiz sonuglarinda da bazi

noktalarda ufak basing salinimlarinin varliginin devam ettigi vurgulanmalidir.

Mevcut ¢oklu-¢dziiniirliiklii Riemann-IPH-BLIPH birlesiminin ¢dziim yakimsakligi, M1
Olglim noktasinin yatay diizlemdeki numerik yer degistirme hesaplamalarinin, deneysel
Olciimler ve literatiirdeki diger numerik model hesaplamalari ile karsilagtirilmasi tizerinden
aragtirllmistir. Elde edilen karsilagtirma sonuglart iki gruba ayrilarak Sekil 4.17°de
sunulmaktadir. ilgili seklin iist kisminda sunulan ilk grup, deneysel 6l¢iim verileri ile R1, R2
ve NA1 analiz sonuglarini igermektedir. ilgili sonuglardan, elastik engelin baraj yikilmas1
akimu ile ikinci temas anina kadar, analizlerde kullanilan zaman integrasyonu ve akiskan
alanmin ele alindign IPH yaklasimmin belirgin farklar yaratamadigi goriilmektedir. Bu
noktadan sonra, akigkan-kati araylizeyinde gelisen karmasik akim karakteristikleri sonucu
ilgili R1, R2 ve NAL analizlerinin elastik plaka noktasal yer degisimi hesaplamalarinda
deneysel ol¢limlerden ayrisarak farkli diizeylerde salinimlarin olustugu dikkat ¢ekmektedir.
Bununla birlikte, elde edilen tiim ilgili analiz sonuglarinin, deneysel 6l¢timler ile makul bir

uyumluluk seviyesini yakalayabildigi ifade edilebilmektedir.

Mevecut coklu-¢oziniirliiklii Riemann-IPH-BLIPH birlesimi ile farkli Ax"/4x° oranlarinin ele
alindig1 NA1, NA2 ve NA3 analiz sonuglari, deneysel 6l¢iimler ve literatiirdeki diger numerik
model sonuclar ile karsilagtirarak, ikinci grup kapsaminda Sekil 4.17°nin alt kisminda
sunulmaktadir. Ilgili sonuglar, kat1 alan igin artan ¢dziiniirliik oraninin, baraj yikilmasi
akiminin elastik plaka ile ilk temas1 sonrasi olusan ani yer degistirme degerindeki diislis
disinda belirgin bir farklilagmaya neden olmamasinin yani sira, R1 ve R2 analiz sonuglarinda
alintilanan yer degistirme salinimlarinin ilgili analizlerde de korundugunu gostermektedir.
Ilgili yer degistirme salinimlarinin akiskan-kati arayiizeyi etrafinda olusan vortisite
gelisiminden kaynaklandig1 diisiiniilmekte olup, ilgili vortisite olusumlarina ait gorseller
EK-3’te sunulmaktadir. Bununla birlikte, farkli 4x%4x° oranlar ile elde edilen analiz
sonuglarinda, deneysel Ol¢limler ve literatiirdeki diger numerik model hesaplamalar ile

makul seviyedeki uyumun devam ettigi dikkat ¢ekmektedir. Burada, karsilastirmalarda
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kullanilan diger numerik modellerin Yilmaz ve digerlerinin [7] DualSPHysics-Project
Chrono ve Meng ve digerlerinin [84] Riemann-IPH-Riemann-BLIPH birlesimlerine

dayandigi not edilmelidir.

NAL, NA2 ve NA3 analizlerine ait numerik hesaplamalarin tiim 6l¢iim noktalar1 i¢in deneysel
veriler ile karsilastirmasi ise Sekil 4.18’de sunulmaktadir. Deneysel 6l¢iimlerde, noktasal
yer degistirme temel karakteristiklerinin tiim Ol¢lim noktalarinda farkli Glgeklerde
korundugu dikkat ¢ekerken, benzer durumun mevcut numerik model hesaplamalarinda da
devam ettigi goriilmektedir. Bu noktada, mevcut ¢oklu-¢dziiniirliiklii Riemann-iPH-BLIPH
birlesimi ile tiim 6l¢iim noktalar i¢in makul seviyede bir ¢dzliim yakinsakliginin yakalandigi

ifade edilebilmektedir.
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Sekil 4.17. Kuru bir yatak iizerindeki baraj yikilmas1 akiminin elastik bir kapak ile etkilesimi
probleminde M1 noktasindaki yatay yer degistirme degerlerinin kargilagtirmasi



Q.10

0.08

0.06

0.04

Yer Dedistirme [m]

0.02

= = Deney NAIT NA2

NA3 M1

0.00
0.0

ts]

0.10

]

=

o

5N
T

Yer Dedistrme [m
=}
(=]
=S

=]

=]

]
T

= = Deney NAT NAZ2

NA3 M2

o
3

0.0

0.08

0.06

0.04

Yer Dedistirme [m]

0.02

NA3 M3

= = Deney NAT NA2

0.00
0.0

0.2 0.4 0.6

0.8 1.0 1.2 1.4
tls)

o
o
&

]

o
o
&>

Yer Degistrme [m
o
o
.

NA3 M4

= = Deney NAT NA2

N

P
—

0.00
0.0

0.2 0.4 0.6

81

Sekil 4.18. Kuru bir yatak tizerindeki baraj yikilmast akiminin elastik bir kapak ile etkilesimi
probleminde elastik gecit 6l¢iim noktalarindaki (M1-M4) yatay yer degistirme
degerlerinin karsilastirmast
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Mevcut kiyaslama durumu kapsaminda gelistirilen goklu-¢dziiniirliiklii Riemann-iIPH-
BLIPH birlesiminin hesaplama verimliligi gerceklestirilen bes analiz iizerinden
karsilastirilmistir. {lgili tiim analizler i¢in gerek duyulan hesaplama siireleri, referans alinan
R1 analiz siiresi ile oranlanarak elde edilen hizlanma oranlar1 Cizelge 4.8’de sunulmaktadir.
flgili ¢izelgeden, ayni parcacik ¢oziiniirliigii ve geleneksel Z/I zaman integrasyonu
yaklagimlar altinda sirastyla ZSIPH-BLIPH ve Riemann-IPH-BLIPH birlesimlerine
dayanan R1 ve R2 analizlerinin olduk¢a yakin hesaplama siireleri gerektirdigi
gozlemlenmektedir, Bununla birlikte, ayn1 pargacik sayisi degeriyle mevcut tez galismasi
kapsaminda 6nerilen Z/2 zaman integrasyon semasinin kullanildigi NA1 analizinin referans
alman R1 analizine kiyasla yaklasik 1,25 kat daha hizli ¢6ziim saglandigi dikkat
cekmektedir. Benzer sekilde, Ax"4x*=2 oranina sahip NA2 analizi, kat: alanin ¢6ziiniirlitk
degeri ile iliskili olarak artan parcacik sayisina ragmen R1 analizine kiyasla yaklasik 1,14
kat hizlanma saglarken, Ax"/4x*=4 oranim kullanan NA3 analizinde ise bu oran yaklasik
olarak 0,71 seviyesine diiserek referans alinan R1 analizine gore daha yiiksek hesaplama

maliyeti gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 4.8. Kuru bir yatak iizerindeki baraj yikilmasi akimmin elastik bir kapak ile
etkilesimi probleminde hesaplama verimliligi karsilagtirmalari

R1 R2 NAL NA2 NA3
Akiskan parcacik sayist 100000 100000 100000 100000 100000
Swr pargacik sayisi 6569 6569 6569 6576 6576
Kati par¢acik sayist 889 889 889 3528 14056
Toplam par¢acik sayist 107458 107458 107458 110104 120632
Hizlanma orani 1,000x 1,036x 1,250x 1,140x 0,708x

45. Islak Bir Yatak Uzerindeki Baraj Yikilmasi Akiminin Elastik Bir Engel ile
Etkilesimi

Bu béliimde, gelistirilen ¢oklu-¢dziiniirliiklii Riemann-IPH-BLIPH birlesiminin ¢oziim
yakinsaklig1 ve hesaplama verimliligi, mevcut tez ¢aligmasi kapsaminda hidroelastik AYE
analizlerinde bir kiyaslama durumu olarak kullanilmas1 amaciyla deneysel olarak ele alinan,
1slak bir yatak tizerindeki baraj yikilmasi akiminin elastik bir engel ile etkilesimi problemi

tizerinden arastirilmistir. Deney diizenegi ve 6l¢tim teknigi hakkinda detayli bir bilgi B6lim
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3’te sunulmus olup, bu boliimde gergeklestirilen analizlere ait sonuglar sunulmaktadir.

Mevcut numerik birlesimin ¢6ziim yakinsakligi ve hesaplama verimliligi, gergeklestirilen
bes farkli analiz {izerinden degerlendirilmistir. Ilgili tiim analizlere ait detayll bir dzet
Cizelge 4.9’da sunulmustur. Karsilastirmalarda referans olarak kullanilmak {izere ele alinan
R1 ve R2 analizleri, 4x'/4x*=1 oram ile tekdiize ¢oziiniirlik ve geleneksel Z// zaman
integrasyon semasi ile sirasiyla ZSIPH-BLIPH ve Riemann-iPH-BLIPH birlesimlerine
dayanmaktadir. NA1, NA2 ve NA3 analizleri ise mevcut tez ¢alismasi kapsaminda
gelistirilen, Z/2 zaman integrasyonu yaklasimli ¢oklu-¢dziiniirliiklii Riemann-iPH-BLIPH

birlesimi igin sirasiyla Ax"4x°=1, 2 ve 4 oranlar1 benimsenerek gergeklestirilmistir.

Cizelge 4.9. Islak bir yatak lizerindeki baraj yikilmas1 akiminin elastik bir engel ile etkilesimi
problemi i¢in gerceklestirilen analizler

A [mm]  AxS[mm]  H/Ax' d%/Ax° AxY/Ax° Akiskan Modeli 7l
R1 1,00 1,00 150 7 1 Geleneksel ZSIPH Zil
R2 1,00 1,00 150 7 1 Riemann-IPH Zi1
NAl 1,00 1,00 150 7 1 Riemann-iPH Zi2
NA2 1,00 0,50 150 14 2 Riemann-IPH 712
NA3 1,00 0,25 150 28 4 Riemann-iPH Zi2

Numerik analizlerde akigkan alaninin interpolasyon uzunlugu h=1.254x" ve baslangig
yogunluk degeri po=1000 kg/m® olarak ayarlanmistir. Akiskan alan1 igerisindeki numerik ses
hizi ¢/ = 20\/g_H olarak sec¢ilmistir. Kat1 alan ise interpolasyon uzunlugu h®*=17.354x°, kum
saati kontrol semas1 sabiti k=50 ve yapay viskozite sabiti ¢°=0.03 degerleri ile diizlem-
gerilme kurucu modeli benimsenerek ele alinmaktadir. Akiskan alanmimn ZSIPH yaklagimi

ile ele alindig1 R1 analizlinde ise yapay viskozite sabiti o'=0,04 olarak ayarlanmustir.

Rijit kapagin ani bir sekilde memba kismindaki duragan su kiitlesi onlinden g¢ekilmesi
sonrasinda, ilgili su kiitlesinin yer ¢ekimi etkisiyle mansaptaki su kiitlesini siiriiklemeye
basladigi ve paralellinde bir mantar benzeri jet olusumu gozlemlenmektedir. Daha
sonrasinda, olusan bu jetin 1slak yatak {izerinde bir miktar ilerleyerek elastik engele olduk¢a
yakin bir noktada kirildig1 gézlemlenmistir. Olusan dalga kirtlimiyla kaotik akiskan-hava

karisimi elastik engel ile etkilesime girmekte ve engel iizerinde ani bir sekil degisimine
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neden olmaktadir. Elastik engelin deforme olmasiyla akiskan kiitlesinin bir kismi engeli
asarak mansap kismina dogru hareketini devam ettirirken bir kisminin engelin memba
kisminda kabarmaya basladigi  goriilmektedir. Bunu takiben, elastik engelin
deformasyonunda bir miktar gevseme gozlemlenirken, akiskan akiminin neden oldugu
basing kuvvetinde statik etkiler daha baskin bir hale gelmektedir. Mevcut problem, icerdigi
yiiksek hidrodinamik etkiler nedeniyle numerik modeller i¢in zorlayicit bir kiyaslama

durumu olarak diistiniilmektedir.

Mevcut problem 6zelinde gerceklestirilen referans R1 ve R2 analizlerinden elde edilen farkli
zaman adimlarina ait gorseller, deney goriintiileri ile karsilastirmali olarak Sekil 4.19°da
sunulmustur. ilgili sekillerden, her iki analizin de deney sonuclari ile benzer bir akim
karakteristigi sergileyerek, akiskan-kat1 arayiizeyinde herhangi bir fiziksel olmayan bosluk
olusumuna sebebiyet veren bir kararlilik sorunu barindirmayan hesaplamalar sundugu
gozlemlenmektedir. Bununla birlikte, akiskan alaninin ZSIPH ile ele alindig1 R1 analizine
ait sonuclar incelendiginde, bazi zaman adimlarinda sok dalgasi yayilimi1 kaynakli basing
salinimlarmm olusumu dikkat cekerken, benzer salinimlar akiskan alaninin Riemann-iPH
yaklagimi ile ele alindigr R2 analizinde goézlemlenmemistir. Bu dogrultuda, gelistirilen
Riemann-IPH modelinin mevcut sartlar altinda akiskan alaninda daha kararli sonuclar

sagladig ifade edilebilmektedir.

Ek olarak, R1 ve R2 analizlerinde olugan dalga onii profillerinin, birbirleriyle ve deneysel
profiller ile kiyaslandiginda birtakim farkliliklar barindirdig1 dikkat ¢ekmektedir. Numerik
analizlerde thmal edilen kapagin duragan su kiitlesi oniinden kalkma hareketinin, deneysel
profil ile farklilagmanin bir nedeni olabilecegini distiniilirken, R1 ve R2 analizleri
arasindaki farklilasmanin ilgili analizlerin dayandiklar1 ZSIPH ve Riemann-iPH
yaklagimlarinin  analizlerdeki numerik viskoz etkileri ele alis bigimlerinden

kaynaklanabilecegi varsayilmaktadir.
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Sekil 4.19. Islak bir yatak iizerindeki baraj yikilmas1 akiminin elastik bir engel ile etkilesimi
probleminin farkli zaman adimlarinda deney (sol) ve R1 (orta) ve R2 (sag)
analizlerine ait gorseller

Gelistirilen ¢oklu-¢oziniirliiklii Riemann-TPH-BLIPH birlesimi ile farkli Ax"/4x° oranlarinin
ele alindig1 NA1, NA2 ve NA3 analiz sonuglarinin farkli zaman adimlarina ait gorselleri Sekil
420°de sunulmaktadir. Tlgili gorsellerden, tiim Ax'/4x° oranlarinda, akiskan-kati
arayiizeyinde herhangi bir kararlilik problemi yagsamadan, gelistirilen ¢oklu-¢oziiniirliikli
Riemann-IPH-BLIPH birlesimi ile diizgiin basing ve gerilme alanlarnin elde edilebildigi

gozlemlenmektedir. Referans olarak gerceklestirilen R1 ve R2 analiz sonuglariyla paralel
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olarak, 1slak yatak tizerindeki dalga onii profili farklilagmasinin mevcut analizlerde de
devam ettigi goriiliirken, tiim Ax"Ax® oranlarinda serbest yiizeyli akim karakteristiklerinin
deneysel c¢alisma ile uyumlu olarak hesaplanabildigi dikkat cekmektedir. Akiskan-kati
arayiizeyine ait detay gorseller Sekil 4.21°de sunulmaktadir. Ilgili sekilden, kat1 alan igin
tiim ¢oziinlirliik oranlarinda, gerilme giirtiltiisii ve diizensiz parcacik dagilimi gibi herhangi

bir kararlilik sorununun yasanmadigi goriilmektedir.

P (Pa)) Oy (Pa)
0.0e+00 250e+2 500e+2 7.50e+2 1.00e+3 125e+3 1.5e+03 -1.0e+05 -50e+4 0.0 50e+4 1.0e+05

1=0.70s 1=0.70s 1=0.70s

Sekil 4.20. Islak bir yatak iizerindeki baraj yikilmasi1 akiminin elastik bir engel ile etkilesimi
probleminin farkli zaman adimlarinda NA1 (sol) ve NA2 (orta) ve NA3 (sag)
analizlerine ait gorseller
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Sekil 4.21. Islak bir yatak iizerindeki baraj yikilmas1 akiminin elastik bir engel ile etkilesimi
probleminde NA1 (sol), NA2 (orta) ve NA3 (sag) analizlerine ait detay kesitler



88

Mevcut ¢oklu-¢dziiniirliiklii Riemann-IPH-BLIPH birlesiminin ¢dziim yakinsakligi, M1
Olciim noktasindaki yatay yer degistirme degeri iizerinden deneysel Ol¢iimler ve diger
numerik model hesaplamalariyla karsilagtirarak — arastirllmistir.  Bu  dogrultuda,
gergeklestirilen tiim analiz sonuglarina ait hesaplamalar Sekil 4.22°de iki grup halinde
sunulmaktadir. Sekil 4.22’nin {ist kisminda sunulan ilk grup, R1 ve R2 referans analizleriyle
birlikte tekdiize ¢oziiniirliik kosulu altinda mevcut Riemann-IPH-BLIPH modeli olan NA1
analiz sonuglarmi igermektedir. Ilgili sekilden, R1, R2 ve NA1 analizlerinin mevcut
kiyaslama durumda olduk¢a benzer sonuglar sagladigini gostermektedir. Bununla birlikte,
ilgili hesaplamalarin deneysel Ol¢iim verileri ile diisiik bir uyuma sahip oldugu dikkat
cekmektedir. Bu dogrultuda, kat1 alanda kullanilan d*4x°=7 ¢oztniirlik oraninin ¢6ziim
yakinsaklig1 kapsaminda yetersiz oldugu ve mevcut zaman integrasyonu yaklagimlari ve
akiskan alaninda kullanilan iPH formiilasyonunun, mevcut kiyaslama durumu kapsaminda

belirgin bir farklilik yaratmadig: ifade edilebilmektedir.
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Sekil 4.22. Islak bir yatak iizerindeki baraj yikilmas1 akiminin elastik bir engel ile etkilesimi
probleminde M1 noktasindaki yatay yer degistirme degerlerinin karsilagtirmasi
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Sekil 4.23. Islak bir yatak iizerindeki baraj yikilmas1 akiminin elastik bir engel ile etkilesimi

probleminde elastik gecit 6l¢iim noktalarindaki (M1-M4) yatay yer degistirme
degerlerinin karsilastirmast
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Sekil 4.22’nin alt kisminda sunulan ikinci grupta, mevcut ¢oklu-¢oziiniirliiklii Riemann-
[PH-BLIPH birlesiminin farkli Ax"4x® oranlar1 ile gerceklestirilen analiz sonuglarinn,
deneysel 6l¢iim verileri ve literatiirdeki diger numerik model sonuglart ile karsilastirmalarini
kapsamaktadir. lgili sekilden, kati alandaki ¢oziiniirliik artis1 ile hesaplanan yatay
diizlemdeki yer degistirme verileri diiserken, deneysel Olglim verileri ve Yilmaz ve
digerlerinin [7] DualSPHysics-Project Chrono birlesimi hesaplamalari ile uyum seviyesinin
arttig1 gozlemlenmektedir. Bununla birlikte, mevcut kiyaslama durumu kapsaminda,
d*/4x*=14 ve d%4x*=28 oranlar ile gerceklestirilen analizlerin birbirleri ile olduk¢a yakin
hesaplamalar sundugu ve bu dogrultuda d*/4x°=14 orani ile analizlerde belirli bir kararlilik

seviyesinin yakalandigi ifade edilebilmektedir.

Mevcut NA1, NA2 ve NAS analiz sonuclarinin, tiim 6l¢tim noktalarindaki deneysel 6lgiimler
ile karsilastirmalar1 Sekil 4.23’te sunulmaktadir. Ilgili sekilden, tiim &l¢iim noktalarinda
mevcut ¢oziim yakinsakliginin korundugu goriilmektedir. Bununla birlikte, mevcut tez
caligmast kapsaminda gerceklestirilen tiim numerik hesaplamalarda, ilgili baraj yikilmasi
akimi ile elastik engelin ilk etkilesiminden kaynaklanan ani yer degistirme verisinin
deneysel Olctim ile kiyaslandiginda daha yiiksek oldugu dikkat ¢ekmektedir. Benzer bir
durum, farkli numerik modeller kullanilarak elde edilen sonuglarda da goriinmekle birlikte
[7], ilgili farkin numerik analizlerdeki dalga onii profili farkliligindan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

Cizelge 4.10. Islak bir yatak iizerindeki baraj yikilmasi akiminin elastik bir engel ile
etkilesimi probleminde hesaplama verimliligi karsilagtirmalari

R1 R2 NAL NA2 NA3
Akiskan parc¢acik sayist 116060 116060 116060 116060 116060
Swr pargacik sayisi 6456 6456 6456 6463 6463
Kati par¢acik sayist 574 574 574 2268 9016
Toplam par¢acik sayst 123090 123090 123090 124791 131539
Hizlanma orani 1,000x 1,027x 1,688x 1,472x 0,918x

Mevcut kiyaslama durumu kapsaminda gelistirilen ¢oklu-¢dziiniirliiklii Riemann-IPH-
BLIPH birlesiminin hesaplama verimliligi gerceklestirilen bes analiz iizerinden

karsilastirilmistir. {lgili tiim analizler i¢in gerek duyulan hesaplama siireleri, referans alinan



91

R1 analiz siiresi ile oranlanarak elde edilen hizlanma oranlar1 Cizelge 4.10°da sunulmaktadir.
llgili cizelgeden, aym parcacik sayisi ile geleneksel Zil zaman integrasyonu yaklasimlari
altinda sirastyla ZSIPH-BLIPH ve Riemann-IPH-BLIPH birlesimlerine dayanan R1 ve R2
analizlerinin oldukca yakin hesaplama siireleri gerektirdigi gézlemlenmektedir, Bununla
birlikte, ayn1 parcacik sayis1 degeriyle mevcut tez calismasi kapsaminda dnerilen Z/2 zaman
integrasyon semasinin kullanildigit NAl analizinin referans aliman R1 analizine kiyasla
yaklasik 1,69 kat daha hizli ¢6ziim saglandig1 dikkat cekmektedir. Benzer sekilde, Ax"/Ax=2
oranina sahip NA2 analizi, kat1 alanin ¢6ziiniirliikk degeri ile iliskili olarak artan pargacik
sayisina ragmen R1 analizine kiyasla yaklasik 1,47 kat hizlanma saglarken, Ax'/4x°=4
oranini kullanan NA3 analizinde ise bu oran yaklasik olarak 0,92 seviyesine diiserek referans

alman R1 analizine gore daha yliksek hesaplama maliyeti gerekliligi ortaya gerektirdigi

dikkat cekmektedir.
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5. SONUC ve ONERILER

5.1. Sonugclar

Mevcut tez ¢alismasi kapsaminda, hidroelastik AYE problemlerinin analizinde kullanilmak
iizere ¢oklu-¢oziiniirliiklii ve ¢oklu zaman adiml1 Riemann-iPH-BLIPH birlesimine dayanan
bir bilgisayar kodunun gelistirilmesi amaglanmustir. Ilgili numerik birlesiminin akiskan
alan1, Roe’nun yaklasik Riemann ¢oziiciisiine dayanan Riemann-IPH formiilasyonu ile ele
alinirken, kat1 alan, yapay viskozite ve kum saati kontrol semas: ile kararlilik seviyesi
arttirilirmis BLIPH modeli ile analiz edilmektedir. Coklu-¢oziiniirliik semasi, akiskan ve kat
alanlar icin farkli baslangi¢ parcacik araligi degerlerinin kullanimina dayanmaktadir.
Bununla birlikte, mevcut numerik birlesimde literatiirdeki benzer modellerde kullanilan
genel yaklasimdan farkli olarak, akigkan ve kati1 alan zaman integrasyonlarimin sirasiyla
tahmin-diizeltme fazl Simplektik ve tek adimli Yar1-Ortiik Euler semalarma dayandigr hibrit
bir yaklasim benimsenmektedir. Bu dogrultuda, 6zellikle ¢oklu-¢6ziiniirliik uygulamasiyla
kat1 alandaki artan parcacik sayisi ile paralel olarak artmasi beklenen ¢éziim maliyetinin
herhangi bir ara adim hesaplamas1 gerektirmeyen tek adimli bir sema ile ele alinarak

hesaplama verimliliginin arttirilmas1 amaglanmustir.

Gelistirilen numerik birlesimin ¢6ziim yakinsakligi ve hesaplama verimliligi cesitli
kiyaslama durumlari {izerinden arastirilmustir. ilk olarak, yapay viskozite ve kum saati
kontrol semasi ile kararlilik seviyesi arttirilmis BLIPH modelinin ¢oziim yakimsakligi,
diizlem-gerinim ve diizlem-gerilme kosullar1 altinda konsol bir kirisin serbest titresimi
problemi iizerinden ele alinarak kullanilan ¢oziiniirlilk oraninin sonuglar tizerinde etkileri
incelemistir. Akabinde, gelistirilen Riemann-IPH-BLIPH birlesiminin ¢dziim yakinsakligi
ve hesaplama verimliligi, elastik bir plaka tizerindeki duragan su kiitlesi, baraj yikilmasi
akiminin elastik bir gegit ile etkilesimi, kuru yatak {lizerindeki baraj yikilmasi akiminin
elastik bir kapak ile etkilesimi ve son olarak, mevcut tez ¢alismasi kapsaminda hidroelastik
AYE problemlerinde bir kiyaslama durumu olarak kullanilmasi amaciyla deneysel olarak
ele alinan, 1slak yatak tizerindeki baraj yikilmasi akiminin elastik bir geg¢it ile etkilesimi

problemleri lizerinden aragtirilmistir.
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Ilgili arastirmalar, mevcut kiyaslama durumlar kapsaminda analitik ¢dziimler, deneysel
Olciimler ve literatiirdeki diger numerik model hesaplamalarinin yani sira bu tez ¢alismast
kapsaminda karsilastirmalarda referans olarak kullanilabilmesi amaciyla gelistirilen,
geleneksel tek diize zaman integrasyon semali ZSIPH-BLIPH ve Riemann-iPH-BLIiPH
birlesimlerine ait hesaplamalar {izerinden gergeklestirilmistir. Referans analizler
kapsaminda gelistirilen her iki modelin akigskan ve kat1 alanlari, geleneksel tahmin-diizeltme
fazli Simplektik zaman integrasyon semasi kullanilarak giincellenirken, ilgili analiz
sonuglar1 vasitastyla zaman integrasyon semalarmin ve akiskan alaninda kullanilan iPH
yaklagiminin ¢6ziim yakinsakligi ve hesaplama verimliligi {izerinde etkilerinin de ayrica
arastirilmasi amaglanmistir. Tiim kiyaslama durumlar ele alindiginda mevcut tez calismasi

kapsaminda elde edilen sonugclar asagida maddeler halinde sunulmaktadir;

e Mevcut tez ¢alismasi kapsaminda kati alan analizlerinde kullanilan, yapay viskozite
ve kum saati kontrol semasi ile kararlilik seviyesi arttirilmis BLIPH modelinin,
konsol kirisin serbest titresimi problemi lizerinden diizlem-gerinim ve diizlem-
gerilme kosullart altinda elastik dinamikleri herhangi bir gerilme kararsizligi ya da
diizensiz pargacik dagilimi problemi yagamadan basarili bir sekilde modelleyebildigi
goriilmiistiir.

e Farkl baslangic pargacik araligi degerlerinin sinandig: ilgili BLIPH analizlerinde,
d%4x°=20 oram ile ¢oziim yakisakliginin makul bir seviyeye ulagabildigi
gozlemlenirken, d*/4x*=5 oraninin ilgili problem kapsaminda elastik dinamikleri
modellemede yetersiz kaldig1 tespit edilmistir.

e Mevcut tez caligmast kapsaminda hidroelastik AYE problemlerinin analizinde
kullanilmak tizere gelistirilen ¢oklu-¢oziiniirliik ve ¢oklu zaman adimli Riemann-
[PH-BLIPH birlesiminin dort farkli kiyaslama durumu iizerinden gerceklestirilen
analizlerinde, mevcut numerik birlesimin, 4x"4x°=1, 2 ve 4 olmak iizere ii¢ farkli
¢oziiniirliik oraninda da akigkan-kat1 arayiizeyinde herhangi bir kararlilik problemi
yasamadan ilgili numerik analizleri tamamladigi gortilmiistiir.

e FElastik bir plaka iizerindeki duragan su kiitlesi gibi zorlayici statik karakteristikli
kiyaslama durumlarinda, referans analizlerde kullanilan tekdiize zaman adimli GPK
zaman integrasyonu yaklagimimin daha kararli sonuglar sagladig: tespit edilmistir.
Mevcut tez calismast kapsaminda kullanilan c¢oklu-zaman adimli MESK

yaklagiminin, ilgili kiyaslama durumunda ufak basing salinimlar1 ve buna paralel
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olarak deplasman degerlerinde ufak salinimlar sergiledigi gozlemlenmis olup, ¢oklu-
¢Oziiniirliik uygulamasi ile artan kat1 alan ¢6ziiniirliik degerleri ile ilgili salinimlarin
siddetinin azaldig1 ayrica tespit edilmistir.

Mevcut tez ¢calismasi kapsaminda gergeklestirilen hidroelastik AYE analiz sonuglari
incelendiginde, kullanilan parametreler dikkate alinarak nispeten diisiik
interpolasyon uzunlugu degerlerinde (h'=1.20-1.354x"), geleneksel ZSIPH
yaklasiminin akigkan alani basing degerlerinde sok dalgasi kaynakli yerel basing
salimmlar1  sergiledigi gdzlemlemis olup, ilgili analizlerde Riemann-iPH
yaklagiminin diizgiin basing alaniyla daha kararli sonuglar sagladig1 goriilmiistiir.
Mevcut MESK yaklasimli hibrit zaman integrasyonu semasinin hesap verimliligi
analizlerinde, Ax"4x°=1 oram ile tekdiize ¢oziiniirliik sart: altinda, referans olarak
gerceklestirilen GPK yaklasimli analizlere nazaran 1,25-4,81 araliginda hizlanma
oranlarmin elde edilebildigi goriilmiistiir. Burada, ilgili hizlanma oranlarinin kat1 ve
akiskan alanlarinin zaman adimi degerleri arasindaki fark ile dogru orantili olarak
artti@1 tespit edilmistir. Coklu-¢oziiniirlik kapsaminda herhangi bir referans analiz
gerceklestirilmemis olmakla birlikte, teorik olarak tekdiize ¢oztniirlik
degerlerindeki hizlanma oranlarindan daha yiiksek degerlerin elde edilecegi

diistiniilmektedir.

5.2. Oneriler

Mevcut tez ¢alismasi kapsaminda gergeklestirilen numerik analizler ile elde edilen sonuglar

1s18inda, gelecekteki caligmalarda ele alinarak incelenebilecek hususlar asagida maddeler

halinde sunulmaktadir;

Ozellikle yiiksek hidrodinamik yiikler ile karmasik serbest yiizeyli akim
karakteristikleri igeren kiyaslama durumlarinda, akiskan pargaciklarinin analiz
siiresince homojen dagilimlarini gelistirmeye yonelik Parcacik Oteleme Teknigi
uygulamasinin mevcut numerik birlesim igerisine entegre edilerek ¢6ziim
yakinsaklig1 tizerine etkilerinin incelenebilecegi diigiiniilmektedir.

Ilgili karmasik akim karakteristikleri ile akiskan-hava karisimlarini igeren kiyaslama
durumlarinda, akiskan alani modellemesinde ¢ok-fazli yaklasimlarin ele alinarak

¢Oziim yakinsaklig1 tizerine etkilerinin incelenebilecegi diisiintilmektedir.
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Mevcut tez ¢alismasi kapsaminda akiskan-sinir ve akigkan-kati arayiizeyinde viskoz
etkiler ihmal edilmis olup, ilgili birlesim semalarina eklenecek viskoz etkiler ile
kaymama (no-slip) smir sartinin  ¢oziim yakinsakligi iizerine etkilerinin
arastirilabilecegi diisiiniilmektedir.

Mevcut tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen Riemann-IPH-BLIPH birlesiminde,
akiskan alaninmm ele almdigi Riemann-iPH yaklastmmin ara durum basing
degerlerinin hesaplanma siirecinde kullanilan sinirlayici terimin etkinligi, sabit bir
katsay1 iizerinden belirlenmektedir. Literatiir incelendiginde, ilgili etkinlik seviyesini
belirleyen katsayinin, Reynolds sayis1 veya ZSIPH yaklasimia benzer bir sekilde
yapay viskozite ile iligskilendirilip problem karakteristiklerine bagli olarak
ayarlandig1 yaklagimlar bulundugu goriilmiistiir. Benzer bir yaklasimin mevcut
numerik model 06zelinde uygulanarak analiz sonuglar1 iizerinde etkilerinin

incelenebilecegi diisiiniilmektedir.
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EKLER



EK-1. Gelistirilen numerik koda ait bazi1 kernel fonksiyonlarinin

ozetleri

_ global  woid time integration symplecticl(...)
{

int 1 = blockldx.x * blockDim.x + threadIdx.X:
if
{

(i < NI)

double2 corl devfpvec[i] .cor;
float4 wvelrhopl = devipvec[i].velrhop:
float3 gradvelrhol = devipvec|[i] .gradvelrho;

devipvec[i] .precor = corl;

devfpvec[i] .prevelrho = { welrhopl.x, velrhopl.y,
devfpvec[i].cor.x = corl.x + 0.5 * dt * welrhopl.x;
devfpvec([i].cor.¥y = coxrl.y + 0.5 * dt * welrhopl.y;
devifpvec([i] .velrhop.x = wvelrhopl.x + 0.5f * dt *
devfpvec[i] .velrhop.y = velrhopl.y + 0.5f * dt *
devfpvec[i] .velrhop.z = velrhopl.z + 0.5f * dt

devfpvec[i] .calcpressurefromrho (B, rho0fluid, gamma):

welrhopl.z
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sadelestirilmis

gradvelrhol.x;
gradvelrhol.y;

* gradvelrhol.z;

Sekil 1.1. Simplektik zaman integrasyon semasi ile akiskan pargaciklarinin tahmin fazi

giincellemesi
_ global  wvoid time integration symplecticZ(...)
{
int i = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
if (i < Nf)

{

doukle2 precorl devipvec[i].precor;
float3 prevelrhol = devipvec[i].prevelrho;
float4 wvelrhopl devipvec[i] .velrhop;

float3 gradvelrhol = devipwvec[i] .gradvelrho;

devfpvec[i] .velrhop.x = prevelrhol.x 4+ dt * gradvelrhol.
devfpvec[i] .velrhop.y = prevelrhol.y 4+ dt * gradvelrhol.
devfpvec([i].cor.®x = precorl.x + dt * 0.5 * (devfpvec[i].
devifpvec([i].cor.y = precorl.y + dt * 0.5 * (devfpvec[i].

- (gradvelrhol.z / velrhopl.z) de;
velrhop.z = prevelrhol.z (2.f - eps) /
calcpressurefromrho (B, rho0fluid, gamma);

float eps
devipvec[i].
devipvec[i].

(2

Sekil 1.2. Simplektik zaman integrasyon semast
giincellemesi

_ global  void time integration onestep solid(...)
{

int i = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
if (i < Ns)
{

double2 corl = dewspvec[i].cox;

float4 wvelrhopl = devspvec[i].velrhop;
float2 gradwvell dewvspvec[i] .gradwvel;

devspvec[i].
dewvspvec[i] .

velrhop
wvelrhop

-4
By

welrhopl.x + dt
wvelrhopl.y + dt

* gradvell.x;
= * gradvell.y:;
= corl.x + dt
corl.y + dt

devspvec[i].
devspvec[i].

CoOX.X
cor.y

¥ devspvec[i].velrhop
¥ devspvec([i].velrhop

“E7
-V

®:
v

welrhop.r + prevelrhol.=x);
welrhop.y + prevelrhol.y):;

£ + eps);

ile akigskan pargaciklarinin diizeltme fazi

Sekil 1.3. Yari1-Ortiik Euler zaman integrasyon semast ile kat1 parcaciklarinin zaman adimi

giincellemesi



for (int j = startindex; j < endindex; j++)
{

doukle2 cor2 = devipvecsorted[]j].cor;

float rx = corl.x - corZ.x;
float ry = corl.y - cor2.y;
float rr2 = rx * rx + ry * ry:;
float rr = sgrtf(rr2);

float g = rr / h;

if (g » le-12 && g < 2.0)
{
float4 wvelrhop2 = devipvecsorted[j].velrhop;

float rhol = welrhopl.z;
float rho2 = wvelrhop2.z;
float Pl = welrhopl.w;

float P2 = welrhop2.w;
float ex = -rx / rr;
float ey = —-xy / rr;

float UL = welrhopl.x * ex + wvelrhopl.y * ry:
float UR = wvelrhop2.x * ex + velrhop2.v * ry:

float 5 = (cf * rhol * sgrtfirhol) + cf * rhoZ * sgrtf(rho2)) / (sgrtf(rhol) 4+ sgrtfirhoZ)):

float harmonic_avg_rho = (2.f * rhol * rho2) / (rhol + rho2);

float maxU = fmaxf (harmonic avg_rho * (UL - UR), 0.f);
float fi = fminf((eta * maxU), 5):

float Ustar = 0.5f # (UL + UR + (1.f / 5) * (Pl - P2)):
float Pstar = 0.5f * (Pl + P2 + fi * (UL - UR}):

float wstarx = Ustar * ex + (0.5f * (wvelrhopl.x + welrhop2.x) - 0.5f * (UL + UR)
float wstary = Ustar * ey + (0.5f * (wvelrhopl.y + wvelrhop2.y) - 0.5f * (UL + UR)

float gradw = calc grad w(rr, g, h):
float dvel = momentum &g riemann(Pstar, rhol, rho2, mass, gradw);

sumdvelx += (dvel * rx);
sumdvely += (dvel * ry);

oex):
¥ oey):
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sumdrho += continuity eg riemann(rhol, mass, rho2, velrhopl.x, vstarx, velrhopl.y, vstary, IX, ry, gradw);

Sekil 1.4. Akiskan-akiskan pargacik etkilesimi

for (int j = startindex; j < endindex; j++)
{
double2 cor2 = devspvecsorted([j].cor:;

float rx = corl.x - cord.x;

float ry = corl.y - cor2.y;
float rr2 = rx * rx + ry * ry;
float rr = sgrtf(rz2):

float g = rr / h:

if (g » le-12 && g < 2.0)
{
floatd4 welrhop2 = dewvspvecsorted([j]l.velrhop;

float wrx = welrhopl.x - welrhop2.x:
float wvry = welrhopl.y - wvelrhop2.y;
float rhol = wvelrhopl.z;

float rho2 = wvelrhop2.z;

float Pl = welrhopl.w:

float P2 = welrhop2.w:

float gradw = calc grad w(rr, g, h);

float dvel = momentum eq(masssoliddummy, P11, P2, rhol, rhoZ, 0.f,

sumdvelx += (dvel * rx):
sumdvely += (dwvel * rvy):
sumdrho += continuity eq(masssoliddummy, rhol, rho2, vrx,

Sekil 1.5. Akiskan-kati1 parcacik etkilesimi

vIry, IX,

gradw) ;



109

icin yapay

EK-2. Elastik bir plaka iizerindeki duragan su kiitlesi probleminde kati alan

iz sonuc¢lar

te teriminin kullanilmadig: anal

i

viskoz

Oxx (Pa)

P (Pa)
1.0e+4

Oe+05

Oe+05 -2.5e+5 0.0 2.5e+5 5

2.0e+04 -5,

1.5e+4

5.0e+3

Oe+00

0

trbre s
tetrr ety
OO EOeete
R O eaaad
tErees s
=l el e
Lssrret e

rEEEIEEE
R e

L ODOPPOOD
LSOO OOD
L0000
OO

T2

L LA e Abd

et s s d LS S S o s

LA Ded b P e tee

+Hb et e s *Etr e e OO 4
LAl * + +ee t44
+Eer e + M e ++
+ +
FOSO0S IS
33338 $
+ + + + *+
+* + - 4
e e s *ELEPEr S O
rhb s AR R R R4 >+
e e s Lt E R Sl + e
LD d LD Eied

ettt bbbt

e aad
P
*Ee et
P

L 0
LA A e s S s e A e e S S AR R
+
+
+
+
-

TEEEE AP LSS
PP e b
FEEEPEEEEESE
L R R R

+

+

+

+

60000 000006060000

POt 000000000

e R

ettt dd

e R P S S PR

S e ettt ettt dd

FHEEEL AP E LI

+ 4+
+ o4

N2
e ea e S R
R -4+
ettt ottt
SOttt ettt ed
I R IR SR R
R R R R
ettt tttttetets
RSttt otted
FEPEIEEPII I bbbttt et
ettt ettt eds
$4424040 00044000000 448
500000000000 00000000
o0 0000000600006000
OO0 00000
444444404004 0000044048
POttt eeee
bbbt hitdd
e e Ottt ettt ++
et ey + 4.
trr et + 44
FHEEELA P24 45200044 ++
L R R R R ] ++
B
FEE I P E bbb bbbt ‘4
$EEIbEIPb Ittt It i
OO0 0000000000008
et R R R R ++
L R e R
R R RS R
FEFEEIEEE P LI I L b
e D PR g
Rttt et ettt s
eI D DD

LA A AR R R AR R R R R R
4ot bsirbrtties
AR AR RS S S R RS s
I R0 2000e:
AR R R e R AR R
122222222
LRt etdidd
22222
OO DEtehattbitd
R oo
LR DD a S Da B b
L R
et

thb e

+ebe

++

FEEEEF A AL bbb
FEEEEE LI
PP E LI IS S

D ettt el dd
PEEEIEEEE LSt

D ettt tad

D et e el td

L ettt
PEEEPE AL AL

+4 R e
+e FEEEEE L LI ALy
++ FEEEF AL
++ PEEFIE A AL
++ 199902000020
++ ettt ettt
+4 FHEEELLLE L
POttt etods
P90 0 1
ROttt etettttttd
et LR R
OO0 00000d
FEE2L224 449200004494
L e R L R R
FEE2L224 44544200400
+

FEEEE AL
ettt bt tndd
+eee s

e bt
e

ettt ettt td

+rbe e
e ad
+re e

ISSee

ot eendd
FEErEE L b s
bbb bbb be s
S R R
I et ndd
D et atad
FEEPLPLE bbb LB e
e R e TR Y
P Y R e ddd

tpebetbite
*hesribrrns

bttt e iy

e

+
+4bada

AL AP L bbb bbbt bbb bbb bbb bbb bbbttt

++4E 420444

++

4
4+

-4
++
e
+4
+4+

Sk bbd

OO OOOODd

igin yasanan

bleminde a°=0

i pro
akigkan-kati arayiizey kararlilik problemleri

deki duragan su kiitles

uzerin

Sekil 2.1. Elastik bir plaka

usi ve

ilme giiriilt

geri



110

EK-3. Kuru bir yatak iizerindeki baraj yikilmasi akimmnin elastik bir kapak ile

etkilesimi probleminin analizlerinde vortisite gelisimi

Vortisite (s71) Oy (Pa)
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 -1.0e+05 -50e+4 0.0 50e+4 1.0e+05
I | ]

Sekil 3.1. Kuru bir yatak tlizerindeki baraj yikilmas1 akiminin elastik bir kapak ile etkilesimi
probleminin analizlerinde vortisite gelisimi



111

Vortisite (s71) Oy (Pa)
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 -1.0e+05 -50e+4 00 50e+4 1.0e+05
| |

Sekil 3.1. Kuru bir yatak {izerindeki baraj yikilmasi akiminin elastik bir kapak ile etkilesimi
probleminin analizlerinde vortisite gelisimi (devami)
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