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KURE BICIMLI TANKLARDAKiI GALKANTININ MODELLENMESI
OzZET

Calkantinin  fiziksel o6zellikleri, bilim insanlari tarafindan halen tam olarak
anlasilabilmis degildir. Calkanti esnasinda gorilen dalga kirilmasi, ¢garpma etkisi vb.
onceden belirlenebilmesi, muhendislik uygulamalarinda 6nemlidir. Calkantinin
onceden tahmini ve kontrol edilebilmesi, glivenli mihendislik uygulamalarinin hayata
gegcirilebilmesini saglar. S6z konusu uygulamalar karadaki depolama tanklari, sivi
kargo tasiyan deniz araglari, uzay araglari, kara araglarinin yakit depolari gibi birgok
alana hitap edebilir.

Bu tez calismasinda, Ug¢-boyutlu calkanti hareketinin sayisal olarak modellenmesi
Uzerinde durulmustur. Calkanti yuklerinin énceden tahmin edilebilmesine yonelik
galismalar gerceklestiriimistir.

Calkanti hareketinin tanimlanmasinda kullanilabilecek bircok sayisal model
bulunmaktadir. Bunlar arasindan secilen yontem “Dlzgun Parcacik Hidrodinamigi”
olup, serbest yluzey problemlerinde edinilmis basarili sonuglar nedeniyle tercih
edilmigtir. Lagrange kinematik inceleme yontemi, dalga kirilmasi ve sac¢iima gibi,
geleneksel yontemlerin zorlandigi problemleri kolayca tanimlayabilmektedir.

Yéntem ilk olarak astrofizik alaninda kendine kullanim yeri bulmus olup, ilerleyen
yillarda hidrodinamik problemlere uyarlanmistir. DPH yontemi, en eski parcacik
tabanl yontemlerden bir tanesidir. S6z konusu yontem, 6zellikle son yillarda daha
yaygin kullanim alani bulmaktadir. Yonteme getirilen yenilikler sayesinde, guvenilirligi
ve kararligi artmistir.

Benzer problemlerin ¢6zimuinde genellikle tercih edilen yontemler Level Set (LS)
Yéntemi yada Akigkanin Hacmi Yéntemi'dir (VOF). S6z konusu ydntemlerde serbest
ylzeyin tanimlanmasi icin 6zel islemler gerekmektedir. Bu da gerekli olan iglem
gucund bir hayli arttirmaktadir. DPH ybdnteminde herhangi bir ag yapisi
tanimlanmadigindan blytk deformasyonlarin séz konusu oldugu problemler
kolaylikla tanimlanabilmektedir. Avantajlari yaninda DPH ydnteminin 6nemli ikKi
dezavantaji vardir. Bunlar, kati cidar yakinindaki basin¢ alaninda gérilen sayisal
kirlilik ve pargacik sayisinin artmasiyla buyuyen iglem gucudur.

Bu tez calismasi kapsaminda, s6z konusu sayisal kirliligin giderilerek daha dogru
basing degerlerinin elde edilebilmesi igin §-DPH denklemleri, klasik ydnteme
eklenmistir. Uygun sayisal difiizyon terimlerinin sureklilik denklemine eklenmesi ile
sayisal kirlilik biyiik élgiide giderilmistir. ikinci dezavantaj olan islem giicii gereksinimi
ise, matematiksel hesaplamalarin, grafik karti yardimi ile yapilmasi sonucunda
asiimistir.

Tez calismasi kapsaminda, kire bigimli bir tanktaki sivinin hareketinin
tanimlanmasinda DPH yénteminden yararlaniimistir. S6z konusu yénteme iki dnemli
onemli eklenti yapilarak, eksiklikleri gideriimeye galisiimigtir. Kodun dogrulanmasi
calismalari kapsaminda, daha 6nce yapilmis deney sonuglarindan yararlaniimis olup,
elde edilen sayisal sonuglar deneyler ile olduk¢a uyumludur.
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NUMERICAL MODELLING OF SLOSHING FOR SPHERICAL TANKS
SUMMARY

The physics of liquid sloshing is not well understood. The impact event, the wave
breaking and propagation are important for engineers. The sloshing phenomena is
still an unsolved problem for scientists, when performed with scaled models, difficult
to translate prototypes. It is critical to predict and to control sloshing in order to
maintain safe operations in many engineering applications, such as in-ground storage
and marine transport of liquid cargo. Modelling the dynamics of a spherical structure
interacting with a fluid having a free surface is addressed in this study.

In this Ph.D. thesis, numerical studies on three-dimensional sloshing have been
performed. Contributions to the state of knowledge in predicting sloshing loads is the
main objective of the proposed research.

The subject of the present thesis is the development of a numerical solver to study
the violent interaction of fluid with rigid structures. Among the many numerical models
available, the Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) has been chosen as it proved
appropriate in dealing with violent freesurface flows. Due to its Lagrangian and
meshless character, it can naturally handle breaking waves and fragmentation that
generally are not easily treated by standard methods. On the other hand, some
consolidated features of meshbased methods, such as the solid boundary treatment,
still remain unsolved issues in the SPH context.

It has been used in a wide variety of astrophysical applications and hydro- dynamical
problems. In coastal engineering, the problems are associated with propagating
waves across the nearshore region, through the breaker line, and up the beach face.
This area is difficult to model due to the moving boundary at the shoreline, wave
breaking, and the variation in water depth from at least intermediate water depth to
extremely shallow water. The SPH method is capable of dealing with problems with
free surface, deformable boundary, moving interface, especially wave propagation
and solid simulation.

The SPH model, as one of the oldest Meshfree Particle Methods (MPM), is quickly
approaching its mature stage. With the continuing improvements and modifications,
the accuracy, stability and adaptivity of the model have reached an acceptable level
for practical engineering applications.

Few numerical methods can deal with the phenomena aforementioned, due to the
high deformation of the free-surface and the numerous fragmentation of the liquid.
When using finite element codes, a special treatment of the free-surface is need, as
for instance the Level Set (LS) technique, or the Volume of Fluid (VOF) method,
increasing the numerical cost of the code. To solve these problems, meshless
methods based on a Lagrangian formulation can be more effective than the grid-
based methods.
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Among them, the so called Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) method has
been used in this thesis to simulate sloshing flows. The particular characteristics of
SPH when aimed at simulating incompressible fluid have been reviewed.

The principle advantages of SPH arise directly from its Lagrangian nature. A
Lagrangian approach can tackle ditculties related with lack of symmetry or large voids
much more ezxciently than Eulerian methods can do. There are no constraints
imposed either on the geometry of the system or in how far it may evolve from the
initial conditions. Since there is no mesh to distort, the method can handle large
deformations in a pure Lagrangian frame. Thus, material interfaces are followed
naturally, and complex constitutive behavior can be implemented simply and
accurately.

In the present work, a great part of the research activity has been devoted to tackle
some of the bottlenecks of the method. Firstly, an enhanced SPH model, called §-
SPH, has been proposed. In this model, a proper numerical diffusive term has been
added in the continuity equation in order to remove the spurious numerical noise in
the pressure field which typically affects the weakly-compressible SPH models.
Concerning the solid boundary treatment, much effort has been spent to devise new
techniques for handling generic body geometries with an adequate accuracy in both
2D and 3D problems. This new diffusion term is consistent and convergent all over
the fluid domain and preserves the mass. The resulting numerical scheme has been
called 5-SPH.

Two important aspects must be considered in a numerical method. The first one is
the correct implementation of the physical governing equations and the accuracy of
the mathematical algorithms. The second one is directly related to the nature of the
hardware needed to execute the model. Each kind of platform (desktops,
workstations, clusters. . . ) used to perform numerical simulations presents its own
advantages and limitations. Parallelization methods and optimization techniques are
essential to perform simulations at a reasonable execution time. Therefore, in order
to obtain the best performance, the code must be optimized and parallelized as much
as possible according to the available hardware resources.

GPU technology can be used for problems that previously required high performance
computing (HPC). Initially, GPUs were developed exclusively for graphical purposes.
However, the demands of the games and multimedia market forced the rapid increase
in performance that has led to parallel processors with computing power in floating-
point much higher than the CPU ones. Moreover, the emergence of languages such
as the Compute Unified Device Architecture (CUDA) facilitates the programming of
GPUs for general purpose applications. Therefore, the GPGPU programming
(General Purpose on Graphics Processing Units) has recently experienced a strong
growth in all fields of scientific computing. Thus, GPU technology can accelerate
numerical models reducing the computational cost. Following the release of CUDA,
different SPH models have been implemented on GPUs during the last few years.

SPHysics is a Smoothed Particle Hydrodynamics code mainly developed to deal with
free-surface flow phenomena. The model has been jointly developed by the Johns
Hopkins University (US), the University of Vigo (Spain) and the University of
Manchester (UK). The SPHysics code can simulate complex fluid dynamics, including
wave breaking, dam breaks, solid objects sliding into the water, wave impact on
structures, etc.
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The first serial code was developed in FORTRAN, showing its reliability and
robustness for 2D and 3D problems. However, the main drawback of SPH models in
general and of SPHysics code in particular is their high computational cost.
Implementations that exploit the parallelism capabilities of the current hardware
should be developed to carry out the simulation of realistic domains at a reasonable
runtime.

This Ph.D. work, is focusing on combining the code version of SPH called SPHysics
with GPU and § — SPH extensions and finding out the most suitable parameters for
sloshing flows. The code has been validated comparing the numerical results with the
experimental ones. The agreement is very good in terms of the evolution of the free-
surface, including the breaking events and the impacts on walls. Pressures resulting
from the impacts of breaking waves on walls compare qualitatively well, but some
improvements are needed, especially due to the bi-phasic character of this
phenomena. No multiphasic SPH code has been developed in the time of this Ph.D.
thesis.

XXVii






1. GIRIS

Calkanti, bir kaptaki sivinin serbest yuzeyinin herhangi bir hareketi olarak
tanimlanabilir. Meydana gelen calkanti hareketi, tankin geperlerine dinamik yukler
uygulayacagindan bu etkilerin tahmin edilmesi énemlidir. Calkanti problemi, ézellikle
uzay muhendisligi, ingaat mihendisligi, nukleer mihendisligi ve gemi muhendisligi
alanlarinda galisan matematikgcilerin ve fizikgilerin ilgi alanini olusturmaktadir. Bu
alanda gercgeklestiriimis olan en 6nemli c¢alismalar, 2005 yilinda tek bir kitapta
biraraya getirilmis ve bir basucu kitabi haline gelmigtir [1]. Konu ile ilgili olarak son 50
yil icerisinde gerceklestirilen calismalar incelendiginde, sivi ile dolu olan tanklarin
dinamik davraniglarinin gogunlukla silindirik veya dikdortgen prizma bigimli olanlar igin
ele alindigi agikgca gorulmektedir. Bu galismanin konusunu olusturan kire bigimli
tanklar ile ilgili yapilan calismalar oldukga sinirhdir. Calismanin ilk safhalarinda,
problemin ¢cézimune yonelik nasil bir yenilik getirilebilecegi arastirilmis ve ¢ézim igin

hesaplamali akigkanlar dinamigi yardimi ile modelleme fikri 6n plana ¢ikmistir.

Akiskanlar mekaniginde kinematik inceleme yontemi icin iki temel yaklasim vardir.
Bunlardan ilki ve hesaplamali akiskanlar mekanigi uygulamalarinda en sik
yararlanilani Euler kinematik inceleme yéntemidir. S6z konusu yaklagsimda gézlemci,
uzaydaki sabit bir noktada bulunmakta ve akiskana ait blyUklUklerin o noktada
zamana bagl olan degisimini izlemektedir. Dideri, Lagrange kinematik inceleme
yontemidir. Bu yaklasimda gbzlem noktasi, akiskan ile birlikte hareket etmektedir. Bu
yaklagsimlari kullanan hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemleri de Lagrange ve
Euler tabanli yéntemler olarak birbirinden ayrilmaktadirlar. Euler yaklasimina sahip
HAD yoéntemleri arasinda en ¢ok bilinenleri Sonlu Farklar Yéntemi, Sonlu Elemanlar
Yéntemi ve Sonlu Hacim Yoéntemleridir. Bu yontemler kullanilarak gelistirilmis bir¢cok
ticari yazilim da mevcuttur. Bu yazilimlarin en sik kullanilanlari ise Fluent, Flow3D,
Star-CCM+, Abaqus ve Anys’dir. Lagrange yaklasimina sahip olan yontemler Euler
tabanlh yontemler kadar ¢ok incelenmemis olup halen gelisime aciktirlar. Euler
yaklagsimina sahip yontemler uzun yillardir kullaniimakta olsalar da, bu ¢alismada ele
alinan problemde oldugu gibi blylk deformasyonlarin s6z konusu oldugu hallerde
¢ok basarili olmamakta, yada c¢6zUmleri blyluk islem gucl ve zamani

gerektirmektedir.



Buna karsin Lagrange tabanli yontemler bu problemlerde oldukca iyi neticeler
vermektedirler [2]. Agdan bagimsiz sayisal yontemler, s6z konusu yaklasimia,
Oonceden tanimlanmis olan bir ag sistemine gerek duymadan, kismi diferansiyel
denklem takimlarinin ¢ézumlerine olanak tanirlar. Son otuz yilda, agdan bagimsiz
sayisal yontemlerin gelisimleri incelendiginde oldukga iyi neticeler alindigi gorulebilir
[3-5]. Bu tez calismasi kapsaminda, Lagrange yaklagimina dayanan agdan bagimsiz
bir yéntem olan Dizgin Pargacik Hidrodinamigi yardimi ile kire bigimli bir tankta
meydana gelebilecek galkanti hareketi modellenmeye calisiimistir. Ozellikle son 25
yil g6zbénune alindiginda, agdan bagimsiz yontemlerin birgok farkli alanda uygulama

buldugu gorilmektedir.

Los Alamos Laboratuvarlar’nda konu ile ilgili yapilan ¢galismalar neticesinde ortaya
atilan iki yontem, isaret ve Huicre ile Hiicre icerisinde Parcacik? Yéntemleri olmustur
[6-7]. S6z konusu calismalarda elde edilen formulasyonlardan, halen Navier-Stokes
denklemlerinin ¢ézimunde yararlaniimaktadir. Sonraki yillarda gerceklestirilen
calismalarda, isaret ve Hiicre Yoéntemi yardimi ile serbest ylizey modellemesinin
tutarsiz sonuglar verdigi ortaya konmustur [8]. Hiicre igerisinde Parcacik Yéntemi ise
getirilen yenilikler sonrasinda o6zellikle katilarin mekaniginde kendisine yer
edinebilmistir [9-10]. Bu sahada ortaya atilan bir diger metot, Vorteks Ydntemi
olmustur. S6z konusu yontem, silindir bicimli gdévdeler etrafindaki akimin
modellenmesi amaciyla kullaniimig, ancak ilk yaklagimlarinda oldukga tutarsiz
sonuglar verdigi gozlenmistir [11-12]. Sonlu Nokta Yontemi® ise agdan bagimsiz bir
yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu yéntemde, Navier-Stokes denklemlerinin
sayisal olarak ¢ézimlenmesi amacglanmis olup, hareketli en kiglk kareler
yaklagimindan yararlaniimaktadir [13]. Agdan bagimsiz yontemlerden bir digeri
Saciimis Eleman Yontemi'dir®. Bu yontem, Galerkin Denklemleri’nin olusturulmasi igin
bir grup parcacik kimesini kullanir. Diferansiyel denklem takimlari ayriklastiriirken,
polinom fonksiyonlari bu pargacik noktalarina uydurulur [14]. S6z konusu yontem
uzerine insa edilen agdan bagimsiz bir diger yontem ise, Elemandan Bagimsiz
Galerkin Yontemi'dir®. Yontemin getirdigi yenilik, sinir kosullarinin tanimlanmasinda

Lagrange carpanlarindan yararlanmasidir [15].

1 MAC : Marker and Cell

2pPIC : Particle in Cell

3 FPS : Finite Point-Set Method

4 DEM : Diffuse Element Method

5 EFGM : Element-Free Galerkin Method



Agdan bagimsiz diger onemli yontemler, h-p Bulutlari Yontemi, Dogal Eleman
Yoéntemi, Yersel Sinir integrali Denklemi Yéntemi ve Agdan Bagimsiz Sonlu
Elemanlar Yontemi olabilir [16-19]. S6z konusu yontemler ve kullanildiklari cesitli

calismalar Cizelge 1.1’de g0sterilmistir.

Cizelge 1.1 : Literatiirde en sik karsilasilan parcacik yontemleri.

Yontem Referans Yaklagim Metodu KDD Formu
Lo Gingold ve
Duzgun Pargacik . o L
_ _ " Monaghan 1977,  Integral Gosterimi Guglid Form
Hidrodinamigi
Lucy 1977.
Genellestirilmig Liszka ve Sonlu Farklar o
_ L Gugla Form
Sonlu Farklar Orkisz,1980 Gosterimi
Nayroles ve Hareketli En Kuguk
Yayiimis Eleman _ _ Zayif Form
dig.,1992 Kareler, Galerkin
Turetilen Kernel _ _ integral
Liu ve dig.,1993 ) Zayif Form
Parcacik Gosterimi,Galerkin
Elemandan
Belytschko ve Hareketli En Klguk
Bagimsiz . _ Zayif Form
) dig.,1994 Kareler, Galerkin
Galerkin
Hareketli Koshizuka ve . o o
_ Integral Gosterimi Gucli Form
Parcacik dig.,1995
Hareketli En Klguk
Duarte ve
h-p Bulut Kareler, Birligin Zayif Form
Oden,1996

Parcalanisi

Tez calismasi kapsaminda gercgeklestirilen literatlir taramasi asamasinda, 6zellikle
serbest ylzey problemlerine uygulanacak en iyi segimin, “Diizgiin Pargacik
Hidrodinamigi” yontemi oldugu ortaya cikmigtir. Yukarida bahsi gegen yontemler ile
kargilastiriidiginda, DPH Yoéntemi’'ne ait denklemlerin sayisal modellemeye daha
uygun oldugu goérular. Bu durum, ydntemin sadeliinden ve bir o kadar gugli
olmasindan kaynaklanir. Ozellikle galkanti problemi g6z éniine alindi§inda, yéntemin
en buylk avantaji, kompleks serbest ylzey hareketlerinin tanimlanmasi igin 6zel bir
cabaya ihtiyagc duymamasidir. Bunun nedeni ise, ydntemin Lagrange tabanli
olmasidir. Bu 0zellik, yontemin dogrusal olmayan problemlere uygulanabilirligini

arttirmaktadir.



Duzgun Pargacik Hidrodinamidi Yoéntemi, hesaplamali akigkanlar dinamigi alaninda
yararlanilan agdan badimsiz Lagrange tabanl bir tekniktir. Bu yontem ilk olarak,
astrofizik alanindaki problemlere isik tutulmasi amaciyla iki farkli arastirma grubu
tarafindan es zamanli olarak geligtiriimistir [20-21]. Konu Uzerinde en uzun soluklu
arastirmayi da bu gruplardan biri olan Monaghan’in grubu gerceklestirmis ve teknigin
ilerlemesine buylk katkilari olmustur. S6z konusu g¢alisma grubu, Avustralya’da

yeralan Monash Universitesi’nde, konu ile ilgili incelemelerine devam etmektedir.

Kaynaklar kisminda bu grubun, teknigin gelismesi asamasinda ortaya koyduklari
yayinlar kronolojik olarak gosterilmistir [22-43]. DPH Yéntemi'ni serbest ylzeyli
akimlarin simulasyon c¢alismalarinda ilk kullanan Monaghan olmustur [11]. Sonraki
yillarda farkh arastirmacilar, teknigin gelismesi adina birgok eklenti yapmislardir. Bu
tez calismasinin konusu olan serbest ylzey problemleri, endlstriyel alanda oldukga
ilgi goérmektedir. DPH Yontemi’nin bu sahaya uygulandigi calismalar incelendiginde,
oldukga tatminkar sonuglarin elde edilebildigi gortlmektedir. Dalrymple ve Rogers,
galismalarinda yapay bir sahile vuran dalgalari ve alt pargacik olgceginde turbulansi
bu yontem yardimiyla sayisal olarak modellemiglerdir [44]. Bu ¢alismayi takiben,
Colagrossi ve Landrini de benzer tatminkar sonuglari kendi c¢alismalarinda elde
etmislerdir [45]. Daha gincel bir galismada, bir tankin hareketine bagli olarak,
icerisinde depolanan sivi bu yontem yardimi ile tariflenmistir [46]. Yontemin serbest
ylzey problemlerine uygulanmasina dair bir diger érnek, heyelan sonucu meydana
gelebilecek dalgalarin, sayisal olarak modellenmesi tzerinedir [47]. Bu alanda yapilan
¢alismalarin en glncellerinden bir tanesi, baraj yikilmasi neticesinde olusacak su
hareketinin sayisal olarak modellenmesine aittir [48]. Yukarida, teknigin serbest
yuzeyli akig problemlerine uygulandigi calismalardan &rnekler verilmis olup, s6z
konusu yéntem halen gelisme surecindedir. Yonteme yapilan iyilestirme galigsmalari
incelendiginde, en tutarl sonuglara, Riemann CozicuU’lerinin yénteme eklenmesi ile
ulasildig agikga gorulir. Riemann Problemi’nden ve ¢ézuculerden, tez galismasinin

ilgili kisminda bahsedilmektedir.

Bu calismada ele alinan kiredeki galkanti hareketi, dogasi geregi iki boyutlu olarak
incelenemeyecek bir problemdir. Ug boyutlu analiz s6z konusu oldugunda ise,
gereken islem gucl olduk¢a artmaktadir. Literatir arastirmasinda incelenen
yayinlarda, simulasyonlarda kullanilan parcacik sayisinin, sonuglarin tutarliigini
dogrusal olarak etkiledigi de gorulmugtir. Bu iki nedenden dolay: iglem glcu

gereksiniminin artmasi kaginilmaz olmaktadir.



Yéntemin, kiredeki ¢calkanti sonucu, tank ¢eperinde olugsacak basinglarin tahmininde
kullaniimasi doktora ¢alismasi ruhuna uygun bir se¢imdir. Bu noktada édnemli olan,
¢alisma neticesinde elle tutulur ve mimkin olan en guvenilir sonuglara ulasiimasidir.

Bu amacla, yontemin nasil daha da etkin kullanilabilecedi sorusuna cevap aranmigtir.

Ozellikle son yillarda yapilan galismalar incelendiginde, hesaplamali akigkanlar
dinamidi alanina getirilen en buyik yeniligin, ¢6zim asamasinda matematik islemci

yerine grafik islemcilerin kullaniimaya baslamasi oldugu gorulur.

Literatir arastirmasi kapsaminda, hesaplamali akigkanlar dinamigi hesaplamalari
alaninda calismalar yapan, saygin Universitelerin konuya bakis acilari ve getirdikleri
yenilikler incelenmis ve grafik islemcilerin kullanimi géze ¢arpmistir. Son yillarda
bilgisayar uygulamalarindaki gelismeler, ¢odunlukla oyun ve sinemadaki gorsel
efektler Gzerinde yodunlasmistir. Bu da beraberinde, daha gugcli islem kabiliyetine
sahip, grafik kartlarinin gelistiriimesini getirmistir. Bilgisayarin ana bilesenlerinden
olan merkezi islem dUnitesi ile grafik islem Unitesi arasindaki temel fark, bir
simulasyonun ¢dzUm adimlari ile agiklanabilir. Merkezi islem Unitesi ile ¢6zim
gerceklestirilirken, bir déngliniin baglamasi igin bir 6ncekinin bitmesini beklemek yada
paralel ¢alisan birden ¢ok islemciye sahip, gelismis bilgisayarlar kullanmak gerekir.
Grafik iglem Unitesi ise, tek olmasina karsin paralel islem yapmaya izin verir. Bu
Ozellik, kisisel bilgisayarlar yardimi ile daha karmasik problemlerin sayisal olarak
modellenebilmesine imkan verir. Bu ¢galisma kapsaminda, NVIDIA firmasi tarafindan
geligtiriimis  ve  grafik islemcilerin  farkli  problemlere uygun bicimde
programlanabilmesine olanak taniyan, CUDA® isimli yazilim gelistirme platformundan
yararlaniimistir [49-50]. S6z konusu platform, C++ tabanh olup, yazilimsal olarak
grafik Unitesine erisiimesine olanak tanimaktadir. Caligmada yararlanilan bir diger
platform ise SPHysics olmustur. S6z konusu programlama platformu, SPHERIC’
isimli bir calisma grubunun cabalar ile ortaya ¢ikmistir. Bu grubun bagini John
Hopkins, Manchester ve Vigo Universitesi'ndeki arastirmacilar gekmektedir. DPH
yontemine ait formuller, agik kaynakli bir FORTRAN kodunda toplanmis ve
arastirmacilarin hizmetine sunulmustur. S6z konusu platform acgik kaynak kodlu
oldugundan, kendi problemimize uygun eklemeleri yapmamiza izin vermigstir. Bu

platform ile ilgili detayh bilgiye kaynaklar kismindaki linkten erigilebilir [51].

6 CUDA : Compute Unified Device Architecture
7 SPHERIC : SPH European Research Interest Community
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Bu tez calismasinin amaci, kire bicimli tanklarda meydana gelebilecek calkanti
hareketi neticesinde, tank ¢geperinin maruz kalacagi etkilerin sayisal model yardimi ile
ortaya konabilmesidir. Bu amagcla, Duzgun Pargacik Hidrodinamigi Teorisi'nden
yararlaniimistir. Sayisal modellemenin avantajlari, ¢6zime daha kisa slrede ve
ekonomik olarak ulasilabilmesi, tankin istenilen her noktasinda basing degisimlerinin
izlenebilmesi ve bu ¢6zimin ¢ok kic¢lk adim araliklarinda dahi gorsellestirilebilmesi
olarak siralanabilir. Calisma kapsaminda o&ncelikle, calkanti ve DPH temel
kavramlarina deginilmistir. Yontem, daha 6nce gerceklestiriimis deneysel calismalara
uygulanmis ve secilecek parametrelerin bulyukliklerinin  ne olmasi gerektigi

arastiriimigtir.

En son adimda ise, NASA tarafindan kire bicimli bir tank icin gerceklestirilmis olan
deneysel calismanin sonuglari, olusturulan sayisal model ile karsilastiriimis ve

sonuglari yorumlanmistir.



2. CALKANTI

2.1 Giris

Bir kap icerisinde tutulan sivinin serbest ylzeyinin herhangi bir hareketi “calkant”
olarak adlandirihr. Kismen dolu sivi yuklu tanklarin maruz kalacagi herhangi bir dig
kuvvet, calkanti hareketine sebep olabilir. Tankin sekline ve uygulanan dis kuvvete
bagl olarak meydana gelen calkanti hareketi, dizlemsel, dizlemsel olmayan,
rotasyonel, simetrik, asimetrik veya kaotik bir yapida olabilir. Sivi calkantisi problemi,
hidrodinamik basing dagilimlarinin, kuvvetlerin, momentlerin ve sivi serbest ylizeyinin
dogal frekanslarinin tahminini gerektirir. S6zi edilen parametreler, ylkin tasindigi
tankin dinamik stabilitesi ve performansi Uzerinde direkt olarak etkilidirler. Tank
icerisindeki sivinin hareketi, sonsuz sayida dogal frekansa sahiptir. Ancak, bunlardan
en 6nemli olanlari, en kiicik moddaki birkagidir. Calkanti dinamigi problemlerinde,
analitik ¢dézimler, birkac farkli geometrik bigimdeki tank icin gelistiriimis olanlarla
sinirlidir. NASA'nin uzay programi kapsaminda gerceklestirdigi calismalar disinda,
tez calismasinin ana konusu olan kure bigimli tanklarla ilgili detayli bir ¢alisma

bulunmamaktadir.

2.2 Literatiir incelemesi

Calkanti problemi, uzun yillar boyunca pekgok bilim insani igin ¢alisma alani olmustur.
Lamb, 1879 tarihli cok bilinen eserinde, ¢alkantiyi teorik olarak incelemistir [52]. Konu
ile ilgili kaynaklar incelendiginde, en eski tarihli galigmanin Euler tarafindan 1761
yilinda gergeklestirildigi goériimektedir [53]. Bu alandaki en buyik ve hizl ilerlemeler
ise, 2. DUnya Savasi sonrasinda gercgeklestirilien uzay ¢alismalarinda gézlenmistir.
1966 yilinda NASA tarafindan yayinlanan bir rapor, halen konu ile ilgili yapilan

¢alismalarda kaynak olarak gdsteriimektedir [54].

Calkanti problemi, akademik ¢evrelerde 6zellikle son 50 yilda yogun ilgi gérmustr.
Bu problemin ¢6zUmUnU amaclayan ilk yaklasimlar, esdeger mekanik modeller
yardimiyla olmustur [55-56]. S6zU edilen yaklagim, kisa zamanda ¢6zim gerektiren

ve ¢ok hassas olmayan sonuglarin yeterli oldugu durumlarda kullanima uygundur.



Sivi gcalkantisi fenomenine getirilen bir diger yaklasim, dogrusal olmayan serbest
ylzey probleminin, Navier-Stokes denklemleri ile sayisal olarak ¢6zUmudir. Bu
yaklagsima ait farkli teknikler, hesaplamali akiskanlar dinamigi basligi altinda
toplanabilir. Frandsen, 2004 tarihli calismasinda dogrusal olmayan potansiyel akim
problemini, 2 boyutlu bir tank icin sonlu farklar ydntemi yardimiyla incelemistir [57].
Celebi ve Akyildiz, 2002 tarihli calismalarinda serbest ylzey hareketlerinin izlenmesi
amaciyla bir sonlu farklar yaklasimi olan akiskanin hacmi (VOF) tekniginden

yararlanmiglardir [58].

Dogrusal olmayan dalgalar ile yapi-dalga etkilesimi konulari isin icine dahil
olduklarinda, sayisal teknikler yardimi ile sonuca ulagsmak bir hayli zorlagsmaktadir.
Gergeklestiriimesi duslnulen bir sayisal model g¢alismasindaki ilk adim, fiziksel bir
problemin sayisal modele aktariimasi olmaktadir. Cogu bilimsel makalede
gorilebilecegi Uzere, serbest ylzey akimlarinin modellenmesi, Navier-Stokes
denklemlerinin Euler tabanh yaklasimlar yardimiyla ¢ézimuani icermektedir. Euler
tabanli bir yaklagsimda, uzayda sabitlenmis bir ¢dzUm agindan bahsedilir. Euler tabanli
¢6zum icin yukarida bahsedilen VOF teknigi ile MAC (Marker and Cell) yontemi
oldukgca kararli ¢6zim araclari olarak 6n plana c¢ikmaktadirlar. S6z konusu
yontemlerin ¢alkanti problemine uygulanmasina érnek olarak Popov, Armanio, Zhong

ve Sames’in galismalari gosterilebilir [59-63].

Tang, 1994 tarihli calismasinda iki farkl 6zellikte sivi ihtiva eden bir tankin, sismik
yukler altindaki davranislarini incelemistir [64]. S6z konusu ¢alismada, analitik ve
sayisal yaklagsimlar birarada kullaniimistir. Yao, 1994 tarihli ¢alismasinda, dar bir

tanktaki dalga hareketini Gi¢ boyutlu olarak incelemigtir [65].

Grundelius, 2000 tarihli galismasinda, sivi iceren bir karton kutunun, paketleme
makinalari arasinda ilerlemesi esnasinda, ¢alkanti nedeniyle olusabilecek problemleri
incelemistir [66]. Uzeri acik olan ve sivi ihtiva eden bir depolama (initesi, icerisindeki
sivinin dzelliklerine bagh olarak paketleme unitesi boyunca ivmelenmelidir. Yukarida
s6zl edilen calismada, paketin ilerleyebilmesi icin, sistemin kendi kendine karar

verme yetisi arttirlmaya calisiimistir.

Kim, 1995 tarihli galismasinda, kismen dolu olan dikdértgen bigimli bir tankin, iki ve
u¢ boyutlu tepkilerini, yatay ve dugey yukler altinda ortaya koyabilmek i¢in analitik bir
yaklasim gelistirmistir [67].

Calkanti esnasinda meydana gelen dalga ylkleri g6z énune alindiinda, bu yuklerin

yaplya olan etkisini deneysel bir ¢calisma ile ilk inceleyen kisi ise Bagnold olmustur



[68]. S6z konusu calisma neticesinde, tankta meydana gelecek maksimum basing

degerinin tahmin edilebilmesi amaciyla bir formal elde edilmigtir.

Calkanti problemi ile ilgili énemli bir diger deneysel calisma, Akyildiz ve Unal

tarafindan 2005 tarihinde gergeklestirilmistir [69].

Calkantinin, bir aracin stabilitesine olan etkisi de, baska bir deneysel ¢alisma ile
incelenmigstir [70]. Bu ¢alismada, 6 serbestlik derecesi géz éninde bulundurularak
aracin hareketine olan etkiler degerlendiriimistir. Cok kath binalar s6z konusu
oldugunda, yapida meydana gelebilecek titresimleri sbnimlemesi icin, ici sivi ile dolu
olan yapilar tasarlanmaktadir. Bu yapilar, “Ayarlanmis Sivi Sénimleyici” olarak
adlandirilirlar. Konu ile ilgili gerceklestiriimis olan 6énemli birgcok ¢alisma mevcuttur
[71-73].

Yukarida verilen orneklerde de gérilecedi Uzere, calkanti problemi birgok farkli
disiplini ilgilendiren bir problem olarak 6ne cikmaktadir. Kure Uzerine yapilan
calismalar ise, farkli geometrideki tanklara nazaran yok denecek kadar azdir. Mevcut
calismalarin ¢odu, NASA'nin uzay programi kapsaminda, vyakit tanklarinin

yercekimsiz ortamdaki davranislari ile ilgili gerceklestirdiklerinden ibarettir.

2.3 Calkanti Probleminin Etki Alanlari

Calkanti, sivi intiva eden herhangi bir yapi i¢in gézéninde bulundurulmasi gereken
bir etkidir. Bir hava tasitinin yakit deposu ele alindiginda, olusabilecek calkanti
hareketi, aracin dinamik stabilitesi Gzerinde etkili olacaktir. Benzer sekilde, sivi ylkla
bir deniz tasiti igin de ¢calkanti hareketi, ylizme stabilitesi Gzerine etkili olacaktir. Blyuk
Olcekte disunuldiginde ise, bir gdlde yada okyanus élgedinde de ¢alkanti hareketi
etkisi gozlenebilir. YUksek kath binalar da c¢alkanti hareketinden etkilenebilirler.
Calkantinin hidrodinamidi ¢ok karmasiktir. Konunun anlasilabilirligi, hesaplamal
akigkanlar dinamigi ile deneysel galismanin beraber kullanimi ile arttirilabilir. Ozellikle
tank dizayni s6z konusu oldugunda, deneysel galismalar 6n plana c¢ikmaktadir.
Ancak, modelden elde edilen carpma basinglarinin prototipe ¢evrilmesi, tam olarak
anlasilabilmis degildir [74]. Bu baglik altinda, s6z konusu problemden en ¢ok etkilenen

baslica alanlar Gzerinde durulmustur.

2.3.1 Gemi tanklan

Denizlerde seyahat etmekte olan ve farkli modellerde sivi depolama tankina sahip
bircok gemi vardir. Tasinan sivi ham petrol, sivilastiriimis dogal gaz, su yada kostik

soda olabilir.



Tankin maruz kalacagi hidrodinamik yukler, igerisindeki sivinin yogunlugu ile orantili
olmaktadir. Tam olarak sivi ile dolu olsa bile, geminin hareketleri neticesinde, sivinin
da hareket etmesi s6z konusu olacaktir. Geminin yolculuk esnasinda maruz
kalabilecegi alti farkli hareket, Sekil 2.1’de gdsterilmistir.

Sekil 2.1 : Deniz Gzerindeki bir geminin hareketleri.

Bu hareketler, dogrusal ve rotasyonel olarak iki ana grupta toplanabilirler. (Cizelge
2.1)
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Cizelge 2.1 : Gemi hareketlerinin siniflandiriimasi.

Dogrusal Hareketler Rotasyonel Hareketler
(b) Oteleme (a) Yalpa
(c) lleri gitme (e) Dalip ¢cikma
(d) Dénme (f) Bas ki¢ vurma

Ham petrol tasiyan tankerler, yik tasima kapasitelerine goére farkl isimler alirlar. Bu
siniflandirma, asagida verilen Cizelge 2.2'de gosterilmistir.YUk tagima kapasitesi, bir

geminin guvenli sekilde tasiyabileceg@i yuk miktarini ifade eden bir kavramdir.

Cizelge 2.2 : Gemi buyuklUklerinin siniflandiriimasi.

Yiik Tagima kapasitesi (DWT) Sinif Adi
55000 — 75000 Panamax
75000 — 120000 Aframax
120000 — 200000 Suezmax
200000 — 320000 VLCC
> 320000 ULCC

Gulnumuzde Suezmax ve Aframax sinifindaki tankerlerde yaygin olarak kullanilan

tank dizaynlari Sekil 2.2’de gosterilmistir.

Sekil 2.2 : Cift cidarl tanker tasarimi.

Tanker sahipleri, kargo tanklarinin igerisinde vyapisal eleman olmasini
istememektedirler. Bunun nedeni, temizlik ile ilgili yasanan problemlerdir. Buna
karsin, genis ve i¢ elemana sahip olmayan bir tankerin, calkantiya maruz kalma
ihtimali artmaktadir. Ginimuzde 6zellikle VLCC tipi tankerler ya tam dolu yada tam
bos olarak seyahat ettiklerinden, c¢alkanti probleminden en az sekilde
etkilenmektedirler. Calkantiya maruz kalabilecek bir diger tip gemi, dékme yuk

gemileridir. Dokme yUk, paketlenmemis hububat, cevher yada ¢imento olabilir.
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Dinyada seyahat eden gemilerin %40’in1 bu gemiler olusturmaktadir. S6zu edilen

dokme yik gemisine ait bir 6rnek, Sekil 2.3'de gdsterilmistir.

K [

Mo § Hold

Wo TR
(Floodadis)

I
No 4 Hold

i

Sekil 2.3 : D6kme yuk gemisi ve tank tasarimi.

Bu tip gemilere ait tanklar genistirler ve iclerinde harekete engel olacak yapisal bir
eleman yeralmaz. Bu nedenle, 6zellikle geminin donme hareketi sonucunda, calkanti
hareketine maruz kalmalari muhtemeldir. Bir diger tip gemi ise, sivilastiriimig gaz
tasiyandir. Sivilastiriimis gaz, LNG yada LPG formunda olabilir. LNG, dogal halde
bulunan metan gazinin sivilagtirilmis halini, LPG ise, bitan yada propan gazinin
sivilastiriimis halini ifade eder. Gazin sivilastirilarak tasinmasinin nedeni, alan
kaplayan hacmin azaltiimasidir. Sivilagtiimis olan gaz, 600 kat daha az hacme ihtiyag

duyar. LPG tasiyiciya bir 6rnek, Sekil 2.4’de gdsterilmektedir.

Sekil 2.4 : LPG Gemisi.

LNG tasiyan gemiler s6z konusu oldugunda, calkanti etkisi, Uzerinde daha ¢ok
durulmasi gereken bir problem olmaktadir. Bunun nedenleri olarak, -162 °C gibi disuk
bir sicaklikta sogutulmus tanktaki, yapisal herhangi bir problemin, ¢ok ciddi hasarlara
neden olabilecek olmasi (is1 soku), kompleks tank dizayni nedeniyle onarim
maliyetlerinin ¢ok ylksek olmasi ve yuksek patlayici 6zellikteki muhteva olarak
sayllabilir. MOSS tipi bir LNG tanki, Sekil 2.5°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.5 : MOSS tipi tanki olan gemi.

2.3.2 Ayarlanmig sivi sénumleyiciler

Cok ylUksek binalar, 6zellikle rizgar ve deprem etkisi altinda salinirlar. Ruzgar
kaynakli temel problem, binanin 6zellikle Ust katlarinda yasayan insanlarin
yasayacag rahatsizliktir. TLD’ler, bu etkileri sdnimleyebilecek aletlerden biri olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Akiskanin kitlesi ile ifade edilen hareketli ikinci bir kutle,
yapinin ana kutlesine ek olarak tanimlanir. Akiskandaki viskoz kuvvetler yardimi ile
enerji sonumlenir. Yapiya yerlestiriimis sivi dolu dikddrtgen bicimli bir deponun, yatay
hareketi sonucu calkanti meydana gelir. U-sekilli bir depo s6z konusu oldugunda,

yatay hareket sonucu, tipteki sivi salinima baglar. Bahsi gegcen sénumleyiciler Sekil

M mass TLD my mass TLD my
—

2.6’da gosterilmistir.

WWWWA VWWWW
lI I -f:rce f(t) E -f:rce f(t)
MWWW MWWW

dashpot ¢ mass m dashpot ¢ mass m
stiffness k stiffness k
u(t) u(t)

Sekil 2.6 : Dikdortgen ve U-bicimli sonimleyiciler.

Soénumleyicilerin dogrusal olmayan davraniglarini tanimlayabilecek basit bir yaklagim
mevcut olmadigindan, tasarim asamalarinda izlenecek herhangi bir yonetmelik
bulunmamaktadir. Ganimuzde, ayarlanmis sivi sénUmleyiciler, yliksek binalarda
rizgardan kaynaklanan titresimlerin sdnimlenmesinde kullaniimaktadirlar. Cok katli

bir binada yeralan sénimleyicinin konumu, Sekil 2.7°de gosterilmigtir.
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Sekil 2.7 : Cok kath bir yapida yeralan sénimleyici.
2.3.3 Kara tagimacihgi

Romero, 2005 tarihli galismasinda, sivi yuk tasiyan kara tasiti kazalarinin %4’Gnin
calkanti hareketi sonucu meydana geldigini ortaya koymustur [75]. Ozellikle viraj
alirken meydana gelebilecek galkanti neticesinde, aracin otoyolda serit degistirmeye
zorlanmasi olasiligi yuksektir. Bunun haricinde, aracin durmasini gerektiren ani bir
fren esnasinda da tankta galkanti hareketi meydana gelebilir. Doluluk orani az olan
bir tanka sahip aracin ani durmasi esnasinda olusacak dalga, tanka ¢arparak araci
dalga yonunde itecektir. Ayni etki, sivi yOkli tanka sahip trenler i¢in de gecerlidir.
Bogomaz, 2004 tarihinde, sadece bu konuya odaklanan bir kitap yazmistir [76]. Sivi

yuklU bir tankerin virajdaki davranigi Sekil 2.8’de gosterilmigtir.
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Sekil 2.8 : Virajli yolda sivi yuklu tankere galkanti etkisi .
2.3.4 Karada yeralan tanklar

Karada yeralan sivi depolama tanklarinin tasariminda, deprem sonucu meydana
gelebilecek calkanti da hesaba katilmalidir. Bu tanklara 6rnek olarak, petrol ve yuksek
su depolari gosterilebilir. Tokachi’de 2003 yilinda meydana gelen ve buyuk genlikli
yer hareketine sebep olan deprem sonrasinda, depolama tanklarinda c¢alkanti
hareketinden kaynaklanan bir yangin baglamistir. Sivi depolama tanklarindaki hasar
Sekil 2.9’da gdsterilmektedir.

Sekil 2.9 : Depolama tanklarinda deprem sonrasi olusan hasar.

Hatayama, 2008 tarihli calismasinda, Tokachi depreminde hasar géren yedi adet
tanktaki calkanti etkisini tanimlamistir [77]. Calismanin sonucunda, en blyuk zararin
tanklardaki dogal calkanti periyodunun 5 — 12 s arasinda oldugu durumlarda

g6zlendigini ortaya koymustur.
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2.3.5 Uzay g¢alismalan

Uzay araclarinin firlatiimadan once sahip olduklari agirhdin buyuk bir kismini,
tasidiklari yakitin agirligi olusturmaktadir. Burada Uzerinde durulmasi gereken, etkin
calkanti frekansinin, sistemin frekansina yakin olup olmamasidir. Bu durum, rokette
dinamik tutarsizliklara neden olabilir. Konuyla ilgili iki 6nemli calisma, NASA
tarafindan gercgeklestirilmigtir [54,78]. Uzay aracinin yoriingeye girerken maruz kaldigi
yercekimsiz ortam, yakit tanklarindaki calkanti Uzerinde etkili olmaktadir. Uzay
araclari, gunes panellerini etkin kullanabilmek adina spin atarak turlamaktadirlar. Bu
durum, yakit tanklarini da etkilemektedir. Tanklarda meydana gelen ¢alkanti hareketi
ise aracin hareketini etkiler. $Sekil 2.10’da, bir uydu icin gerceklestiriimis olan calkanti

dinamigi calismasi gosterilmigtir.

Sekil 2.10 : Flevo uydusu ve sivi yakit tankinin modellenmesi.
2.4 Calkanti Davranisinin Siniflandiriimasi

Calkanti davranigi tankin doluluk oranina, meydana getirdigi etkinin tipine yada tankin
icerisindeki siviya goére siniflandirilabilir. Olsen, 1976 tarihli galismasinda, ¢alkantiyi
uyarici kuvvetin yénine goére siniflandirmigtir [79]. Bu siniflandirmayr maddeler

halinde siralayacak olursak ;

e Yanal Calkanti : En o6nemli tipteki calkanti davranigi olup tankin acisal
hareketlerinden kaynaklanir.

e Rotasyonel Calkanti : Tankin geometrisine bagli G¢ boyutlu bir hadisedir.
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e Dikey Calkanti : Duran dalgalarin sebep oldugu bir hadisedir. Gemi

tanklarinda gézlenme ihtimali dGguktur.

Siniflandirmaya esas bir diger yaklasim, etkinin tipine gére olandir. Sekil 2.11’de, dort

farkh etki tipi gosterilmistir.

(a) (b)

(c) (d)
Sekil 2.11 : Calkantinin etki tiplerine gore siniflandiriimasi.

Yukaridaki sekilde, (a) maddesinde gdsterilen durum dik dalga etkisi olarak
tanimlanir. Bu durumda belirgin bir dalga énytzi mevcut olup meydana gelen etki
gaz fazi icermez. Yine yukaridaki sekilde (b) maddesinde gdsterilen durum, kirilan
dalga etkisi olarak adlandirilir. Bu etkide sekilde de goruldugu Uzere bir gaz cebi
olusur. Yukaridaki sekilde (c) maddesinde, havalandiriimis dalga etkisi gorilmektedir.
Sekildeki koyu bdlge, gaz+sivi karigimini temsil etmektedir. Bunun sonucunda buyuk

carpma basinglari meydana gelebilir.

Son maddede yeralan sekil, yine bir dalga kirilmasini géstermekte olup farki, bir gaz
cebinin meydana gelmemesidir. Bu etki, en buyuk yikici glice sahip olandir. Malenica,
20089 tarihli gahismasinda, bu etkinin en buylk yersel basinglari meydana getirdigini

ortaya koymustur [80].

Bir diger siniflandirma, akigkanin hareketine bagli olandir. Akigkan hareketine bagh

olan Ug farkl durum, Sekil 2.12’de gosterilmigtir.

(a) (b) (c)

Sekil 2.12 : Calkantinin akigkan hareketine bagl olarak siniflandiriimasi.
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Pilipchuck ve Ibrahim, 1997 tarihli ¢galismalarinda, ¢alkantiyr yukaridaki sekilde de
gOsterildigi Uzere Ug¢ farkli durumda siniflandirmiglardir [81]. Yukaridaki sekilde (a)
maddesinde gdsterildigi gibi sivi serbest ylzeyi dizlemsel oldugunda calkanti
davranigi dogrusal denklemler yardimi ile tanimlanabilir. Hareketin genligi arttiginda
yada dig etkinin frekansi rezonans haline yaklastiginda ise zayif bir dogrusal olmayan
hal s6z konusu olur. Bu durum (b) maddesine karsi gelmektedir. Bu halde dogrusallik
kabulu artik gecerliligini yitirmekte ve ylksek mertebe matematiksel modellere ihtiyac
duyulmaktadir [1,82]. Yukaridaki sekilde (c) maddesinde gésterilen durumda ise,
akiskan hizinda ani degisimler ve gezen dalga olusumu s6z konusudur. Bu tip bir
durumda dénen dalgalar ve gaz fazi s6z konusu oldugundan, tanimlanmasi
karmasiktir. Tanimlanmasi icin kapali formda matematik modeller ve sayisal

simulasyon galismasi gereklidir.

2.5 Galkanti Analiz Yontemleri

Calkanti davranisi deneysel, teorik ve sayisal ydntemlerden biri yardimi ile
tanimlanabilir. Herbir yontemin kendine goére avantajlari ve dezavantajlari s6z

konusudur.

2.5.1 Deneysel yontem

Model testleri, konu ile ilgili yapilan ¢alismalarda énemini devam ettirmekle birlikte,
onemli siniflandirma kurumlari tarafindan farkli tipteki tanklarin sinanmasi igin
yararlaniimaktadirlar. Yapilan model testlerinde tercih edilen élgek, 1/25 ile 1/70
arasinda degismektedir. Jeon, 2008 tarihli galismasinda, 1/25 ile 1/50 arasindaki
Olceklerin uygun oldugunu, 1/100 6élgedin ise ¢ok kli¢ik oldugunu ortaya koymustur
[83]. Bir sonraki sayfada yeralan Sekil 2.13'de, klgUk o&lgekteki bir model ile
gerceklestirilen deney calismasi ile, tam Olgekteki bir kanalda yapilan ¢arpma testi

gOrulmektedir.
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Sekil 2.13 : 1:50 ve 1:1 dlgekteki model testleri.

Calkanti ile ilgili model testlerinde karsilagilan karmasalardan biri, boyut analizi
konusunda yasanir. LNG tanklarinin hareketi ve olusan basing degerlerine ait model
testlerinde, Froude Sayisr'ndan yararlanilir. Olglilen basing degerlerinin tam dlgekteki

tankla arasindaki iliski asagidaki denklemle ifade edilir.
p ~ I U? (2.1)

S6z konusu yaklasim, carpma basincina uygulandijinda tam Olcekte olmasi
gerekenden ¢ok daha buyuk degerlere ulasilir. Bu durumun éntine gegebilmek igin

ise Cauchy Sayisi’ndan yararlanilir. Bu yaklasima ait denklem verilecek olursa ;
p~IlrcU (2.2)

Denklemde gegen ¢ ses hizini, Iy 6lgek faktorind, U ise hizi ifade eder. Model-Glgek
arasindaki belirsizligin 6nine gegmenin bir diger yolu, ¢alkanti kaynakh yukleri 1:1
Olcekte elde etmektir. DNV, Lloyd’s Register gibi siniflandirma kuruluslari ile Daewoo
ve Teekay gibi gemi Ureticileri, s6z konusu ¢alkanti yudklerini 2008 yilindaki bir
calismada tam Olcekte elde etmiglerdir. Bu asamada, calkanti ile ilgili yapilan model
calismalarinda vyararlanilan boyut analizi kavramindan bahsedilmesinde fayda
olacaktir.
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2.5.1.1 Boyut analizi

Asagidaki cizelgede verilmis olan parametreler, sivi dolu tipik bir tanktaki ¢calkantiyi

ve bunun yapiya olan etkisini karakterize etmek igin kullanilirlar.

Cizelge 2.3 : Boyut analizindeki parametreler.

Parametre Tanimi

P Tanktaki basing

g Yergekimi ivmesi

L Tankin uzunlugu (yada kire igin gap)
h Tanktaki sivinin yiksekligi

Xo Dis etkinin genligi

T Dis etkinin periyodu

u Dinamik Viskozite

p Ozgil kiitle

o Yuzey gerilmesi

c sesin ortamdaki yayillma hizi

E Tankin elastisite modulu
AP Serbest ylizeydeki basing ile buharlasma basinci farki

Boyutsuz ifadeler, Buckingham m teoreminin yukaridaki parametrelere uygulanmasi

ve tanktaki g¢alkanti sonucu olusan basing degeri P ‘nin bagimsiz degisken olarak

secilmesi ile elde edilmiglerdir.

5 =F (1)
o (7)
> ()
T2
L
oL (7) )
PIL

(z)

C (s)
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Yukaridaki denklemlerde gecen ilk m terimi, basin¢ katsayisini ifade etmektedir.
Denklemlerde yeralan m, terimi ise Froude Sayisini ifade eder. Yukarida yeralan
terimlerden w3 ‘den mg'ya kadar olanlar sirasi ile Reynolds, Bond, Mach ve
Kavitasyon Sayilarini ifade ederler. Yine yukarida yeralmakta olan m,; terimi elastisite
ile iligkilidir. Diger ifadeler ise geometrik benzerlik ile iligkilidir. Calkantinin fiziksel
olarak modellenmesinde, serbest ylizey seklinin ve geometrinin benzerligi tzerinde
durulur. Froude Sayisr'na ait denklem verilecek olursa ;

Fn = v (2.4)

\/ﬁ

Denklemde yeralan g yergekimi ivmesini, L uzunluk dlgegini, U ise karakteristik hizi
ifade eder. Yergcekimi kuvvetinin ve atalet kuvvetlerinin baskin oldugu hallerde,
Froude model dlgeklendirmesi kullanilir. Atalet ve viskoz kuvvetlerin karsilastiriimasi
isin icine girdiginde ise, Reynolds Sayisi, akigkanlar dinamiginde kilit bir parametre

olarak éne cikar.
Re = — (2.5)

Denklemde yeralan L uzunluk dlgegini, v kinematik viskoziteyi, U ise karakteristik hizi
ifade eder. Bass 1985 tarihli galismasinda modifiye edilmis bir Reynolds Sayisi’ni

Reproupe = gY/? L3/? v=1 olarak tanimlamigtir [84].

Viskozitenin énemi, sadece Reynolds Sayisi yardimi ile ifade edilemez. Abramson,
bu amagla 1974 yilinda deneysel bir galisma gergeklestirmistir [85]. Calismanin
amaci, farkl viskozitedeki sivilar yardimi ile viskozitenin garpma basinci degerinin

degisimi Uzerindeki etkilerini ortaya koyabilmektir.
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Calisma neticesinde, kiiglik genlikteki dig uyaranlarin etkisinde (xo/ L= 0.01), sig (h/
L = 0.12 ) ve sig olmayan (h / L = 0.5 ) kosullar temsil eden doluluk oranlarinda,
viskozitenin ¢arpma basinglari Uzerinde etkili oldugunu ortaya koymustur. Dis
uyaranin genligi buyuadaginde ise, (Xo / L = 0.1 ) viskozitenin etkisi ihmal edilebilir
dizeydedir. Blyuk akiskan hareketlerinin ve blyuk basing dederlerinin gézdninde

bulunduruldugu dizayn agsamasinda, viskoz etkiler ikinci dncelik sirasindadir.

”

Sikistirilabilirlik s6z konusu oldujunda ise, ele alinacak sayi “Cauchy Sayisi

olacaktir.

pU?

Ca= — 2.6
a=— (2.6)
Denklemde yeralan p yogunlugu, U hizi, E ise elastisite modulinu ifade eder.
E=pc? (2.7)
Yizey gerilmesi s6z konusu oldugunda ise “Bond Sayisi” 6nem kazanir.
LZ
Bo =29 (2.8)

o

Denklemde yeralan g yercekimi ivmesini, p 6zgul kitleyi, L uzunludu, o ise ylzey
gerilmesini ifade eder. Yapilan ¢aligmalar, ylizey gerilmesinin ¢alkanti kaynakh basing
degerleri Uzerindeki etkisinin, ihmal edilebilecek kadar kiglk oldugunu ortaya

koymustur [86].

Gergeklestirilen farkh galismalarda, genellikle sivi-yapi etkilesimi incelemeye dahil
edilmemektedir. Calkanti analizi galigmalarinda, tankin yapisi ile Gzerine etkiyen sivi
arasindaki iliski ihmal edilir. Sivi-yapi etkilesiminin ¢alkanti tizerine olan etkisi, 2007
tarihli bir calismada irdelenmis ve elastik duvarlarda olusan basinglarin, rijit bir duvara

oranla % 10 mertebesinde kiguk oldugu ortaya konulmustur [87].

2.5.2 Teorik modeller

Calkanti hareketi ele alinirken, kuguk genlikler s6z konusu oldugunda “Dogrusal
Potansiyel Akim Teorisi” nin kullaniminin uygun oldugu goérulir. Graham ve
Rodriguez, 1952 tarihli galismalarinda, problem icin bir dogrusal potansiyel akim
¢6zuma gelistirmiglerdir [55]. Dogrusal potansiyel akim modeli, ¢calkantiya neden olan
faktorlerin belirlenmesi amaciyla kullanilabilir. Abramson’un 1966 tarihli calismasinda

ortaya koydugu denklem ise asagida verilmigstir [54].
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> 8tanh{2n+1}n% 1

n=o w3 (2n+1)3 % (%) -1

F —"(t)1 1+
pghlb g

(2.9)
Denklemde yeralan b tankin genisligini, g yercekimi ivmesini, h doluluk oranini,
L tankin uzunlugunu, p 6zgul kitleyi, w dis uyarici etkinin frekansini, w, asagidaki

denklem ile gdsterilen dogal periyodu, ¥ (t) ise ivmelenmeyi ifade eder.

w? = g k tanh(kh) (2.10a)
n2
K=t (2.10b)

Bu denklem, dikdértgen prizma bicimli bir tankta, ¢alkanti sebebiyle meydana gelen

dinamik karsit kuvvetin elde edilmesinde kullanilir.

Olsen, 1976 tarihli calismasinda, en kiiclk dogal frekanslarin, modellemede en
onemli olanlar oldugunu soylemistir [88]. Buna karsin, Faltinsen’in 2005 tarihli
galismasinda daha buyuk modlarin da calkanti Gzerinde etkili olduklari ortaya

konmustur [89].
2.5.2.1 Farkli geometrilere ait dogal ¢alkanti modlari

Faltinsen, 2009 tarihli yayininda, potansiyel akim teorisi yardimi ile dogrusal dogal
calkanti frekanslarini ve modlarini tanimlamistir [74]. S6z konusu yaklasim ile,
hesaplamali akiskanlar dinamigi ¢6zimlemelerine ihtiyagc duyulmadan, dogal
frekanslar bazi geometriler i¢in elde edilebilmektedir. Analitik ¢dzlmler oldukga sinirli

olup, asagida maddeler halinde siralanmig geometriler igin mevcuttur;

U-bicimli bir tipteki tek boyutlu akis

e ki ve lic boyutlu dikdértgen prizma tanklar

e Ddusey silindirik tanklar

e Kama bicimli ve tepe acisi 45° ile 60° olan kesitler

e Dikey silindirik tanklar

Oncelikle, U¢ boyutlu bir dikdértgen tanki ele alalim. Sivinin derinligi ile, tankin

uzunlugu ve genigligi Sekil 2.14’de gosterilmigtir.
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Sekil 2.14 : 3 boyutlu dikdortgen tank ve geometrik notasyon.

So6z konusu geometriye ait analitik ¢ozim asagida gosterilmistir.

cosh[k; ; (z + h)]
cosh(k; jh)

0 j(xy.2) = P [P0

2
O'. .
Ki,j = % = ki,jtanh(ki,jh)

l-2 j2
ki,j:n (L_1> +(L—2> , l+] *0

(2.11a)

(2.11b)

(2.11c)

Yukaridaki denklemlerde gegen k; ;ifadesi, dalga numarasini, ¢; ; dogal modlari

i,j = 0igin ifade eder. Asagida, f; ; dalga profilleri, en kiigiik dokuz mod igin Sekil

2.15’de gosterilmigtir.

B o
. | S
% o b= _;_-_;:‘- .
V. v o .('
«TM;"‘Y&":;\ e ve
.

Sekil 2.15 : Dikddrtgen tank igin dokuz moddaki dalga profilleri.
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Uzerinde durulmasi gereken bir diger Ug boyutlu 6rnek, dikey silindirik tanktir.

Oncelikle, tankin geometrisine ait tanimlamalar Sekil 2.16'da gosterilmistir.

J(k  r)cos®
£ I | ~?“\"\
( :“‘\
NN _N..v.-./".\_- 3
\L_‘
»~ -
R, X )
. )
® J(ky,r)sin 6
hi Gl ARSI
s 0 (BRI 7/
e S S = > B Ty

Sekil 2.16 : Dikey bir silindire ait dodal ¢alkanti modiari.

Yuzeysel dalga sekillerine ait dogal modlar ve bunlarin dogal frekanslari asagidaki

denklemler ile ifade edilir.

fm,i (T', 0) = Pm,i (T, 9: 0)

2.12a
=] (t 'L>x{cos(m9)m=01...-i:12...- ( :
m m,] RO Sin(m@)' 4 ) 14 )
2
omi R tnih
’"; 2 = Ry Ky = Lm,itanh(’;" ) m=01,..; i=12,..; (2.12b)
0

Yukarida bahsi gegen diger geometrilere ait analitik cézumler ve bu baslk altinda
verilen denklemlerin elde edilis asamalarinin detaylari, Faltinsen’in ¢alismasinda
bulunabilir [74].

2.5.2.2 Esdeger mekanik modeller

Calkanti kavramini agiklamak i¢in kullanilan bir diger teorik yaklasim sarkaclardir.
Esdeger mekanik model teorisinde, ¢alkanti hareketi yapan akiskan, bir grup sarkag
ile yerdegigtirilir. Statik haldeki akiskan ise, bu sarkaca bagli rijit bir kutle ile temsil
edilir. Esdeger kabuld, sikistirilamaz ve dénimsiz akigskandaki ktigik genlikli galkanti

durumunu gerektirir [90]. Esdeger olma sartini maddeler halinde siralamak gerekirse;

o Esdeger sistem ile orjinal sistem ayni karakteristik frekanslara sahip olmaldir.
o Her iki sistemde harekete neden olan kuvvetler esit olmalidir.
e Calkantiya maruz akigkan igin, sikistirlamaz ve dénimsiz olma kabdlleri

gecerlidir.
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S6z konusu esdeger mekanik bir sistem Sekil 2.17'de gosterilmistir.

Y.

Sekil 2.17 : Sivi galkantisina ait esdeger mekanik bir sistem.
Karakteristik frekanslarin esdegerliliginden yararlanilarak, sarkacin boyu asagidaki

denklem ile tanimlanir ;

g .
li=— (@({=12..) (2.13)
w;

Kuvvetlerin esdegerliligi ise sarkacin kutlesinin elde edilmesini saglar.

Cri. Cr;
m; = % (i=12..) (2.14a)
L

CTi = [CTxi cTyi CTzi]T

2 2 T (2.14b)
_ |Pwi pwy .
= [ ¢ix dS oy dS] (i=12..)
Sf Sf
2
w.
w=20 [ gzas =12 (2.14c)
9 sy

Tankin maruz kaldigi kuvvetin ve torkun esdegerliliginden (F = FpveT =

Tr) asagidaki bagintilar elde edilebilir.

mSIVI = mO + Zml (215)
i=1
mSIVI TC = mO ro + Z mi ri (216)
i=1
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Jswr = To+ T+ Y I (2.17)
i=1

Verilen denklemler yardimi ile esdeger mekanik modele ait parametreler elde edilebilir
[90].

2.5.2.3 Hesaplamali akiskanlar dinamigi

Daha hizli ve islem kabiliyeti artiriimig bilgisayarlarin yayginlasmasi ile, hesaplamali
akigkanlar dinamiginin muhendislik uygulamalarindaki 6nemi de artmigtir. S6z
konusu uygulamalar incelendiginde, bu yaklasim altindaki ydntemlerin t¢ ana baslik

altinda toplandiklari géralir. Bunlar ;

o Panel Yontemleri

o Euler Denklemleri

e Navier — Stokes Denklemleri’dir.
Panel Yontemleri, potansiyel akim teorisinden turetilen kapali formdaki ¢éztmlerdir.
Yéntemde, kompleks geometriler ayrik paneller yardimi ile tanimlanir. Bu paneller
genellikle dortgen biciminde olurlar. Asagidaki sekilde, panel yontemi yardimi ile elde

edilmis yanyana iki gemi gdvdesi modeli gosterilmigtir.

100 o v [m]

Sekil 2.18 : LNG tanki ve terminalin panel yontemi ile modellenmesi.

Bir diger yaklasim Euler Denklemleri'nin kullaniimasidir. Euler Denklemleri, Navier-
Stokes Denklemlerinde yeralan viskoz etkiler ihmal edildiginde elde edilirler. Ozellikle
¢ok ylksek hizda akisin s6z konusu oldugu, aerodinamik uygulamalarinda siklikla bu

denklemlerden yararlanilir.

Uglincli yaklasim olan Navier — Stokes Denklemleri, gercek akisi en iyi ifade

edebilecek denklemlerdir. Bu denklemlerin ¢ézimiinde, isin iginde viskoz terimler de
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yer aldigindan ve tum akig alaninin ayriklagtiriilmasi gerektiginden daha yuksek bir

islem gucu gerekir.

“Navier-Stokes Denklemleri” terimi esas olarak momentumun korunumuna ait
denklemleri ifade etmesine kargin, sureklilik ve diger uygulanabilir denklemlerle
biraraya geldiklerinde, bir ¢6zim sistemine goéturirler. Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi’nde, Navier-Stokes Denklemleri denilince, ¢dzim sistemindeki tim denklem
takimlari  kastedilir.  Akisin  modellenmesi  c¢alismalarinda, Navier-Stokes
Denklemleri’nin iki ana versiyonundan yararlanilir. Bunlarin ilkinde sikistirilamaz akis
kabuli (p = sabit) vardir ve c¢ogu kiyi muihendisligi uygulamasi icin bu kabul
gecerlidir. Sikigtirlamaz formdaki Navier-Stokes Denklemleri, kartezyen notasyonda

asagidaki denklemler ile ifade edilirler.

Oui _ (2.18a)
axi N '
aui aui 1 0P a(TU)
Thy g, 2 ), 2.18b
ot Ty 0x; p 0x; + 0x; + b ( )
=y (e O (2.18c¢)
TU =V ax] axi '

Denklemde yeralan b; gbévde kuvvetlerini, v kinematik viskoziteyi, p akiskanin 6zgul

katlesini, P basinci, t zamani ve u; ise hiz vektoru bilegenini ifade eder.

Akigkanin sikigabilirligi, 6zgul kitlenin yere ve zamana bagli olarak degismesidir.
Ancak bu formun kullanimi, sistemin tanimlanmasi icin ek denklemlere ihtiyaci
dogurur. Bu, ideal gazin denge denklemi olabilecegi gibi, daha kompleks denklemler

de olabilir. Asagida, bu forma ait denklemler gésterilmigtir.

99 uy=o (2.18a)
ot | ox, P T '
2 ou) + - (puw) = — £ . 2.18b
Y i B 2.18¢
Tij= H dx;  ox; i3 Y (2. )
d 0 Ju; 0°T
—_ —_ )= —p — 2.18d
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p=pRT (2.18e)
I=¢C,T (2.18f)

Yukaridaki denklemlerde yeralan C, sabit bir hacimdeki spesifik sicakhgi, Iigsel
enerjiyi, k termal iletkenligi, 4 dinamik viskoziteyi, ® viskozite nedeniyle aciga ¢ikan
Islyl, R Boltzman Sabiti'ni, T mutlak sicakligi, Ty dis Isi kaynaklarini ve vise hiz

vektorunu ifade eder.

Navier — Stokes Denklemleri, Euler yada Lagrange yaklagimi ile ayriklastirilabilirler.
Euler yaklasiminda, ayriklastirma semasi hesap alaninda sabitlenmistir. Euler
ayriklastirmasina ait iki temel yontem, Sonlu Farklar ve Sonlu Hacim Yéntemleri'dir
[91]. Sonlu Farklar yaklasiminda, korunum kanunlari diferansiyel formda kullanilir ve
kismi diferansiyellere Taylor Acilimi yada Polinom Uydurma ile yakinsanir. Sonlu
Hacim Yontemi’'nde ise, korunum kanunlari integral formda kullanilir ve hesap alani
sonlu sayida kontrol hacmine bolindr. Bu yontemin temel avantaji, kompleks
geometrilere uyarlanabilmesidir. Ticari olarak satilmakta olan pek¢gok HAD yazilimi bu

yontemi kullanmaktadir.

Lagrange yaklasiminda ise, ayriklastirma izlenen maddeye odaklanmistir ve bu
madde ile beraber hareket eder. Bu ¢alismanin da ana konusu olan Duzgun Pargacik
Hidrodinamigi, Lagrange yaklasimina sahip bir pargcacik yéntemidir. S6z konusu
yontemde akiskan, sonlu sayida pargacik ile tanimlanir ve bu pargaciklar akigkanla

beraber hareket ederler [92].

Denklem 2.17 ve 2.18de verilen ifadeler, tim akim rejimlerinde yapilan kabuller
cercevesinde gecerlidirler. Basarili bir sayisal ¢ézim, yeterli ag ¢dzinarliga ve
akigkanin ozelliklerinin yakalanabilecegi gerekli zaman adimina sahip olmaldir.
Tarbulans s6z konusu oldugunda ise, yuksek ¢dzinarlGkld bir ag ve ¢ok kiiglk zaman
adimlari gerekli olur. TUrbulans, u¢ boyutlu bir fenomen oldugundan, iki boyutta bir
simullasyon anlamli olmayacaktir. Zaman ortalamasi yaklasimi ile, tlrbilans sinyalinin
bileseni sifira esit olabilir. Zamana bagh bir akigkan 6zelligininin zamana bagli

ortalamasi alinirsa ;

0=

e

T
f o () dt (2.19)
0

o) =0+ 0 (t) (2.20)
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@ (@) =0 (2.21)

Bu prosedur, Navier-Stokes Denklemlerine uygulanirsa elde edilen denklem

“Reynolds Ortalamali Navier-Stokes Denklemi” adini alir.

—0 (2.22a)

axl-

(2.22b)

a(U) o ,_ _  — 1 oP a (a0, U,
T a_x, u,u; + ulu])z—;a—xl’+v6—%(axj 6xl->

Bir calkanti problemindeki sinir sartlari, tankin kati cidari ve sivi serbest ylzeyidir.
Serbest ylizey, 6zgul kitledeki sigramalari temsil ettiginden hesaplamali akiskanlar
dinamigi yardimi ile takibi oldukg¢a zordur. Bu g¢alismada da kullanilan yontem olan
DPH, bir pargcacik yontemi olup, ¢6zUm igin bir hesap agina ihtiyagc duymaz. Akigi
temsil eden pargaciklar, akigla beraber hareket edeceklerinden, karmasik serbest
yuzey problemlerine iyi uyan bir yaklasimdir. Bu 6zelli§ine karsin, pargaciklar yardimi
ile hesaplanacak olan basing degeri, ylksek frekansh girilti bileseni ihtiva eder. Bu
nedenle yontemde iyilestirmeler ve duzeltmeler yapilmasi gerekmistir. Bu konu,

galismanin ilgili kisminda detayl olarak irdelenmisgtir.

Asagidaki cizelgede, bu kisma kadar anlatilan farkli yaklagsimlarin karsilastiriimasi

gOsterilmistir.

Cizelge 2.4 : Ele alinan yontemlerin kiyaslanmasi.

Deneysel Yontemler  Teorik Yontemler HAD
Cozim Harekete duyarli Geometriye duyarli Harekete duyarli
CGalkanti Rejimi Sinirlama yok Zayif Nonlineer Giglu Nonlineer
Serbest Yiizey Sinirlama yok Teoriye bagh Sinirlama yok
Hata Olgim Sayisal ¢bzim Sayisal ¢bzim
L. Gergek zamandan Gergek zamandan
Coziim Hizi Gergek zamanl
hizli yavas

2.6 Garpma Etkisi

Carpma, sivi yuzey ile kati cidar arasindaki etkilesimi ifade eder. Carpma esnasinda
farkh fiziksel etkiler meydana gelir. Eger, kati cidar ile serbest ylzey arasindaki

etkilesim acisi kliglk ise bir gaz cebi meydana gelir. S6z konusu cep bozuldugunda
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ise hava kabarciklari olugur. S6z konusu pargaciklarin gérinimunu ve davraniglarini
etkileyen sey, bosluk basincidir (Ullage Pressure). Ullage terimi, tanktaki sivinin
Uzerindeki boslugu ifade eder. Yersel hidrodinamik etkiler tankin yapisinda
titresimlere neden olurlar. Gemiler s6z konusu oldugunda, carpma etkisinden
kaynaklanan yuklerin dikkate alinmasi gereklidir. Bu etkide, tankin doluluk orani gok
onemli bir parametredir. Carpma etkisi dogrusal olmayan bir slre¢ olup, siddetli
calkanti ile baglantilidir. Det Norske Veritas, 2007 yilinda vyayinladigi bir
siniflandirmada, 100 m’den daha uzun olan gemilerde tanklarin st kisimlarinda ve
dizgun tanklarin alt kisimlarinda ¢arpma basinglarini géz éniinde bulundurmustur
[93]. Dluzgulin tank, icerisinde akisa engel olacak herhangi bir yapi barindirmayan tanki
tanimlar. S6z konusu yayinda bahsi gecen carpma basinglarinin tanktaki dagilimi

Sekil 2.19’da gosterilmigtir.
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Sekil 2.19 : DNV siniflandirmasina goére tanktaki basing dagilimlari.
Pastoor, 2005 tarihli calismasinda, 138000 m® hacimli bir LNG tankinin modelini
analiz etmigtir [94].

Prizmatik formdaki bu tank igin en kétu senaryo, %95 doluluk oranindayken meydana
gelmigtir. Yuksek doluluk oraninda, tankin tavani daha buylk basinglara maruz

kalmistir.

Dusuk doluluk orani s6z konusu oldugunda ise, tank duvarilarinda meydana gelecek
dik dalgalar etkili olacaktir. Bdyle bir durumda, buyuk c¢arpma basinglari s6z
konusudur. Tank duvarina etki eden dalganin gekli, meydana gelecek carpma
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basincinda 6énemli rol oynar. Peregrine’in 2003 tarihli ¢alismasinda, tank

duvarlarindaki dalga etkisi ayrintili olarak ele alinmigtir [95].

2.7 Dalga Kirilmasi ve Sa¢ilma

Dalga kirilmasi ve sacgiima c¢alkantida goézlenen tipik olaylardir. DUsUk doluluk

oraninda meydana gelen g enstantane Sekil 2.20’de gdsterilmistir.

Sekil 2.20 : %30 doluluk oranindaki bir tanka ait G¢ enstantane.

Dusuk doluluk oranindaki tipik sureci ¢ madde halinde géstermek gerekirse ;

¢ Dogrusal olmayan bir serbest yluzey olusumu
e Yan duvarlarda meydana gelen ¢arpma etkisi

e Duvar boyunca meydana gelen dalga tirmanmasi ve sagilma

Yuksek doluluk oranlari s6z konusu oldugunda ise, dalga kirilmasi sik karsilagilan bir
olay degildir. Buna karsin, yuksek doluluk oranlarinda tank tavaninda meydana
gelecek etki sonucunda, buylk oranda sagiima goézlenir. Bu olay, Sekil 2.21°de

gOsterilmektedir.

Sekil 2.21 : %50 doluluk oranindaki tank tavanindaki etki ve sagiima.
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2.8 Navier Stokes Denklemleri ve C6ziim Algoritmalari

Viskoz ve sikistirllamayan bir akigskana ait denklemler, Navier — Stokes denklemleri
olarak bilinirler. S6z konusu denklemler, 19. Yuzyl ortalarinda Fransiz fizik¢i Claude
Louis Marie Henrie Navier ile irlandali matematikgi ve fizikgi olan George Gabriel

Stokes tarafindan tanimlanmislardir.

Sekil 2.22 : Sirasi ile Navier ve Stokes.

Navier, 1822 yilinda denklemleri turettiginde, molekdller arasi etkilesimin viskoziteye
kars! geldigini tanimlayamamisti. Bunu ilk olarak ortaya koyan, 1845 yilinda Stokes
oldu. 20. Yuzyilda, Navier-Stokes denklemleri 6zellikle matematikgilerin blyuk ilgisi
ile karsilagmigtir. S6z konusu arastirmalar Leray’in 1930’lu yillardaki ¢aligmalarini
takip etmislerdir [96,97].

Navier-Stokes denklemleri, 20. Yuzyll modern matematiksel analizinin iki énemli
atasindan biri olarak kabul edilmektedir. Bunlardan digeri ise Kuantum Mekanidi’'nde
yeralan Schrédinger Denklemleridir. Leray’in ¢calismalarindan sonra Navier-Stokes
denklemlerini daha ileri tasiyan galismayi Ladyzhenskaya gergeklestirmistir [98]. Bu
alanda belkide en bilinen ¢alismayi ise Ruelle ve Takens gergeklestirmiglerdir [99].
So6z konusu calismada, Navier-Stokes denklemlerinin tirbllansh akisi tanimlamada

kullanilabilecedi ortaya konmustur.

21.Yuzyll ile birlikte akigkanlarin analizi, hesaplamali akigkanlar dinamigi
uygulamalari ile yapilir hale gelmistir. Bu amagla, genellikle kullanicinin kendisi
tarafindan gelistiriimemis olan ticari yazilimlar kullaniimaktadir. Hesap sonucu elde
edilen degerlerin uygunlugu ancak kullanicinin teorik bilgisi ile degerlendirilebilir.

Navier-Stokes denklemleri, bir kismi diferansiyel denklem sistemi olup, kullanicinin
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fiziksel bir durumu matematiksel olarak iyi ifade etmesini gerektirir. Bu baglik altinda,
s6z konusu sistem ve bu sistemin anlagiimasi igin gerekli temel matematiksel ifadeler
Uzerinde durulacaktir.

2.8.1 Notasyon

Navier-Stokes denklemleri vektorel gésterimde asagidaki forma sahiptirler.

ou 1
5t (w.VYu=—-Vp+ vwWu
t P (2.23)

V.u=20
Denklemde yeralan u terimi hizi ifade etmekte olup bilesenleri asagidaki sekildedir.
u= (u,v,w) = (uy,uy uz) (2.24)

Denklemde yeralan bir diger ifade “Nabla Operatérii” olup asagidaki sekilde

tanimlanir.
Ve (6 d 6) B ( d d d ) 5 95
~\ox’ ady’ 9z) \ox,’ 0x,  Oxs (2.25)
Laplace Operatéri ise asagida tanimlanmistir.
92 92 02
2 [ 4 2.2
v <ax2 * dy? * 622> (2.26)

Yukaridaki ilk denklemde yeralan v terimi kinematik viskoziteyi, p terimi 6zgul kutleyi
ve pterimi ise basinci ifade etmektedir. Sekil 2.23'de koordinat sistemi ve hiz

bilegenleri gosterilmistir.

Sekil 2.23 : Koordinat sistemi tanimlamasi ve hiz bilegenleri.
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Bu bélimun baginda verilen denklemler, kartezyen tensdr formunda asagidaki sekilde

gOsterilirler.
ou; du;  10p 0%y,
f%* YWox, T " pox T axox;
{ (2.27)
L aui -0
axl- B

Bu gosterimde, toplam kuralindan yararlaniimistir. Bu kural, 1 den 3 kadar olan

bilegenlerin agagidaki sekilde gosterimini gerektirir.
UjU; = UqUq + UyUy + UzUs (2.28)

Boylece vektorel denklemin ilk bileseni, asagidaki sekilde ifade edilebilir.

( i=1 icin
i% u ou u ou u ouy - _ 1 dp %u;  0%u; 9w, (2.29)
at 1 ax1 2 axz 3 ax3 p axl asz_ axzz ax%

Ozetle, bu bélimiin basinda verilen denklem Newton’un ikinci hareket kanununun bir
akis alanina uygulanmis hali olup, denklemin sol tarafi ( kiitle x ivme )ye, sag tarafi
ise akiskana uygulanan kuvvetlerin toplamina karsi gelir. Bolumin basinda verilen

ikinci denklem ise 6zetle kitlenin korunumunu tanimlar [74].

2.8.2 Kinematik

Kinematik, incelemede kuvvetler g6z o6nunde bulunduruimadan hareketin
tanimlanmasidir. Bu baglik altinda ilk bahsedilmesi gereken, Lagrange ve Euler
koordinatlari olacaktir. Lagrange koordinat sisteminde akigkana ait parcaciklar

isaretlenir ve akis boyunca takip edilirler. Bu sistemde bagimsiz degiskenler ;
x? - akiskan pargaciginin baslangig konumu ve

t - zamandrr.

P ile ifade edilen parcacigin izledigi yoringe asagidaki denklem ile ifade edilebilir.

r=r1(x{, t) (2.30)
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Parcacigin hizi ise, konumundaki dedisimin orani olacaktir ve asagidaki denklem ile

ifade edilehilir.

_ aTi

W= (2.31)

Buraya kadar anlatilan ifadeler asagidaki verilmekte olan $Sekil 2.24’de gosterilmigtir.

Ia
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Sekil 2.24 : Akigkan parcaciginin izledigi yoringe.

Euler sistemi ise, uzayda sabitlenmis bir noktayr g6z 6énidnde bulundurur. Bu

sistemdeki bagimsiz degiskenler ;

x; — uzay koordinatlari ve

t — zamandir.

Boylece akigkanin hizi u; = u; (x;,t) , koordinat ve zamanin bir fonksiyonu olarak ele
alinir. Bu sistemlerden Euler koordinatlari daha ¢ok tercih edilmesine karsin, izlenen
akiskan parcacigina ait buydklukluklerin - de@isim oranlari g6z 0Onlnde
bulundurulmalidir. Maddesel turev, izlenen akiskan parcaciginda zaman igerisindeki
degisim oranini tanimlar [100].

0 D

a
-~ - 24w, 2.32
ot Dt 0t (. V) ( )

2.8.3 Reynolds transport teoremi

Akiskanlar mekaniginde genellikle kontrol hacmi ile calisildigindan, bu hacimdeki

degdisimler ile sistemdeki deg@isimler arasinda bir baglanti kurulmasi gerekir.
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Sekil 2.25 : RTT'de sistem yaklagimi.

Akiskanla birlikte hareket eden bir hacmin integrali ele alinacak olursa, agsagidaki

ifadeler elde edilir.

D |1
v(t) V (t+At) v (t)

) 1
= AltI:LHO Y f T;; (t + At) av — f Ty (t + At) dV
V (t+At) v (t)

(2.33)

1
N fTij(t+At)dV— fTij(t)dv

v (t) v (£)

~ lim )2 f T (t+At)dV s + faT” dv
= lm y £+ A1) ot
v (t+At)-V(t) v (t)

Yukaridaki son satirda yeralan ilk integralde, ¥V hacminin t ve At zamanlarindaki
degisimi tanimlanmaktadir. Bu ifade ayni zamanda, asagidaki sekilde de

tanimlanabilir.
u.nlAt = uy,nxy At = dv= uy n, At dS (2.34)

Yukaridaki son satirda yeralan ilk integraldeki hacim, Sekil 2.26’da gdsterilmistir.
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Sekil 2.26 : Akiskanla birlikte hareket etmekte olan hacim.

Denklem 2.34'deki goOsterim, bize bir hacim integralinin yuzey integraline
donustirulebilecegini sdylemektedir. Gauss / Green Teoremi yardimi ile asagidaki

ifadeler elde edilmektedir.

v
+ [ Sha

v (t)

D .
D_t f TU dv = Al%r—I)lo [£ (t)TU (t + At) Uk Ny as
v (t)

oT;;
= f Tjj ug g dS + f 6;] dV  (Gauss — Green Teoremi) (2.35)
S(t) v
®

aT; 0

v (t)

Reynolds Teoremi, korunum kanunlarinin formilize edilmesinde énemli rol oynar.

Bir N 6zelliginin zaman igerisindeki degisimini goéz dninde bulunduralim. Boyle bir
durumda sistemdeki degisim, kontrol hacmindeki N 6zelliginin zamanla degisimi ile
kontrol yizeyinden N 6zelliginin net taginimina esit olacaktir. S6z konusu korunum
denklemlerinin diferansiyel formlari ve bunlara ek olarak Newton'un viskozite yasasi

birlikte Navier-Stokes Denklemleri’ni meydana getirirler [100].

2.8.4 Kiitlenin korunumu prensibi

Katlenin korunumu prensibi en temel ilkelerden bir tanesidir. Kitle, bir slre¢
esnasinda yoktan var edilemez veya vardan yok edilemez. Akigkanlar mekaniginde,
diferansiyel bir kontrol hacmi igin yazilan kitlenin korunumu prensibi genellikle
sureklilik denklemi olarak adlandirilir. Bir dnceki kisimda ifade edilen “Reynolds

Transport Teoremi” yardimi ile kitlenin korunumuna ait baginti elde edilebilir.
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D fpd‘v’= f [%+ aaTk (ukp)] =0 (2.36)

v (t) v ()
Bu ifadeyi sadelestirmek icin maddesel tirevin tanimindan yararlanilirsa ;

0= 9 =22,
T 9t Ox, PTG U

dp u,  Dp duy,
ka_xk+ pg— Dt+paxk (237)

Yukaridaki denklemde, numaralandiriimis olan ifadeler asagida maddeler halinde

tanimlanmistir.

Ele alinan elemanda biriken kitleyi
Elemandan ¢ikan net akis oranini

Akiskanin 6zgul kitlesindeki degisim oranini

P w0 NP

Hacimdeki genislemeyi ifade eder.

Birim kdtleden, bir blylkligln taginimi g6z 6nlne alinirsa, yani T;; = pt;; kabul

ile Reynolds Transport Teoremi sadelestirilebilir.

0 0 Dt;;
E: (pty;) + Frs (urptij) = p Dt (2.38)
ve boylelikle denklem asagidaki forma ulasir.
D Dt;;
- dV = 2.39
Dt f pti;av f P o 4 (2.39)

2.8.5 Momentumun korunumu prensibi

Bir cismin hizinin ve kitlesinin vektdrel carpimi, cismin dogrusal momentumu olarak
adlandirilir. Newton'un ikinci hareket kanununa gore, bir cismin ivmesi, cisme etki

eden net kuvvet ile dogru orantili; cismin kitlesi ile ters orantilidir.

Bir sistemin momentumu, sisteme etki eden net kuvvet sifir oldugunda sabit kalir ve

bdylece sistemin momentumu korunmus olur.

Ozetle, ele alinan bdlgedeki momentum degisimi, o alana etki eden kuvvetler
toplamina esit olmalidir. Momentumun korunumu, integral formda asagidaki denklem

ile gosterilir.
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D
v (t) v (t) s (1)

Denklemde gecgen buyuklikler ;

F; : Birim kutleye etki eden govde kuvvetleri
R; : Birim alana etki eden ylzey kuvvetleri
pu; : Birim hacimdeki momentum’dur.

Reynolds Transport Teoremi yardimi ile denklem tekrar yazilacak olursa ;

Dui
v (t) v (t) s

Bu denklem bizi, Newton’un ikinci hareket kanunu olan F = m. a ’ya ulastirir. Strece

devam edilebilmesi icin denklemin sagindaki R; ifadesinin yeraldigi ylzey integrali

hacim integraline doénusturtlmelidir. Bu amacla, oncelikle gerilme tensoérinun

tanimlanmasi gerekir. Kontrol hacmi igerisindeki bir akis elemanini alip yluzey

kuvvetlerini gésterecek olursak Sekil 2.27’yi elde ederiz.

nIH @

Sekil 2.27 : Akis elemaninin momentum dengesi.

Sekilde yeralan R (n), dS yuzeyindeki birim alana etkiyen ylzey kuvvetini, n ise seklin
normalini gostermektedir. Bu kugluk akiskan pargcaciginin momentumunun korunumu

asagidaki denklem ile tanimlanabilir.

Dul-
Dt

dSdl = pFidSdl + Ri(n})dS + R;(nj')dS

+ z R, (n"%) as®a
k

p
(2.42)
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dl — 0 ‘a giderken

0= Ry(n/)dS + R;(nj")dS (2.43)
ve n; = n]I = —n]U ise
Ri(nj))= —R;(—ny) olur (2.44)

Bu ifade bize, bir ylzeydeki kuvvetin diger ylzeyde ona esit bir kuvvetle
dengelendigini soyler. Bu asamada yuzey kuvvetleri koordinatlar dogrultusunda

bilesenlerine ayrilabilir. Bu durum Sekil 2.28’de gosterilmistir.

'lzlt‘l 1“("'1‘

Mlez (Th2,T22,Ta2)

Sekil 2.28 : iki farkli yon igin yilizey kuvveti bilesenleri.

Burada T;; dS ylizeyindeki kuvvetin j yénindeki i-bilesenidir. Egik ylizeye sahip bir

akis elemani dikkate alindiginda asagidaki baginti elde edilebilir.

Burada yeralan dS ifadesi egik ylzeyin alanidir. Momentumun dengesi ylzeydeki

kuvvetlerin dengesini gerektirir.
0 = R1 dS - TllnldS - lenzds - T13n3dS (246)

S6z konusu egik yuzeyler Sekil 2.29'da gosterilmistir.
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R

Sekil 2.29 : Egik ylzeyli bir akiskan elemaninda ytzey kuvvetlerinin dengesi.

Toplam yuzey kuvveti olan R; gerilme tensor bilesenleri yardimi ile asagdidaki sekilde

ifade edilebilir.
Ri = Til nq + Ti2 n, + Ti3 ny = TU le (247)

Pargacik gevresindeki moment dengesi ayni zamanda bize T;; ‘nin simetrik oldugunu

gostermektedir.
Ty = Ty (2.48)

Gerilme tensorleri yardimi ile momentum denklemi agagidaki formda yazilabilir.

Dt
v ) v (t) s 10)

Dui GTU
]

2.8.6 Enerjinin korunumu prensibi

Dogadaki en temel yasalardan biri olan termodinamidin birinci yasasi yada diger
adiyla enerjinin korunumu ilkesi, enerjinin farkli formlari arasindaki iligkileri ve ener;ji
etkilesimlerini incelemede temel teskil eder.

Sabit miktardaki bir kitlenin (kapali bir sistemin) enerjisi, 1s1 gegisi ve is gegisi olmak
uzere,iki yolla degisebilir. Matematiksel olarak enerji denklemini ifade etmek

gerekirse;

Parcacigin enerji miktarindaki degisim, Isi yada is transferi yoluyla o pargacik

tarafindan alinan enerji miktarina esit olmalidir.

Bu ifadeye ait terimleri agmak gerekirse ;
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1
D [e + > uiui] dV : Bir parcacigin enerjisi (2.50)

pu;F; dV : F; nin parcactk lizerinde gerceklestirdigi is orant (2.51)
u;jR;dS : R; nin pargacik lzerinde gergeklestirdigi is orant (2.52)
n;q;dS : Yizeydeki ist kaybt (2.53)

Reynolds Transport Teoremi yardimi ile enerjinin korunumuna ait integral ifade

asagidaki sekilde tanimlanabilir.

D 1
D_t f p [e + Euiui] = f pFiuidV + f [niTijuj — niql-]dS
v (t) v (D) S0

(2.54)

d
= j [pFiui + a—(TUuJ - ql)dV]
Xi
v(t)

2.8.7 Navier-Stokes denklemleri

Yukarida bahsedilen korunum kanunlarinin uygulanmasiyla, kitlenin, momentumun
ve enerjinin  korunumlari tanimlanir. Ve bdylece asagidaki Navier-Stokes

denklemlerine ulagllir.

ey )0k g (2.55)
Dt p axk B '
Dul ap GTU
Dt o, + ox, + pF; (2.56)
De ou; L oa d ( aT) (2.57)
th N paxi axl- Kaxi )
= g, 2 2.58
= Tij ax] ( . )
B aui+ 6uj+2 aur6 259
t=H dx;  0x; 3 0x, i (2.59)

Bunlara ek olarak termodinamik bagintiya ve ideal gaza ait ifadeler asagdida

gOsterilmistir.
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e=e(T,p) (2.60)
p = pRT (2.61)

Boylelikle, sistem denklemlerinin ¢dzllebilmesi icin gerekli 7 denklem, 7 adet

bilinmeyen icin elde edilmigtir.

Cizelge 2.5 : Sistemde yeralan bilinmeyenler ve bunlara ait denklemler.

Bilinmeyen Denklemler

p 1 Sreklilik 1
U; 3 Momentum 3
p 1 Enerji 1
e 1 Termodinamik 1
T 1 ideal Gaz Kanunu 1

27 2. 7

Sikistirlamaz akigkan icin Navier-Stokes Denklemlerini yazmak gerekirse ; kutle ve

momentuma ait korunum asagidaki bagintilarla tanimlanir.

Doy, %My (2.62)
Dt p axi B '
Dul- ap OTU-
= — F;
P o o, + 5%, + pF; (2.63)

Sikistirlamaz akigkan i¢in p = sabit olacagindan, % = 0 olur ve bu da hacimde bir

4

degisiklik olmayacagi anlamina gelir. Boylelikle, yukarida tanimlanan kutle ve

momentum denklemleri asagidaki forma ulagirlar.

i L S N N B 2.64
ac Y 0x; - p ox; vV ‘ (2.64)
aui
L

Sikismayan akigkana icin kitle ve momentumu ilkelerinin uygulanmasi sonucunda

elde edilen denklem formlari, Navier-Stokes Denklemleri olarak adlandirilirlar. Burada
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hatirlatiimasi gereken 6énemli bir husus, literatlirde kitlenin korunumu ilkesinin sonucu

sureklilik denkleminin elde edildigidir. .

2.8.8 Coziim algoritmalari

Bu bdlimde uzun sure Navier-Stokes Denklemleri’'nin ¢éziminde yararlanilan temel
¢6zUm algoritmalarindan bahsedilmistir. Cogu ticari hesaplamali akiskanlar dinamigi
yazihminda burada bahsi gecen algoritmalardan yararlaniimaktadir. Bu bolumde
ayrica, ¢alismanin da ana konusunu olusturan Dizglin Pargacik Hidrodinamigi'ne
ana hatlar ile deginilmistir. Tim ydntemlerdeki temel problem, dogrusal olmayan

serbest ylizeyin modellenebilmesidir.

Ozellikle son vyillarda, akis problemlerinin ¢dzimiinde hesaplamali akigkanlar
dinamiginden yararlanmak oldukga populer hale gelmistir. S6z konusu yaklagim, bu
calismanin da ana konusu olan c¢alkanti probleminin ¢6zimine yonelik de
kullaniimaktadir. Akis problemlerine ait ¢6zUm yaklasimlarini ¢ temel baslikta

toplayabiliriz. Bunlar ;

. Potansiyel akim yéntemleri
. Navier-Stokes yontemleri
. Hibrid yontemleridir.

Bu galisma kapsaminda Navier-Stokes denklemlerinden yararlanildigindan, s6z
konusu ydnteme ait farkli algoritmalardan bahsedilmesi uygun goériimustir. Navier-
Stokes denklemleri, ag tabanli veya agdan bagimsiz yontemler yardimi ile sayisal
olarak ¢dzulebilirler. Ag tabanh yontemlerden en bilinenleri, Sonlu Farklar Yéntemi,
Sonlu Hacim Ydéntemi ve Sonlu Elemanlar Ydntemi'dir. Ydntemler &énceden
tanimlanmis bir ag yapisina ihtiya¢c duyar. Asagida s6z konusu ag yapisina ait iki

ornek Sekil 2.30°da verilmigtir.

Sekil 2.30 : iki farkli geometri igin olusturulmus hesap agi.
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Navier-Stokes ve Euler denklemlerine dayanan hesaplamali akiskanlar dinamigi
metotlari genellikle oldukga kararlidirlar. Buna karsin, elde edilen ¢ézimlerin fiziksel
olarak tutarli olup olmadiklarina her zaman dikkat edilmelidir. Akiskanin ktlesinin
korunmasi calkanti problemindeki belirli ilgi alanlarindan bir tanesidir. CUnku
akiskanin hareketine ait en biylk dogal periyod, akiskanin kitlesine baglidir. Sayisal
sonuglarin fiziksel olarak anlamh olup olmadiklarini belirlemek i¢in dogrulama ve
onaylama suregcleri 6nemlidir. Roache, 1997 tarihli calismasinda bu durumu asagidaki

iki madde ile 6zetlemistir [101].
. Denklemler dogru ¢ozildi ma ? (Dogrulama asamasi)
. Dogru denklemler mi ¢ézildi ? (Onaylama asamasi)

Dogrulama kismi kitlenin, momentumun ve enerjinin korunumu sartlarinin saglanip
saglanmadiginin kontrolu ile gergeklestirilebilir. Onaylama asamasi ise model ile
gercek Olcegin karsilastiriimasi yolu ile gerceklestirilebilir. S6z konusu testler de
hataya acgik olduklarindan, fiziksel deneyler hata analizi ile desteklenmelidir. Ticari
yazilimlar genel problemlere déniik hazirlanmakta olup, 6zel fiziksel durumlar spesifik
¢dzUmleri gerektirir. Bu durum, bilgisayar koduna ait ddkimanlarda yeralan
dogrulama ve onaylama sirecleri hakkinda soru isareti yaratir. Solaas, 1995 tarihli
¢alismasinda, kodu gelistirenler tarafindan énerilen parametrelerin kullanilmasinin en
iyi neticeleri vermedigi sonucuna ulasmigtir [102]. Sayisal galisma neticesinde elde
edilen sonuglarin, yakinsama oranlarinin tespiti igin prosedurlerin gdsterildigi bir

¢alisma, 2002 tarihinde Ferziger ve Peric tarafindan gergeklestiriimistir [91].

2.8.9 Sonlu farklar yontemi

Hirt tarafindan 1975 yilinda ortaya atilan SOLA semasi, Navier-Stokes denklemlerinin
sonlu farklar yaklagimi ile ¢ézulmesine yarayan ve oldukg¢a yaygin kullanilan bir
¢6zim aracidir [103]. S6z konusu ¢6zim yaklasimi, 2001 ve 2007 tarihli iki calismada
u¢ boyutlu galkanti probleminin simule edilmesinde de kullaniimigtir [104,105]. Sonlu
Farklar Yontemi, bir degiskenin tlrevine yakinsayabilmek igin, sonlu Ax
mesafesindeki (yada At zamanindaki) farklardan yararlaniimasi ilkesine dayanir. Bu
mesafeyi sonsuz kiglk yaptigimizda diferansiyelin tanimina ulasilir. Ancak sayisal
calismada bu fark, sonlu bir farktir ve yonteme de adini verir. Bir x noktasi etrafinda
Taylor Acihmi uygulanirsa, sonlu fark yakinsamasina ait terimler ¢ikarilabilir.
du d’u 1 _d%u

1
_ 2 3~ 4 2.66
u(x+h) u(x)+hdx+2h dx2+6h dx3+0(h) ( )
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du 1 .d*u 1 _d%u
—h) = Ry D2l 32 4 2.67
u@—h)=u@)—h——+ ko= = h——=+0(h") (2.67)

Yukaridaki iki ifadenin toplanmasi ile asagidaki denkleme ulasilir.

d?u

(x +h) +u(x —h) = 2u (x) + h? =+ 0(h*) (2.68)

Bu da ikinci mertebe tlreve ait asagidaki ifadeyi olusturur.

d’u  u(x+h)—2u(x) +ulx—h)

77 = 2 +0(h?) (2.69)

Eger denklem 2.68'de gosterildigi Uzere iki ifade toplanmak yerine birbirinden

¢lkarilirsa asagidaki denklem elde edilir.

d
u(x +h) —u(x—h) = Zhd—z + 0(h?) (2.70)
Bu da bizi merkezi fark yardimi ile birinci mertebe tlrevin yakinsanmasina yarayacak

denkleme gotarur.

du  u(x+h)—ulx—h)

= - + 0(h?) (2.71)

Eger denklem 2.65'de verilen ifade tek basina kullanilacak olursa birinci mertebe

tureve ileri dogru fark ile yakinsanabilir.

du u(x+h)—u(x)
dx h

+0(h) (2.72)

Eger denklem 2.69'da verilen ifade tek basina kullanilacak olursa birinci mertebe

tireve geriye dogru fark ile yakinsanabilir.

du u(x) —u(x—h)

= - +0(h) (2.73)

incelenen tanka sabitlenmis bir kartezyen koordinat sisteminde tek bir akiskana ait

Navier-Stokes denklemleri asagidaki sekilde tanimlanir.

*Ur

Vp V. (Tijeiej)
— i A AR 2.74
: + Up. Uvr = + ( )
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Yukarida s6z edilen kartezyen koordinat sistemi Sekil 2.31’de gosterilmistir. Bu
sekilde, x,y ve z akslarindaki birim vektorler e, e, ve e; olarak isimlendirilmislerdir.

Denklemde gegen v, akiskanin Oy,,, sistemine bagl olan hizidir. Yine denklemde

yeralan 9 Ur/at ifadesi , v, ‘nin tanktaki sabit bir nokta icin zamana bagh olarak

turevlendigini soyler.

Denklem 2.74’deki terimler agilacak olursa ;

B dul  ouf 575
Tij - K axj + axl- ( . a)
dw
f=g—ao—(w—vo)—(axr)—Z(a)xvr)—wx(a)xr) (2.75b)

Denklemde 2.75a’'da yeralan u! terimleri, v, ‘nin bilegenleridir. incelenen tank agisal
bir hiza sahip oldugunda hizin, yercekimine badli vektorel bilesenleri zamana

bagimhdir. Akiskan sikistirilamaz oldugundan asagidaki ifade gecerlidir.
V.r=0 (2.76)

Tankta sinir kosulu olarak kaymama sarti uygulandiginda; yani, v, = 0 oldugunda
basing ifadesi asagidaki sekilde elde edilir [74].

Vp = V.(Tijel-ej) + pf (2.77)
f=g—ao—(w—uo)—(‘;—‘:xr)—wx(wxr) (2.78)
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(O}

Q1)

St 1)
Sekil 2.31 : Kismen dolu hareketli bir tanka ait koordinat sistemi.

Sayisal hatalardan kaginabilmek icin, yuksek mertebeden zamansal integrasyon
yontemlerinin kullaniimasi gerekir. Genel zaman adimlama proseddurleri, integre
edilen degiskenin zamanin bir fonksiyonu oldugu kabuline dayanirlar. Asagida
goOsterilmis  olan tahmin-dizeltme prosedirii ise Runge-Kutta metoduna
dayanmaktadir. Yéntem, ayni zamanda “Heun Yéntemi’ olarak da bilinmektedir.
Tahmin asamasinda, zaman adimi olan At ‘de Euler adimi gergeklestirilir. Euler adimi,

denklem 2.73’de gosterilen ileri fark semasi ile uyumludur.

F (v, ¢,6) = —v, . Vo, + M +F©) (2.79)
ve
G (v, 9, t) = —v,.Vo (2.80)

Yukaridaki ifadeler, zaman-ayrik formda asagdidaki denklemler ile tanimlanirlar.
vy = v+ At F (7,9 t™) (2.81a)
¢V = P+ At G (VP P"tT) (2.81b)

Denklemlerde yeralan n ifadesi n.zaman adimini, ¢™** ise n+1. adimda tahmin edilen

LS fonksiyonunu ifade eder. LS ifadesi “Level Set” ifadesinin kisaltilmisi olup, s6z
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konusu fonksiyon akiskan Uzerindeki herhangi bir noktadan pozitif yada negatif

mesafeyi tanimlar. Bu fonksiyon (¢) asagidaki 6zelliklere sahiptir ;
e ¢(P) <0 eger P siwviigerisinde ise (faz 1)
e ¢(P) >0 eger P gazigerisinde ise (faz 2)

e ¢(P) =0 eger P kesigsim Uzerinde ise

S6z konusu fonksiyon Sekil 2.32'de gorsellestirilmistir.

phase 1

Sekil 2.32 : LS teknigine ait bir gdsterim.

Bu yaklasim sayesinde fonksiyonun sifir oldugu yerler tespit edilebilir ve bu da kesisim
noktalarini gostermektedir. Herhangi bir zaman araliinda ¢ fonksiyonu tespit
edildiginde, kesisime ait geometrik 6zelliklerin ingasi mimkuin hale gelir. Yukaridaki
sekilde de gosterildigi Uzere LS fonksiyonu 2a genisligindeki bir bantta tanimli
olmalidir [106].

Akigkanin n+1 zaman adimindaki hizinin tahmini igin, ilk yakinsama asagidaki

denklem yardimi ile olur.

Vp At
gt = 7 - pT (2.82)

Sureklilik denkleminin o**1 ve p ‘ye uygulanmasi ile asagidaki ifadeler elde edilir.

v ! Vp) = ! V.vy 2.83
(E p) = E Up ( . a)
p=p@@"H (2.83b)

Tahmin edilen hizlari ifade eden 2*1 ve LS fonksiyonu olan ¢™*? birlikte diizeltme

adiminda t™*! zaman adimindaki ¢6ziimi elde etmede kullanilirlar.
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1 _
U;f* — U,tl + E At [F (U;l,¢n; tn) + F(ﬁ;z+1’¢n+1’tn+1)] (2_84)

1 _
P = Pn+ o AL[GOP, O™ ) + G, ML )] (2.85)
At 1
pIHl = v Vp"'2 (2.86)
p

Denklemde gegen p™*1/2 ifadesi, asagida verilen denklemin ¢dziimii ile elde edilebilir.

1 Tl+1 1 *%
V. - Vp 2 | = E V.Ur (287)
pn+§

Denklem 2.87 icin uygun sayisal sinir sartlari, denklem 2.86’nin asagidaki sekilde
dizenlenmesi ile elde edilebilir.
1 Vpn+l (UTI‘ - Ur+1)

pn+% At

(2.88)

Yukaridaki ifadede v} = v'#?! esitligi ile basitlestirilmis homojen sinir sarti kosullari

olusur.
1
Vpn+7 =0 (2.89)

Buraya kadar bahsi gecen hiz bilesenleri u ve v, basing p ve LS fonksiyonu ¢ Sekil

2.33'de ag sistemi Gzerinde gosterilmislerdir.

&

Sekil 2.33 : Ag sisteminin gosterimi.
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Coézim, t"*1 zaman adiminda diverjanstan bagimsiz bir hiz alani icin gelistirmek
istenirse, Poisson denkleminin basing igin ¢ozUmu gerekir. Basing ifadesi p; ;

asagidaki sarti saglamak suretiyle ;
Vot =0 (2.90)

diverjans operatori, merkez semasi yardimi ile asagidaki sekilde tanimlanir.

n+1 n+1 n+1 n+1
u ' 1.—u V', 1— VU 1

1 - o
vyt = +5,] i Lj+5 Lj-3 (2.91)
b Ax Ay

Daha o6nce verilmig olan Denklem 2.86 yardimi ile yukarida verilen ifadeler asagidaki

sekilde acilabilir.

S = _pAz (Pi+1,j—Pi,j)

i+aj it 1 Ax (2.92)
l+§,]
At pij— Pi-1j
un+1 — u** _ /] /]
iaj i Pt ( Ax ) (2.93)
>
_UTl+1 — U** _ At (pi,j+1 - pi,j) 204
Ljt+s Lj+3 Pl Ay (2.94)
P At (Pi,j - Pi,j—l) .
e A A Ay (2.95)
Bu ifadeler yardimi ile standart ayrik Poisson denklemi basing igin elde edilir.
wo—uly T Y
1 i+5,) i—5,J L]+ Ll—5
2 2 2 2
= — 2.96
Pij = At Ax Ay ( )

Elde edilen dogrusal denklemler BICGSTAB® ve GMRES?® gibi yontemler yardimi ile
¢ozilebilirler [107].

8 Biconjugate gradient stabilized method
9 Generalized minimal residual method
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2.8.10 Sonlu hacim yoéntemi

Sonlu Hacim Yontemi, uzaysal hesap alaninin sureklilik arz eden sonlu sayida kontrol
hacmine bdlinmesi kabuliine dayanir. iki grup yonetici denklem, kontrol hacmindeki
kitle ve momentumun zamana bagh degisimini ifade etmede kullanilr.
Formulasyonun temeli, kutlenin surekliligi ve Navier-Stokes denklemleridir. Agagida
verilen denklem, kontrol hacmi igerisindeki hacim bodlinmelerinin zamana bagli

degisimlerini ifade eder [108].

4 cdQ + f c(up— Ug)dS=0 (2.97)
dt Jag SAQ

Sonlu Hacim Yontemi'nin sayisal ¢6zumlerine ait detaylar, Muzaferija’nin ve

Ferzigerin calismalarinda gosterilmistir [109,91]. S6z konusu ydntem, Peric’'in 2007

tarihli calismasinda, sivilastirimis gaz tasiyan tanklardaki cgalkanti hareketine

uyarlanmistir [108]. Bu calismadaki temel fark, Reynolds ortalamali Navier-Stokes

denklemlerinin ¢dzulmus olmasidir.

2.8.11 Sonlu eleman yéntemi

Sonlu Eleman Yoéntemi, birgok farkh muhendislik probleminin ¢6ziminde
kullaniimaktadir. S6z konusu yontem farkh calismalarda calkanti problemine de
uyarlanmistir  [102]. Sonlu Eleman Yontemi, Navier-Stokes denklemlerinin
¢d6ziminde diger yontemlere nazaran daha karmasiktir. Herfjord ve Tonnessen,
yaptiklar calismalarda iki boyutlu gdvdeler etrafindaki akisa ait ¢ézimlerde iyi
neticelere ulagsmiglardir [110,111]. S6z konusu ydntemde, akis alani elemanlara
bolinlir ve sekil fonksiyonlari bu elemanlar Gzerinde kullanilir. Galerkin Yéntemi,
integrasyonun ayriklastirmada vyararlanilan herbir eleman icin elde edilmesi
gerektigini soyler. Oncelikle, Galerkin Yéntemi'nin temeli olan “Agirlikli Kalanlar

Yéntemi” kullanilacak olursa; asagida verilen genel diferansiyel form elde edilir.
Lw+f=0 (2.98)

Denklemde gecen u ifadesi, bilinmeyen fonksiyonu, fise bilinen fonksiyonu ifade

eder. Agirlikli Kalanlar Yéntemi ile u fonksiyonuna asagidaki sekilde yakinsanir.

u~1i= Z Ci(t) N; (x,y) (2.99)
i=1
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Denklemde yeralan C;(t) ifadesi, zamana bagh olan bilinmeyenleri ifade eder.

Yakinsama fonksiyonu olan i , Denklem 2.98’de yerine konulursa ;
Ro=Lu+f (2.100)

elde edilir. Denklemde yeralan Rg kalinti yada hata olarak adlandirilir. Bir sonraki
adim yukaridaki denklemin agirlik fonksiyonu W;ile carpilip, Q lzerinde integre

edilmesidir.
f W, (x,y) RadQ=0, i=1.2,..,m (2.101)
Q

Bu prosedir, m sayidaki C;(t )bilinmeyeni icin m sayida denklem elde edilmesini

saglar.

2.8.12 Diizgiin pargacik hidrodinamigi

Bu yontemde akis alani, sonlu sayida parcacik ile tanimlanmaktadir. Yontem,
Ozellikle c¢alkanti gibi dogrusal olmayan problemleri iyi tanimlayabilmektedir.
Yontemde Navier-Stokes denklemlerinden yararlanilabilmektedir. Yontemin
iyilestirme gerektiren 6zelliklerinden bir tanesi, basing ve 6zgul kutle arasinda kurulan
yapay iligkinin fiziksel olarak anlamli olmayan sonuglar dodurabilmesi ve bunun
filtrelenmesi gerekliligidir. Sinir parcaciklari séz konusu oldujunda da &zel
yaklagimlar gerektirmektedir. Metodun ayrintilari calismanin ilgili bolumunde
verilmektedir. Asagida verilen Sekil 2.34’de, deneysel bir ¢calisma ve bu ¢alismanin
DPH Yéntemi ile modellenmesi neticesinde elde edilen ¢6zimiin deney sonuglari ile

karsilastirmasi gdsterilmigtir.

Sekil 2.34 : Deney ve DPH benzesim galismasinin kargilastiriimasi.
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2.9 Turbiilans

Turbulans davranisinin anlasilabilmesi, klasik fizigin temel konularindan birisi
olmustur. Bu problem, pek cok fizikgi tarafindan o6zellikle 19. ve 20. Yuzyilda
arastinilmistir. Yapilan c¢alismalara karsin, tirbilansin neden kaynaklandigi ve bu
davranigin seklinin dnceden tahmin edilebilmesi ginimuzde de s6z konusu degildir.
Turbllansin  belkide en g¢ok bilinen tanimi ve gizimi Da Vinci tarafindan
gerceklestiriimistir. Son derece modern olan bu tanimlamada, s6z konusu davranis
“turbolenza” olarak tanimlamistir. Da Vinci’'nin tirbllans tasviri Sekil 2.35'de

gOsterilmistir.

Sekil 2.35 : Da Vinci'nin tarbtlans tasviri.

Reynolds, 1894 tarihli calismasinda laminer akigtan tirbulansh akisa gegisi ilk kez
incelemis ve gozlemleri neticesinde kendi adiyla anilan boyutsuz bir parametreye

ulasmistir [112].

R,= — (2.102)

Denklemde yeralan pve usirasi ile, 6zgll kitleyi ve kinematik viskoziteyi, U hiz
Olgegini, Lise uzunluk Olgegini ifade etmektedir. Turbllansh bir akigin asagida
maddeler halinde siralanmakta olan karakteristiklere sahip olmasi 6ngérulmektedir.

o Duzensiz, kaotik ve rastgele gerceklesen bir davranig
e Tekrarlanmayan bir davranis (Baslangi¢ sartlarina duyarli)

e Gelismis difuzyon (karigim)
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e Ug boyutluluk. Zamana bagimh ve rotasyonel
o Uzayda ve zamanda kesiklilik.

Reynolds, ¢alismalari neticesinde, tirbulansin tam olarak anlasilamayacak kadar
karmasik bir yapida oldugunu ve akisa ait degiskenlerin ortalama ile dalgalanan
kisimlarinin parcalanmasi gerektigini 6éne surmustir. Reynolds’un, tlrbidlansin
rastgele yapisini ortaya koymasi ve bu tip akisi tanimlamada istatistikten
faydalanmasi diger arastirmacilarin uzun slire bu yoldan gitmelerine sebep
olmustur. Bu anlamda ilk énemli ¢calisma Prandtl tarafindan gergeklestiriimistir
[113]. Prandtl'in “karisim uzunlugu teorisi”, Boussinesq tarafindan ilk kez ortaya
atilan Eddy viskozitesinin tahminine dayali bir yaklasimdir. Bu yaklagim, tirbulans
modellemesindeki ilk modern yaklasim olarak kabul edilebilir. Gergekte bu teori,
turbulansh akisin dogru tahminlerinde basarili olmamistir. Konu ile ilgili bir sonraki
blylk adim, Taylor tarafindan 1930’lu yillarda atilmigtir [114]. Taylor, tlrbulans
calismalarinda Fourier déntsumlerini ilk kez kullanan arastirmaci olmustur. Bu
calismalari neticesinde zamansal veriyi uzaysal olana ¢evirmeye yarayacak olan
Taylor Hipotezi de ortaya atilmistir. 1941 yilinda Rus istatistik¢i Kolmogorov,
turbdlans teorisi ile ilgili ¢ 6nemli ¢alismasini yayinlamistir [115-117]. Sadece
tirbldlans konusuna adanmis kitaplar ise 1950'li yillarda yayinlanmaya
baglamiglardir [118-120]. S6z konusu ¢alismalar problemi istatistiksel yaklasimla
ele almiglar ve Prandtl ile Taylor'un ¢alismalarinin devami niteliginde olmuslardir.
1960l yillarin baslarinda deneysel ¢alismalar 6n plana ¢ikmistir. Bunun énemili
nedeni, Lazer Dopler Hiz Olger ve Pargacik Hiz Olger gibi teknolojilerin ortaya
ctkmig olmasidir. 1963 yilinda MIT’de gérevli bir meteorolojist, tirbulansa farkh bir
bakis acgisi getirecek galismasini yayinlamistir [121]. Bu galisma, Navier-Stokes
denklemlerinin basit bir modelinin deterministik ¢dézUmunul icermektedir. Bununla
birlikte, 1960'h yillar Navier-Stokes denklemlerinin  matematiksel olarak
anlasiimasini amaclayan calismalarla gecmigstir. Turbllansin modern gagdaki
tanimina sahip ilk calisma, 1971 yilinda Ruelle ve Takens tarafindan
gercgeklestirilmigtir [122]. S6z konusu c¢alismada N-S denklemleri, dinamik bir
sistem olarak gorulmekte ve kaotik ¢ozimlere ulasmada kullanilabilmektedirler.
Bilgisayar tabanh ¢6zim tekniklerinin gelismesi ve guc¢li donanima sahip

bilgisayarlarin yayginlasmasi ile konuya olan bakis acgisi da degismistir.

Ortaya c¢ikan tekniklerden ilki “Buyuk Eddy Benzesimi” ’dir [123]. Bu yontemi,
“‘Dogrudan Sayisal Benzesim” ve “Reynolds Ortalamali N-S” yaklasimlari takip
etmigtir [124,125].
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ilk caligmalarda RANS (izerinde yogdunlasiimig, ancak 1990’li yillarda daha giglii
bilgisayarlar ile birlikte LES yontemi tGizerinde durulmaya baslanmistir. Yakin gegmise
bakildiginda ise, yeni tirbllans modellerinin de ortaya atildi§1 géraltr. Bunlar alt lgek
modelleri (SGS) olarak adlandirilirlar [126,127].

2.9.1 Biiyiik eddy benzesimi

Bu tez calismasinin sayisal modelleme asamasinda, tlrbilans modeli olarak
BEB'den yararlaniimistir. Bu nedenle yukarida bahsi gecen modeller hakkinda 6zet
bilgiler verilmesine karsin, BEB (LES) ve Alt-Grid Olgegi'nde (SGS) tirbllans
modelleri detayli olarak irdelenmistir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi
uygulamalarinda, yukarida bahsi gegen farkl tekniklerden yararlanilsa da hepsi
akigkanlar dinamiginin temel denklemlerine dayanirlar. Bunlar; kitlenin korunumu
prensibine dayanan sureklilik denklemi, Newton’un ikinci hareket kanununa dayanan
momentum denklemi ve enerjinin korunumu yasasina dayanan enerji denklemidir.
Buyuk Eddy Benzesimi, Kolmogorov'un 1941 tarihli GnlG tUrbllans teorisine
dayanmaktadir. Teori, akisa ait buyuk eddylerin akisin geometrisine bagli oldugunu,
kiclk olanlarin ise evrensel karaktere sahip olduklarini séyler. Bu kabile bagl olarak
blylk eddylerin ¢6zllmesi, kiglk olanlarin ise modellenmesi yaklagimi
benimsenmigtir. Asagida verilen sekilde, buyidk ve kigik olcekteki eddyler

gOsterilmistir.

Sekil 2.36 : Karigim tabakasinin gorsellestiriimesi.

BEB’de filtrelenmis Navier-Stokes Denklemleri’nin ¢ozulebilmesi igin, alt-grid
Olceginde gerilme terimlerine ihtiyac duyulmaktadir. BEB yaklasiminda, diger
yaklasimlardan farkli olarak denklemler uzaysal olarak filtrelenirler. Buradaki kabulin
dayandigi gerekge, blylk eddylerin enerjinin buyik bdlimine sahip olmalar ve

korunan dzelliklerin tagiminin bunlar araciligi ile gergeklesmesidir.

Hesaplamali akigkanlar dinamigi uygulamalarinda BEB'’in kullanimi, kompleks akis

alanlarinin tanimlanmasinda 6nemli bir gelisme saglamistir. Bu noktada énemli olan,
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blaylk Olcek bilesenlerini tim akis alanindan ayristirabilmektir. Bu durum en iyi,
filtreleme yardimi ile gerceklestirilebilir. Tek boyut ele alindiginda, filtrelenmis hiz

asagidaki denklem ile tanimlanir.
, = fG (e, x")u; x" dx’ (2.103)

Denklemde yeralan G (x,x") filtre kerneli’dir. Literatirde en sik kullanilan filtreler

asagidaki gizelgede gosterilmigtir.

Cizelge 2.6 : En sik kullanilan BEB filtreleri.

Fitre Adi Filtre Fonksiyonu Transfer Fonksiyonu
Genel G (r) G (k) = f e " G(r) dr
. (1
s Ly (an i) sin (zx)
~H (58— Ir]
A \2 1
?KA
Gauss 6.\ or* Ko
(W) P\ T Az P\ T2
sin (n_r) H (¢ = |x|)
Spektral A o
nr Ke = A
a
A [(1)2 + az]
Cauchy A exp(—all|k|)
_ s
Y
m?/3 4/3
Pao exp | —— -~ (Alx)

Navier-Stokes denklemleri filtrelendiginde, RANS formundaki denklemlere benzer

denklem takimlari elde edilir. BEB’de, sikistirlamaz akisa ait filtrelenmis Navier-

Stokes denklemleri asagidaki sekilde tanimlanir.
ow, Ooww,  10p 0211,

ot 0x; p 0x; * Vaxjaxj

(2.104)

So6z konusu tanimda hiz ifadeleri RANS’tan farkli olmakla birlikte, kapama konusu

oldukca benzerdir.
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Denklemde yeralan wu,” # u, &, oldugundan, esitsizligin iki tarafi i¢in bir modelleme
yaklagimi tanimlanmalidir. Bu, 7;; = wu, — &, olarak tanimlanmakta olup alt-grid
Olceginde Reynolds gerilmesi olarak adlandirilir.

Tdm hiz alani, filtrelenmis alan ile alt-grid dlgegindeki alanin bir kombinasyonu olarak

yazildiginda, s6z konusu alt-grid 6lceginde Reynolds gerilmesi U¢ grup terimle

tanimlanir [128]. S6z konusu terimler asagidaki denklemde verilmektedir.

vy = (@ - @) + (L + Gu)) + uy (2.105)

Bu ifadelerin fiziksel karsiliklari asagida maddeler halinde goésterilmistir [128].

¢ Yukaridaki denklemde yeralan ilk terim, “Leonard Terimi” olarak adlandirilir ve
iki buyuk dlgekteki eddy ile buradan dogan kiiglk eddyler arasindaki etkilesimi
ifade eder.

e Denklemde yeralan ikinci terim kiguk Olcekteki eddyler ile ¢bzilen blyik
eddyler arasindaki etkilesimi ifade eder. Bu terim “Capraz Terim” olarak
adlandiriimaktadir. Bu terim, enerjinin buyuk olgekten kiguk olana dogru
transfer edildigini bize sdylemektedir.

e Uclincli terim ise ilk terimin tersi olarak, iki kiiglik dlcekteki eddy ve buradan
dogan buyuk olgekteki eddy arasindaki etkilesimi ifade eder. S6z konusu terim

“Gergek Alt-Grid Olgedinde Terim” olarak adlandirilir.

Bu asamada, dnceki kisimlarda birgok kez bahsi gecgen alt-grid 6lgek modelinden s6z
edilmesi yerinde olacaktir. Literatirde en yaygin olarak kullanilan model,
Smagorinsky tarafindan énerilen modeldir [129]. Bu, bir eddy viskozite modeli olup
asagidaki denklem ile tanimlanir.

1 om, 0, _
Tij =3 Tkk 8y = —vr 6_xj+ ox,) —2vr Sy (2.106)

Yukarida verilen denklemde yeralan S_U terimi gerilme tensorQ, 6;; terimi Kronecker
delta ve v, ise eddy viskozitesidir.

Sikigabilen akigkan ele alindi§inda, 6zgul kiitle dnemli bir degiskendir. Ozgdl kitle ile
agirliklandiriimis filtreleme iglemi, BEB tirbilans modelinde énemli rol oynar. Ozgdil
katleyle agirliklandinimig Favre ortalamasinda, bagimli degisken f ; kararsiz kisim

f" ve ortalama kisim f olarak iki kisma ayrilabilir. S6z konusu yaklagim agagidaki

denklemler yardimi ile tanimlanabilir.
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F=frtf (2.107a)
(2.107b)

Yukaridaki denklemlerde Uzerinde durulmasi gereken o6nemli nokta, Favre
ortalamasinin yada filtrelemenin direkt olarak 6zgul kutle teriminin kendisine
uygulanmamis olmasidir. Sikisabilen akigkan icin BEB’te yararlanilan “Uzaysal Favre

Filtresi” asagida tanimlanmistir.

1
f= f P () G, x") fy(x)dx (2.108)

Denklemde yeralan G ifadesi filtre fonksiyonudur. Uzaysal Favre Filtresi t¢ boyutlu
sikisabilen akiskana ait denklemlere uygulandiginda, asagidaki denklemler elde
edilir. Bu denklemler sirasi ile filtre uygulanmis sireklilik, momentum ve ener;i

denklemleridir.

p  0pd,

p _ 2.1
ot ox O (2199)
o)  0(pr) _ oy 0(% + 1, sas) (2.110)
ot ax]- 0x; axj

o), W) _
ot axj N

(2.111)

0P w) (T +tijses)W|  9(q + qises)
— + —
0x; 0x; 0x;

Sikisabilen akigkanin turbllansh akisinda, filtrenin Navier-Stokes denklemlerine
uygulanmasi ile BEB transport denklemleri elde edilmis olur. Bu denklemler ise Alt-
Grid Olgeginde terimler ihtiva ederler. Yukaridaki denklemlerde SGS notasyonu ile

gosterilen bu terimlerin modellenmeleri gereklidir [130]. SGS gerilme tensori t;;  s¢s

Boussinesq kabull ile modellenebilir [131].

1 _ ou, 01 o
Tij,sGs — 3 Tkk,ses 0ij = — P Vr <6_xl + 6_x]> = —2pvr S, (2.112)
] 1

SGS enerji taginimi ise agsagidaki denklem ile tanimlanir.
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disGs = Pr, ox;

(2.113)

Yukaridaki denklemde yeralan Pr;ifadesi, Prandtl sayisini ifade eder. Turbllans

viskozitesinin belirlenmesi icin Smagorinsky modeli kullanilabilir.

vr = (CA)?%|S] = (C50)? /23;37, (2.114)

Denklemde yeralan C, ifadesi Smagorinsky sabiti, A ifadesi ise uygulanan filtrenin
Olclsudir. Rubio, 2006 tarihli calismasinda BEB’i bir bosluk Uzerinden gecgen
sikigabilen akigkan akiminin ¢ézimuinde kullanmistir [132]. Asagida verilen sekilde,
anlik vortisite ve basing konturleri bes farklh an igin gosterilmistir. Hesap neticesinde,

meydana gelen vorteksin neredeyse bosluk boyutunda oldugu gorilebilmektedir.

y/D

y/D

y/D

[ /7 ) Il
2¢ / / JI

7~
-1 A

y/D

y/D

Sekil 2.37 : Vortisitenin gelismesi (solda) ve basing degisimleri (sagda)
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2.10 Kiire Bigimli Tanklar

Kire bigimli bir tankin maruz kaldig1 en énemli yuk, ¢alkanti kaynakli hidrodinamik
kuvvettir. Yapilan literatir incelemesinde, kure bigimli bir tankta meydana gelen
dogrusal olmayan calkantiya ait analitik bir ¢6zim tespit edilememistir. Konu ile ilgili
en 6nemli iki kaynakta da dikdortgen ve silindirik tanklar i¢in varolan analitik gozumler
incelenmekte, kire bigimli tanklar i¢in ise analitik bir ¢ézimun varolmadigindan séz
edilmektedir [1,74]. Buna karsin literatirde konu ile ilgili deneysel calismalar
mevcuttur. Bunlardan en bilineni, Abramson’un 1966 tarihli calismasidir [54]. Olsen
ve Hysing, 1974 tarihli calismalarinda, harmonik bir salinima maruz kalan kiire bigimli

tanktaki calkantiyi incelemiglerdir [133]. Sekil 2.38’de, %50 doluluk oranina sahip kure

bicimli bir tank i¢in gerceklestirilien deney ani gosterilmistir.

Sekil 2.38 : %50 doluluk oranindaki bir kiireye ait deneysel ¢calisma.

Yukaridaki sekilde, duran dalga ve gezen dalga olusumu agikga gorilmektedir.
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3. DUZGUN PARGACIK HIDRODINAMIGI

Fiziksel bir sistemin anlasiimasi ve daha sonra inga edilebilmesi, pek ¢ok karmasik
sureci de beraberinde getirir. Bu slrecler, modelleme, benzesim, gorsellestirme,
analiz, tasarim, test, Uretim ve inga olarak gruplandirilabilir. S6z konusu slreg,
dodada pekgok defalar tekrar ediliyor olmasina karsin, sistemin kontrolli olarak
meydana getiriimesi oldukga gugctir. Bu tez calismasi kapsaminda, matematiksel
modelleme ve sayisal benzesim slregleri Uzerinde durulmaktadir. Benzesimdeki
temel fikir, fiziksel probleme ait 6zelliklerin sayisal modele c¢evrilmesidir. Bdylece
sayisal benzesim pahali ve uzun zaman alan deneylerin yerine tercih edilebilir.
Karmagsik problemlerin ¢ézimine ydnelik sayisal araglar ¢ogaldikga, mihendislik
uygulamalarinda benzesimden yararlanmasi fikri de dnemli hale gelmistir. Bir 6nceki
ana baslik altinda da bahsi gegtigi Uzere, fiziksel buyUkltkleri tanimlamadaki temel iki

yaklasim Lagrange ve Euler yaklagimlaridir.

v

Sekil 3.1 : Vortisitenin gelismesi (solda) ve basing degisimleri (sagda).

Ozellikle son yillarda yeni bir sinif sayisal ¢dziicli 6n plana ¢ikmistir. Bunlar, rastgele
dagiimis noktalar yada parcaciklardan olusan gruplarin, kismi diferansiyel
denklemlerin géztUmlerine uygulanmasini temel alirlar. Bu yaklagimlar literatlrde farkl
isimler alabilmektedirler. Aldiklari isimlerden bazilari; agdan bagimsiz, elemandan
bagimsiz ve parcacik yontemdir. Son on yil dikkate alindiginda, bu sahada oldukga
onemli gelismelerin meydana geldigi rahathkla goérilebilir. S6zi edilen yaklagim, bu
¢alismanin da ana konusu olan Dizgun Pargacik Hidrodinamigi'nin ortaya gikmasini
saglamistir. Co6zimuan temel fikri, akigskani bir grup (dizgun) parcacik ile

tanimlamaktir.
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3.1 DPH’nin Akiskanlar Dinamigi Problemlerindeki Yeri ve Geligimi

Monaghan, 1980’lerdeki c¢alismalarinda o zamana kadar astrofizik alaninda
kullaniimakta olan bu ydntemi hesaplamali akigkanlar dinamigi sahasina uyarlamistir
[23-27]. Klasik DPH yaklagimi, yonteme ait formullerin elde edilmesi igin, her
parcacigin etrafinda gergeklestirilen interpolasyona dayanir. interpolasyon yaklagimi,
herhangi bir fonksiyonun bir grup dizensiz noktadaki (parcacikdaki) degerler ile ifade
edilmesini saglar. Bu gruplar, Kernel Fonksiyonu yardimi ile olusturulmakta olup,
kernel fonksiyonu tirevlenebilmektedir [30]. Bahsi gegen yaklasim, klasik DPH
yaklasimi olup, yontemde stabilite ve sinir kosulu problemleri yasanabilmektedir
[134]. Bu sorunlarin Ustesinden gelebilmek icin Monaghan’in getirdigi ilk yenilik, yapay
viskozite tanimi olmustur [31]. Yonteme getirilen bu yenilige karsin, yapay viskozite
yaklasimi da pargaciklarin girisim yapmasi gibi problemlere neden olmustur. Tez
calismasinin ilerleyen kisimlarinda, klasik DPH yaklasimina ait formulasyonlardan ve

yonteme getirilen yeniliklerden kapsamli olarak bahsedilecektir.

Serbest ylzey akimlari ile ilgili arastirmalar, sanayi kuruluglari ve akademik
cevrelerde ilgi uyandirmaya devam etmektedir. Euler yaklagimlari ile bu problemin
¢6zllmesi oldukga gugctir. Buna karsin DPH Ydéntemi’nin ana avantaji kompleks
problemlerin tanimlanmasindaki basarisidir. Monaghan, 1994 tarihli ¢calismasinda
DPH’nin uygulanmasina dair érnekler vermistir [32]. Bu érnekler, bir barajin ¢okmesi
sonucu meydana gelecek su hareketi ile bir dalga paletinin ve kiyiya dogru ilerleyen
dalgalarin benzesimini icermektedir. Elde ettigi sonuglar, DPH’nin serbest yuzeyin
benzesiminde kullanilabilecegini gdstermistir. Dalrymple ve Rogers, 2006 tarihli
¢alismalarinda, kiyiya ulasan dalgalar alt-dlgekteki tUrbulansi da igerecek sekilde
tanimlamisglardir [44]. Guilcher, 2007 tarihli ¢alismada, DPH Ydéntemi’ne Riemann
Coziculeri ve Kernel Fonksiyon diizeltmesini dahil etmistir [46]. Marrone, 2010 tarihli
galismasinda, iki ve Ug¢ boyutta serbest ylzeyin takip edilebilmesi icin olduk¢a dnemli
bir algoritma gelistirmistir [135]. Bu yaklagimin ilk adimini, serbest yluzeyi meydana
getiren parcaciklarin tespiti; ikinci adimini ise interpolasyonda kullanilacak
fonksiyonun meydana getiriimesi olusturur. Serbest ylzeyi tanimlamasindaki
basarisina kargin, sinir sartlarinin tanimlanmasi 6zel yaklasimlar gerektirir. Kati
cidarin tanimlanmasindaki ilk yaklasim, Monaghan tarafindan 1994 yilindaki
calismada ortaya atilmistir [32]. S6z konusu galismada, cidarin da akiskan gibi
parcaciklar ile tanimlanabilecegi anlatiimaktadir. Bu teknigin olumsuz yanlari, sayisal
benzesimin basinda meydana gelen stabilite sorunlari ve yapi Gzerinde meydana

gelen yersel hidrodinamik yuklerin tahminindeki yetersizligi olmustur.
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Colagrossi ve Landirini’nin 2003 tarihli gcaligmalarinda, kati cidar igin hayalet pargacik
yaklagimi tanimi yapilmigtir [45]. Bu yaklasim sayesinde yersel yukler dogru sekilde
hesaplanabilmistir. De Leffe, 2009 tarihli ¢alismasinda Rieman Coéziculerin dahil
oldugu yeni bir sinir tanimlama yaklasimi énermistir [136]. Sikisabilen akigkana ait
problemlerin benzesiminde ¢ok iyi neticeler alinmasina karsin, sikismayan akigkan
icin 6zel yaklagimlar gerekmektedir. Ginumuzde DPH ile ilgili olan arastirmalarin
¢ogu da bu alanda yogunlasmistir. Sikismayan akigkana ait DPH benzesimleri

temelde iki yaklagimla gergeklestirilir. Bunlar;

o Sikismayan akiskan akiminin yaklasik olarak modelenebildigi “Zayif
Sikigabilir DPH” yaklagimi 1°
o Sikismayan akigskan akiminin modellinin yapilabildigi “Sikismaz DPH”

yaklasimidirt! .

ZayIf sikisabilir DPH yaklagiminda basincin hesaplanmasinda hal denkleminden 2
yararlanilir. Sikismazlik yaklagiminda ise basing-hiz gifti projeksiyon yontemi yardimi
ile elde edilir [137]. Sikismazlik 6zelliginin saglanabilmesi icin Mach Sayisi yaklagik
0.1 olarak kullanilir. Bu 6zelligin bir bilgisayar programina adapte edilmesi oldukc¢a
kolaydir. Cunkd, bunun icin termodinamik denkleminden yararlanilir [138]. Serbest
yuzey problemlerinde karsilagilan énemli bir diger kavram kirilan dalgalardir. 2004
tarihli bir calismada Blylk Eddy Benzesimi ve Alt-Olgekte turbilans yaklasimi kirilan
dalga problemine DPH kavraminde uyarlanmistir [139]. Kirilmanin ve dagilmanin
gOzlendigi serbest yuzeyin karmagik hareketleri DPH yardimi ile takip
edilebilmektedir. Sekil 3.2 ve Sekil 3.3'de, s6z konusu karmasik serbest ylzey
hareketine ait iki adet 6rnek gosterilmektedir. Kiylya yaklagmakta olan dalgalara ait
bu iki 6rnekte, sivinin serbest yulzeyi bluylk ve ani deformasyonlara maruz
kalmaktadir. Bu iki olayin teorik olarak taniminda bircok matematiksel zorluk
oldugundan, bu galismanin da konusu olan sayisal benzesim olduk¢a dnemli bir ara¢

olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

10 [ng. WCSPH : Weakly Compressible SPH
1 Ing. ISPH : Incompressible SPH
12 Ing. EOS : Equation — of — State
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Sekil 3.3 : Dalga-kiyi yapisi etkilesimi ve meydana gelen sagiima.
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3.2 integral Tahmin Yéntemleri

Dogrusal olmayan bir akis problemi, kismi diferansiyel denklemler yardimi ile
tanimlanirlar. Agdan bagimsiz olan Lagrange yaklasiminda, incelenen akigkan sonlu
sayida parcacik yardimi ile modellenebilir. Bu parcaciklar kendi kutleleri ve herhangi
baska fiziksel 6zellikleri tasiyabilir. Bu parcaciklarin hareketleri izlenir ve yukarida
s6zl edilen dzellikleri de beraberlerinde tasidiklarindan, ¢ézim alaninin herhangi bir
kisminda diferansiyel denklemlerin ¢éziminde kullanilabilirler. Asagida verilen
denklemde f herhangi bir degisken olsun. Bu kabul yardimi ile, akigkanlar dinamigine

ait denklemler gosterilecek olursa;

D
D—’: = F (f,Vf,r) (3.13)
ve
D
Z_ 2. 3.1b
De- g TV (3.1)
elde edilir.

Denklem 3.1b’de verilen ifade “Lagrange Tiirevi’ yada “Hareketi Izleyen Tiirev’ olarak
adlandirilir. Akigkanlar dinamigi denklemlerinde fiziksel buyukliklerin degisim
oranlarinin tespiti, sz konusu fiziksel blyklUklerin uzaysal tiirevleri'® yardimi ile elde
edilirler. C6zim icgin yararlanilacak herhangi bir hesaplamali akigkanlar dinamigi
algoritmasi, bu tlrevlerin ¢ézimunin sonlu sayida noktada tahminini icerecektir.
Sonlu Farklar Yéntemi’nde bu noktalar problem icin tanimlanmis olan agdir. Tez
calismasinin konusu olan DPH yénteminde ise bu noktalar, akigkanla birlikte hareket
etmekte olan parcaciklardir. Ele alinan herhangi bir blyGkligun interpolasyonu
(tahmini), uzaydaki herhangi bir noktadaki “Kernel Tahmini’ne” dayanir. Yukarida
bahsi gegen f degiskeninin DPH notasyonundaki tahmini integral interpolantina

dayanir.

(@) = fn FAYW(r —1',) AV’ (3.2)

13 [ng. Spatial Derivative
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Denklemde gecen r terimi, f degiskeninin elde edildigi konumu tanimlar. Yine ayni
denklemde yeralan r' terimi, degiskenin blyUkligindn bilindigi konumu, Q terimi ise

¢6zim alanini ifade eder.

Denklemde yeralan W ifadesi, agirlik fonksiyonu olup, &bu fonksiyonun etki
mesafesini ifade eder. DPH literatirinde, W (r —r')ifadesi “Diizgiinlestirme

Fonksiyonu'#*” yada “Kernel Fonksiyonu” olarak adlandirilir.

Yukarida bahsi gegcen fonksiyonun bazi 6zellikleri vardir. Bu 6zellikleri maddeler

halinde gdstermek gerekirse ;
e Wr—-1r")=>0, r € Q,igin

o [WCE—reav =1

W (r —r';¢€) ifadesi ||r — r'|| arttikga monoton olarak azalir

V., Wr—r'e)= -V, W(r —r';¢e) simetriklik 6zelligi
Sekil 3.4’de, s6zl edilen Kernel Fonksiyonu’nun etki alani sematik olarak

gOsterilmektedir.

Sekil 3.4 : Kernel fonksiyonuna ait sematik gosterim.

Denklemde gecen ve etki ifadesini belirtmekte olan € —0 giderken, fonksiyon “Dirac

Delta Fonksiyonu’na” donugur.

lim f fFNWa —=r;6)dvy = f(r) (3.3)
-0 Q

Turevlerin tahminine ait ifade asagidaki sekilde sadelestirilebilir.

14 [ng. Smoothing Function
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V) = (F()) = fn VI W(r —1's) dv’ (3.4)

Yukaridaki ifadenin kismi integrasyonu ile asagidaki denklem elde edilir.

(fa) = fmf(r') W —r';e)ndS’ — fn faV W —1r';e)dv’ (3.5)

Yukaridaki denklemdeki ilk ifade ylzeyi ifade etmekte olup, ¢6zim alaninin i¢
kisminda ihmal edilebilir. Bu terimin dismesi ile birlikte, alanin tlrevi igin kernel

fonksiyonu W’nin tlrevinin alinmasi yeterli olacaktir.

(far))=- fﬂ faIWV W —1'5e)dV =
(3.6)

[ rewwe—rioaw
Q

Yukaridaki ifadede, kernel fonksiyonunun simetriklik 6zelliginden yararlaniimistir.
interpolasyonun akis alanina uygulanabilmesi icin akis, toplam alandan daha kuigiik
olan pargalara ayrilir. Elde edilen kuguk akis elemaninin, katlesi m, , yogunlugu p,
ve konumu 7, ile tanimlanir. Daha 6nce de s6z edilen herhangi f buyukliGgindn
incelenen a noktasindaki degeri f,ile tanimlansin. Bu ifadeye ait interpolasyon

integrali asagidaki denklem ile ifade edilebilir.

[ 5w

S6z konusu akis elemaninin kitlesi pdV’ ile ifade edilmektedir. Bahsi gegen integral,

bu akis elemanlarinin toplami ile tahmin edilebilir.

(fa) = 4 Z—z my Wy 14 (3.8)

Denklemde gegcen W, terimi ise asagidaki denklem ile tanimlanabilir.

Wy () =W —155€) (3.9)
Denklem incelendiginde, toplamin tum parcaciklari kapsadidi dustnulebilir. Ancak
toplam islemi sadece o andaki komsu parcaciklari kapsar. Pratikte yararlanilan kernel

fonksiyonlarinin etki mesafeleri sonlu olmaktadir. Sekil 3.5°de, bir kernel fonksiyonuna

ait etki mesafesi gosterilmigstir.
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Sekil 3.5 : Kernel fonksiyonuna ait etki mesafesi.

DPH formulasyonu, tirevlerin kolayca elde edilebilmesini saglar. Bunun nedeni W ‘nin

turevlenebilir bir fonksiyon olmasi ve sonucun tam olarak elde edilebilmesidir.
_ fo
(V@)= ) my oy YWy (12) (3.10)
b

ilk mertebeden tiirevlerde oldugu gibi ikinci mertebeden tiirev alinmasi istendiginde

de DPH interpolanti iki kez tlrevlenir.

(V2f(r)) = zb:mb% V2W, (1) (3.11)

3.3 Kernel Fonksiyon Tipleri

DPH’nin 6ncu galismasi olarak kabul edilen 1977 tarihli yayinda Monaghan ve
Gingold, “Gauss Tipi” kernel fonksiyonunu tercih etmislerdir [21]. S6zU edilen

fonksiyon asagidaki denklem ile ifade edilir.
o 2
W(s,e) = a e~ (s/8) (3.12)

Denklemde yeralan 4 ifadesi, problemde ele alinan boyutu (1D, 2D veya 3D), ¢ ifadesi
ise normallestirme faktérini ifade etmektedir.

o= (3.13)

i
[ ’ 7'[\/%
Gauss tipi fonksiyon, kolay turevlienebilmesi ve stabilite sorunlarina neden olmamasi

nedenlerinden tercih sebebi olmaktadir [38]. Sekil 3.6’da Gauss tipi kernel

gOsterilmektedir.
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Sekil 3.6 : Gauss tipi kernel ve tirevi.

Gauss tipi fonksiyonun kullanimina getirilen énemli yenilik, kesme yarigapi olan §

‘nin fonksiyona dahil edilmesi olmustur.

o5/ _ o (8/n)?

2 f(;ss(e(s/’l)2 —e®/M*) ds

W(s,&6) = (3.14)

S6z konusu fonksiyonun destek mesafesi 3¢ ‘dur.

Gauss Kerneli igin dnerilen bir diger fonksiyon tipi, Johnson tarafindan 1996 yilindaki

bir calismada ortaya atilmistir [140].

o /3 3 3
- (22 _ZC Z 3.15
W(s,€) ” (85 25+2> ( )

Bu yaklasima ait normallestirme fonksiyonu o, 2 ve 3 boyut i¢in asagida

tanimlanmistir.

1 15
_ L 3.16
? [n'64n] (3.16)

En ¢ok kullanilan kernel fonksiyonlarindan bir digeri ise “Kiibik Splayn” dir. Bu kernel,

Monaghan ve Lattanzio’nun 1985 tarihli galismalarinda ortaya atilmistir [141].

(4 —65%+ 3s3 0<s<1 igin
o
W(s,e) = o 2-s5%)3 1<s<2icin (3.17)
k 0 diger haller icin
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Bu kernele ait normallestirme fonksiyonu o , 2 ve 3 boyut igin asagida tanimlanmistir.

10 1] (3.18)

0.8}
0.6}
0.4}
0.2}

Functions
=

=02}
-04 b
=0.6/

-0.8+

= Cubic Spline kernel
Derivative of the kernel

Sekil 3.7 : Kibik splayn tipi kernel ve tirevi.

Klbik splayn fonksiyonunun destek mesafesi 2¢ ‘dur. Kibik splayn fonksiyonun etki
mesafesinin 3¢ ‘a ¢ikariimasi ile bir bagka tip kernel fonksiyonu olan “Kuintik” tip kernel
fonksiyonu elde edilir.

W(s,e€)
(3—5)°—6(2—15)°+15(1 —5)° 0<s<1 igin
o (3—-5)°—6(2—15)° 1<s<2igin (3.19)
(3—19)° 2<s<3ign
\ 0 diger haller igin

Bu yaklasima ait normallestirme fonksiyonu o, 2 ve 3 boyut i¢in asagida

tanimlanmistir.

7 1
_ . 3.20
o 478n'120n] (3.20)
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Sekil 3.8 : Kuintik tip kernel ve turevi.

Bir diger kernel sinifi ile Wendland’'in 1995 tarihinde ortaya attidi ve kendi adi ile

anilan kerneldir [142].
o
W(s, &) = o A=) A+D(s+1 (3.21)

Bu yaklasima ait normallestirme fonksiyonu o, 2 ve 3 boyut igin asagida

tanimlanmistir.
5 7
- |2 3.22
? [971'1871] (322)

Bu tez calismasi kapsaminda, calkanti probleminin sayisal olarak modellenmesi
asamasinda yukarida bahsi gegen dort farkli kernel fonksiyon tipi de sinanmistir.
Calismanin sayisal modelleme kisminda secilen kernel tipi ve secim nedenlerinden
detayl olarak bahsedilmektedir. En uygun kernel tipi secilirken agagidaki kriterler g6z

onunde bulundurulmahdir.
e Sayisal modelleme asamasinda stabilite sorunu yaganmamasi
e En dusik islem gucu gereksinimi ile ¢6zime ulasabilme

3.3.1 Kernel fonksiyon diizeltmesi

DPH yardimi ile gergeklestirilen sayisal modelleme cgalismalari esnasinda kernel
fonksiyonu olan W ‘nun periyodik olarak duzeltiimesi gerekmektedir. Kati cidara yada
serbest ylzeye yakin olan pargaciklara komsu olan diger pargaciklarda gbzlenecek

eksiklikler, kernel fonksiyonunun etki alaninin kesilmesine neden olur.
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Sekil 3.9 : Kati cidar ve fonksiyon etki alaninin birlikte gésterimi.

Sayisal simulasyonun kararliiginin saglanmasi igin, kernel fonksiyonunun kendisi
yada gradyani dulzeltilebilir. Asagida maddeler halinde verilmis olan  farkh

dizeltmeler, literatlirde en sik kullanilanlardir [143-145].

1. Kernel Fonksiyon Diizeltmesi
2. Kernel Duzeltmesi

3. Kernel — Gradyan Birlikte Duzeltmesi

3.3.2 Kernel diizeltmesi

Duzeltme terimleri, fonksiyonlarin toplam yaklagimi kullanilarak tam olarak tekrar
Uretilebilmelerine olanak saglayan terimlerdir. Bir fonksiyona ait kernel tahmininin k
kadar kararli olmasi demek, k. mertebeden bir polinomun olusturulabilmesi demektir.

Tek boyut ele alindiginda asagidaki ifade yazilabilir.
gx) = go+ g1x + gox* + -+ gpx* (3.23)

k. mertebeden bir polinom sabit katsayilara sahip ise kernel tahmini asagidaki
denklem ile ifade edilebilir.

() = g(x) (3.24)

S6z konusu kernel tahmini DPH notasyonunda yazilacak olursa;
gn(x) = vag(xb)wb(x: hp) = go+ g1x + gox*+ -+ gpx* (3.25)
b

Bu bashk altindaki en sik kullanilan kernel duzeltmesi “Dogrusal Kernel
Diizeltmesidir’. S6z konusu dizeltmeyi tanimlamak igin keyfi bir dogrusal fonksiyon

secilecek olursa;
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gx) = Ag+ Ay .x (3.26)

Yukaridaki ifadenin interpolasyonu ile ;

Ag+ Ay .x = Z Vi (Ao + A1.xp) W (%, hp) (3.27)
b

ifadesi elde edilir. A; = 0 kabull ile, x noktasindaki duizeltiimis kernel asagidaki

denklem ile elde edilir.
1= va Wy (x, hy) (3.28)
b

Bu asamada, a(x)ve pB(x) ile tanimlanan iki adet kernel dizeltme terimi

gOsteriilmigtir.

1
2 Vpl1+ B(x). (x — xp)]wp (x, hy)

a(x) = (3.29)

-1

B(x) =

> Vpw G (G = x) ® Cx = x,)]
b (3.30)

Z Vp (xp — x)wp (x, hy)
b

S6zl edilen a(x) ifadesi skaler ; B(x) ifadesi ise vektorel bir blylkliktir. Asagida

verilen baginti yardimi ile birinci mertebe duzeltme gerceklestirilebilir.

Wy (x,hp) = a(x) [1+B(x). (x—xp)] wp (x, hp) (3.31)

3.3.3 Kernel gradyan diuzeltmesi

Kararlihd1 saglamanin basit bir yolu gradyanin kendisinin duzeltiimesidir. Bunu

denklem ile ifade etmek gerekirse ;

Vgn(x) = Z Vpg(xp) Vwp, (x, hy) (3.32)
b

Denklemde verilen Vw, (x, h,,) terimi, kernel fonksiyonunun diizeltiimis gradyanidir.
Bu baslk altinda, g(x) =A.x dogrusal fonksiyonunun gradyaninin, Vg(x) =

Aifadesi ile elde edildigini varsayalim. Bu durumda ;
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A= Z Vi, (A. %)V wy, (xq, hp)
b

(3.33)
= Z Ve Vwy (xg, hp) @ xp|A
b
elde edilir. Bu asamada L, ile ifade edilen bir diizeltme matrisi tanimlanir.
-1
La= | VoVwy (o hy) ® (- xa)] (3.34)
b
Bolim basinda verilen denkleme uyarlandiginda ise ;

Von() = ) Vo) = 9Cxa)] LWy (s hiy) (3.35)

b

dizeltiimis gradyan ifadesi elde edilir.

Bu tez kapsaminda gerceklestirilen sayisal model galismalarinda yukarida ayrintilari

verilen iki farkl kernel diizeltmesinden yararlaniimistir.

3.4 Komsu Pargaciklarin Belirlenmesi

Gerceklestirilen benzesim calismalarinin herbir adiminda, izlenen pargaciga komsu
tum parcaciklarin tespit edilmesi gerektiginden buyulk bir islem guclne ihtiyag duyulur.
Bu durumu optimum hale getirebilmek icin akigkan icerisindeki komsu parcaciklarin
etkilesimini tanimlayan sayisal teknikler gelistiriimistir [141]. Bu asamada
bahsedilmesi gereken kavram “Diizeltme Mesafesi"*® olmalidir. S6z konusu mesafe,
kullanilan kernel fonksiyonun etki alanini, dolayisiyla etkilesim halinde olacak

parcacik sayisini belirlemektedir.

Bu mesafe, benzegsim boyunca sabit bir deger olarak secilebilecedi gibi, degisken de
olabilir. Yapilacak olan tercih, gerekli islem glcuinu de dogrusal olarak etkileyecektir.

Sekil 3.10’da, sabit ve dedisken dizeltme mesafesi yaklagimlari tasvir edilmistir.

15 ng. Smoothing length
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Sekil 3.10 : Sirasi ile degisken ve sabit dlizeltme mesafesi tasviri.

Komsu parcaciklarin belirlenmesinde yararlanilan en basit ve direkt yéntem “Tim
Ciftleri Arama Algoritmasi™® dir. Herbir hedef pargacik i ‘nin, bir diger pargacik olan
kile arasindaki mesafe incelenerek k parcaciginin etki alani igerisinde kalip
kalmadigina bakilir. Eger s6z konusu k parcacigl, hedef parcacik olan i ‘nin etki
alaninda ise bu parcacik “komsu j parcacigl” olur. Bu yaklasim buyuk islem gucl
gerektirdiginden sadece ufak olgekteki problemlere uyar. Bu nedenle ¢ogu DPH
modellemesi calismasinda “Bagimli Liste Algoritmasi™’ kullanihr. S6z konusu
yontemde, herbir hesap hicresi bir veri kitiUphanesi olarak kullanilir. Asagida verilen

Sekil 3.11’de yontem tasvir edilmigtir.

Iy, =2h

Q__ 1O
( ’I\f‘ /-‘—/_\ -) IO \
= C €D r\)\ o |

2h ) 'S

Sekil 3.11 : Bagimli liste algoritmasinin komsu parcacik aramada kullanimi.

Bu yontemde, herbir veri hiicresinin boyutu 2h olarak segilir. Burada gecen h terimi,
segilen duzeltme mesafesini belirtmektedir. Hedef pargacik i ‘ye komsu olan |
parcacigl ayni hiicre igerisinde yada bitisik hiicrelerden bir tanesinde olabilir. iki
boyuttaki bir problemde s6z konusu hucrelerin sayisi “dokuz” olacaktir.

18 Ing. All-pair search algorithm
17 Ing. Linked list algorithm
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Ug boyutlu bir problemde de benzer sekilde, hedef parcacigin oldugu hiicre ile bitigik

hucreler incelenecektir. Sekil 3.12°de s6z konusu hucre yapisi gosterilmigtir.

M"‘\

T

1
I~
|
|
|

.-

Sekil 3.12 : Ug boyutlu veri hiicre yapisi.

Bu uygulamanin sagladigi avantaj, bilgisayar kodu tasarlanirken aday komsu
parcaciklarin oldugu htcrelerin arastiriimasinin yeterli olacak olmasidir. Hedef
parcaciga komsu olan pargaciklar, bu parcacikla ayni hlicrede yada bitisik hlicrelerde
olmalidir. Bu yaklasim ile gerekli islem gucl 6nemli 6lglde hizlanacak ve iglem suresi
dusecektir. Aday pargacik tespitinde islem sayisinin ne olacagi sorusuna Gotoh, 2005
tarihli calismasinda cevap aramistir [146]. Calismada, aday parcacik tespiti icin

gerekli islem sayisina asagida verilen denklemle ulasiimistir.

Ay
NADAy—aN‘l' _aN‘l'

= (3.36)
bg

Denklemde yeralan N pargacik sayisini, A, hesap alaninin bayUkliginu, a ise tek bir
parcacik igin gerekli olan islem sayisini belirtmektedir. iki boyutlu bir problemdeki

dokuz adet hiicrede, komsu pargacik aranmasi igin gerekli islem sayisi ;
Nyxomsy = b Mc N (3.37)
9
M.,=-M (3.38)
s

Denklemde yeralan M dizeltme mesafesini belirten daire icerisindeki pargacik
sayisinl, M. hesaptaki aday parcacik sayisini, b ise tek bir parcacik igin gerekli olan

islem sayisini ifade eder. Bagimli liste algoritmasindaki toplam islem sayisi ise;

Nropram = Napay + Ngomsu (3.39)

78



3.5 Akiskanlar Mekanigi Denklemlerinin DPH Kavraminde Goésterimi

Bu baslik altinda, 6nceki bolimlerde bahsi gegen interpolasyon teknikleri yardimi ile
elde edilmis Lagrange formundaki denklemler verilmistir. S6z konusu denklemler tez
calismasinin sayisal modelleme kismindaki yazihm algoritmalarina temel

olusturmaktadir.

Temel denklemlerden biri olan sureklilik denklemi, akiskan hizinin diverjansina bagl

olarak 6zgul kitledeki degisim oranini bize séyler.

—= —pV.u (3.40)

Denklemde yeralan u terimi, ele alinan malzemenin hizini, p ise 6zgul kitlesini ifade

eder. SOz konusu denklem asagidaki formda da yazilabilir.

Dp V. (pu) —u.Vp
D= P [ ) (3.41)
Bir diger temel denklem olan momentum denklemi asagida verilmistir.
bu_ _1 Vp + 3.42
D, Pty (3.42)

Denklemde yeralan p terimi basinci, g terimi ise akiskana etki eden kitle kuvvetini
ifade eder. Basing gradyani, yogunlugun bir fonksiyonu olarak ele alinirsa asagidaki
denklem yazilabilir.

bu _ [v(p)+pv]+ 3.43
T o) T VPt (3.43)

Ayni denklem viskoz bir akigkan i¢in yazilacak olursa;

u _ 1v+ +1vw 3.44
Dr- pPTItSV. (3.44)

Denklemde yeralan V terimi, viskoz gerilme tensérunu ifade eder.

Temel denklemlerden sonuncusu ise enerji denklemidir. Ele alinan akigkan
izotermal'® olarak kabul edildiginde, sistemdeki enerji potansiyel yergekimi enerjisi,

kinetik enerji, is ve harcanan eneriji olarak bulunur.

18 Sabit sicaklikta
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Sistem sikistirabilir bir akigkan ihtiva ettiginden enerji, is (icsel enerji) olarak

depolanacaktir. Enerjinin korunumuna ait denklem asagida verilmistir.

wv__Py (3.45)
T U )

Denklemde yeralan v terimi, i¢sel enerjiyi ifade etmektedir.

3.5.1 Siireklilik denklemi

DPH yaklasimi yardimi ile suUreklilik denklemi modellenirken birka¢ ifadeden
yararlanilabilir. Bunun icin asagidaki denklemde verilen ve bir dnceki bdlimde de

bahsi gecen interpolasyon bagintisindan yararlanilabilir.
VIGD) = D (fy = fa) Wy (1) AV, (3.46)
b

Bu baginti yardimi ile sureklilik ifadesi icin asagidaki denklem tanimlanabilir.

Dp,
Dt

N
- —p, Z(ub —uy) VW, () AV, (3.47)
b

Yukaridaki denklemde yeralan alt indisler a ve b pargaciklari ile baglantili buydkltkleri
ifade eder. Denklemde yeralan AV, terimi, b. pargacigin hacmini ifade etmekte olup
asagidaki denklem ile tarfilenebilir.

Av,= T2 (3.48)

Pb

Denklemde yeralan m,, , b. pargacigin kitlesidir (modelleme boyunca sabit). Bir diger
ifade olan VW, (r,), b. pargacigin merkezinde konumlanmis ve a. pargacigin
konumunda degeri elde edilecek olan kernel fonksiyonudur. Denklemdeki V semboli
ise a parcaciginin koordinatlarina gére alinan gradyani ifade eder. Bu ana baslik
altinda Denklem 3.11’de verilen baginti yardimi ile sureklilik denklemi asagidaki

sekilde tanimlanabilir.

Dp,
Dt

N
- - Z my, (wp — ug) - VW, (1) (3.49)
b

Denklem 3.47 ile 3.49 arasindaki temel fark, ikinci denklemin p, terimini icermiyor

olmasidir.
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Ancak, yuksek 6zgul kitle oranlarina sahip iki yada daha fazla akiskan temas halinde
oldugunda p ifadesinin yerladidi denklem daha tutarli sonuglar vermektedir [45].
Pratikteki uygulamalar incelendiginde her iki denkleminde kullanilabilecegdi gorulebilir.
Ancak, 6zgul kitle oranlarinin 2 < oldugu haller digindaki durumlarda Denklem

3.48’in kullanilmasinin uygun olacagi belirtiimektedir.

3.5.2 Momentum denklemi

Yine, Denklem 3.46’da verilen interpolasyon bagintisindan yararlanilarak momentum

denklemi asagidaki sekilde tanimlanabilir.

Du,
Dt

N
1
= = = D (0t 0) Wi (2) A, + g (3.50)
a
b

Denklem 3.11’de verilen bagintidan tekrar yararlanilarak momentum denklemi

asagidaki hali alir.

N
Du
e - _ Z Pa i P8) 9w, () + ga (3.51)
Dt b a Pp

Bu asamada lzerinde durulmasi gereken dnemli bir kavram “viskozite” dir. Asagidaki

denklemde viskoz gerilmeler de denkleme dahil edilmigtir.

N
Dua Pa Db
= — E fa, = | | v, 3.52

b ab

Yukaridaki denklemde yeralan [],;, terimi , viskoziteyi ifade etmektedir. Monaghan,
1994 tarihli calismasinda viskoziteyi yonteme uyarlamak igin “yapay viskozite”
tanimini yapmistir [32]. S6z konusu galismada tanimlanan yapay viskozite kavramina

ait denklemler asagida gosterilmigtir.
—a Cqp
"% Cab Hap eger (Uug —up).rqp <0

1_[ ~] Paw (3.53)

ab 0 diger hallerde

Yukaridaki denklemde verilen ifadeler asagida tanimlanmistir.

1
Par = 5 (a+ P) (3.54a)
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1
Cap = 5 (cq + cp) (3.54b)

n? = 0.01 h? (3.54¢)

Denklemde gecgen c, ve ¢, terimleri a ve b pargaciklarina ait ses hizlarini ifade eder.
Ses hizi kavramindan hal denklemi bashdi altinda bahsedilecektir. Denklemde
yeralan « terimi ise gerceklestiriiecek benzesimin tipine uygun bir serbest

parametredir. Bu terim genellikle (0.01 — 0.1) araliginda degerler alir.

Viskozitenin modellenmesi icin yapay viskoziteden bagka yaklasimlar da mevcuttur.
Bunlar “Laminer Viskozite” ve “Alt-Pargacik Olgeginde Tiirbiilans®” yaklagimlaridir.

Laminer viskoz gerilmelerin yeraldigi momentum denklemi yazilacak olursa ;

Du 1 )
Ez—;Vp+g+v0Vu (3.55)

Yukarida yeralan v, V?u ifadesi asagidaki sekilde sadelestirilebilir [147].

2. _ 4‘Vorabvamlab
v Viu= ) my Ugp (3.56)
b

(pa + pb) |Tab|2

Denklemde yeralan v, terimi, kinetik viskoziteyi ifade eder.

DPH notasyonunda denklem tekrar yazilacak olursa;

Du 4vy1,, VW,
a _ —Z <p—a + p_l;> VaWab + g + Z my ( 0 ab’a’ab )uab (357)
b b

Dt ps  pi (pa + pp) ITap|?

Ele alinan akiskanin viskozitesini ve tlrbulansi ortaya koyabilmek adina cesitli
calismalar gercgeklestiriimistir [44,139]. Asagidaki denklemde Laminer terime ek
olarak APT’ye ait gerilme tensoéri de gdsterilmistir.
u _ 1V+ + V2+1V‘ 3.58
Dt " p VP Tt v Vut oV (3.58)
Yukaridaki denklemde T ile ifade edilen gerilme tensérl, eddy viskozite kabull

(Boussinesq Hipotezi) ile modellenir.

19 [ng. SPS : Sub-Particle Scale Turbulence
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Ti: 2 2 2
f = 2v,Sij — 3 kb — 3 €1 8% 85 S| (3.59)

Yukaridaki denklemde yeralan t;; terimi alt-pargacik gerilme tensorind, k terimi
tirbllans kinetik enerjisini, C; = 0.0066 katsayisini ifade eder. Denklemde yeralan

v, terimi eddy viskozitesini ifade etmekte olup asagidaki denklem ile tanimlanir.

vy = [min(Cs,AD]?.|S| (3.60a)
Cs : Smagorinsky Sabiti (0.12) (3.60b)
1S = (255 5;)"? (3.60c)

Denklemlerde yeralan Al iki pargacik arasi mesafeyi, S;; ise gerilme tensor elemanini

ifade eder.

Momentum denklemi son hal icin DPH notasyonunda gdsterilecek olursa ;

Du, Z(pa Pp Tq Tb)
=) [S+o+ S+ |V We +g
Dt ~\p& pb pi p3) "

N Zm ( 4voTapVaWep )u
7 \(pa + pp) Iran?)

(3.61)

3.5.3 Hal denklemi

Daha &nceki bolimlerde de bahsedildigi Gzere, standart DPH formilasyonunda
akigkan zayif sikisabilir kabul edilmektedir. Bu yaklasim, akiskanin basing degerinin
elde edilmesinde hal denkleminden yararlaniimasini kolaylastirmakta ve Poisson
Denklemi’'nin ¢6zllmesine kiyasla oldukga hizli olarak sonuca ulasiimasini
saglamaktadir. Asagidaki denklemde basing ile 6zgul kitle arasindaki iligkiyi

tanimlayan “Tait Hal Denklemi” gosterilmigtir.
14
pa=5|(2) -1 (3.62)
Po

Denklemde gecgen B terimi sabit olup, akiskanin elastisite modult ile iligkilidir. Bir diger

terim olan p, referans 6zgul kiitle olup su igin olan degeri 1000 kg/m*t(r.
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Denklemde yeralan bir diger terim y , politropik?® sabiti olup 1-7 arasinda degerler
alabilir. Denklemin sonundaki eksi bir ifadesi ise ylzeyde basincin sifir olmasini

sagdlar.

Sikisabilir akiskan, cile ifade edilen ses hizina izin verir. Bu hiz ile 6zgul kitle

arasindaki baginti asagidaki denklemlerde gdsterilmistir.

dp By (p\'"! By
c?( )=—=—(—) = —p" ! 3.63
2= 90" o0 \po v’ (3.63)
By
¢ = c?(po) = — (3.64)
Po

Denklemde yeralan c, terimi referans 6zgul kUtledeki ses hizidir. Denklemde yeralan

bir diger terim olan B ise asagdidaki denklemde gosterilmigtir.

Co Po
Y

B =

(3.65)

Monaghan, 1994 tarihli ¢alismasinda benzesim esnasinda kullanilacak ses hizi
degerinin beklenen maksimum akis hizindan en az on kat blyuk olmasini dnermistir
[32].

3.5.4 Pargaciklarin hareketi

Parcaciklarin hareketi, Monaghan’in 1989 yilinda ortaya koydugu XDPH hiz

dizeltmesi denklemi yardimi ile tanimlanir.

pr,
L 2% (U — 1) Wy (1) = () (3.66)

1
Pap = 5 (Pa + pp) (3.67)

Denklemde yeralan ¢ terimi bir sabit olup literatirde sifir ile sonsuz arasinda degerler
alabildigi gortlebilir. Pratikteki uygulamalarda ise € = 0.5 de@eri kullaniimaktadir. S6z
konusu yontem, a parcaciginin hizinin dizeltiimesini saglamaktadir. Duzeltilmis hiz,
a parcaciginin hizi ve a pargacigi ile etkilesim halindeki diger parcaciklarin ortalama
hizi ile hesaplanir. S6z konusu dizeltme islemi, pargaciklarin dizenli bir halde

birarada bulunmalarini ve yuksek hizlarda birbirleri ile girisim yapmamalarini saglar.

20 Degisken 1sili
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3.5.5 Enerji denklemi

Benzesim esnasinda kinetik, potansiyel ve termal enerjiler hesaplanmaktadir. Herbir

parcacik ile iligkili olan enerji, yapay viskozite tanimi yardimi ile elde edilebilir.

De 1
“:—zmb p—‘;+p—’;+n gy Vo Wap (3.68)
bt 2 - Pa  Pp b

Yukarida verilen denklem yardimi ile enerji ifadesi elde edilmektedir.

3.6 Sinir Sartlan

DPH yénteminde, serbest ylzey sinir sartlari kolaylikla ele alinabilir. Bunun nedeni
yontemin Lagrange karakterine dayanmaktadir. Buna karsin kati cidar s6z konusu
oldugunda DPH yonteminde 06zel yaklasimlarin kullaniimasi gerekmektedir. Tez
galismasinin bu kisminda literatirde en sik kullanilan 6zel yaklagsimlardan s6z

edilmektedir.

3.6.1 Geri itici kuvvet yaklagimi

Mikroskobik oOlgekte bakildiginda, kati cidarin sivi Uzerine kuvvet uygulayan
atomlardan meydana geldigi goérular. Bu fiziksel kuram yardimi ile kati cidar
modellenecek olursa, gecirimsiz bir yapi elde edilebilir. S6z konusu kati cidara ait

parcaciklar, momentum denklemindeki basing gradyani teriminde yer almazlar.

Ele alinan kati pargaciklar hareketsiz olabilecedi gibi hareketli olarak da
tanimlanabilirler. Ornegin Monaghan, 1995 tarihli galismasinda bir kapagi hareketli
kati cidar parcaciklari yardimi ile modellemistir [148]. Kati cidar parcaciklarinin siviya

ait pargaciklara uyguladidi kuvvetler ¢ baslik altinda toplanabilirler.Bunlar ;

e Tamamen Geri itici Kuvvetler 2*
e Lennard-Jones Kuvvetleri

¢ Normal Geri itici Kuvvetlerdir.

Bu kuvvetler, momentum denkleminin saginda yer alan terimlere dis kuvvetler olarak
eklenirler. Bunlardan ilki olan “Tamamen Geri Itici Kuvetler’ yaklagimi hidrodinamik
benzesimlerde en sik kullanilan yaklagimlardan bir tanesidir. Yontem, molekuller

arasl itme kuvveti olarak da tanimlanabilir.

21 [ng. Purely Repulsive Forces
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Aralarinda r kadar mesafe bulunan kati cidar ve akigkan pargacigi ele alinacak olursa,

bu iki par¢acik arasindaki kuvvet asadidaki denklem ile tanimlanabilir.

B ronFr ron\F2| T
R = 4y [(;) -(3) | = (3.69)
Monaghan, 1994 tarihli calismasinda, yukaridaki denklemde yeralan iki sabitin P, =
12ve P, =60larak alinmasini tavsiye etmistir [32]. Denklemde vyeralan diger
terimlerden A, ele alinan probleme goére degisen bir katsaylyl ve r, baslangicta

parcaciklar arasindaki mesafeyi ifade eder.

Yukarida bahsi gegen bir diger yaklasim “Lennard-Jones Kuvvetleri” yaklagimidir. Bu
yontemin ana ¢ikis kaynagi “Lennard-Jones Atomlar Arasi Kuvvet’ prensibidir. Bu

yaklasima ait denklem yazilacak olursa ;

( n" "l . ]
A, (;) —(;) eger 0 <r<r, ise

F, (r) = 3.70
2 (1) A; (R—1)2+ Ay (R —1)egerr. <r <Rise (3.70)

0 eger r >R ise

Denklemde gecen sabitlerin hangi degerleri alacaklari, Monaghan’in galismasinda

detayl olarak gosterilmistir [148].

Yukarida bahsi gegen iki farkh yaklagsimda, duzgun bir yluzey tUzerinde duzensiz
kuvvet dagilimlari ile karsilagilabilmektedir. Bu durumla basa c¢ikabilmek igin
Monaghan ve Kos, 1999 tarihli galismalarinda "Normal itici Kuvvet’ kavramini ortaya

atmiglardir [34]. S6z konusu yeni formdaki denklem asagida verilmigtir.
F3 (r// ,rl) =n.R(r,) .P(r//) (3.71)

Denklemde gecgen F; akiskan pargacidi Uzerine etki eden kuvveti ifade etmekte olup
iki farkh tanimla aciklanabilmektedir. Bunlardan ilki, akigskan pargaciginin kati
cidardan olan normal mesafesidir. ikincisi ise tanjant boyunca olan mesafedir. Bu

tanimlara ait sematik resim Sekil 3.13’de gosterilmistir.
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Akigkan Bolgesi

Kati Cidar

} 4
r dx

Sekil 3.13 : Geri itici sinir sartlari (mavi:akiskan, kirmizi:kati cidar).

Sekil 3.13’de ise kati cidar parcaciklari arasindaki etkilesim gdsterilmigtir.

P(r,)

Sekil 3.14 : Kati cidar pargaciklari arasi etkilesim.

Yukarida verilen sematik resimler sirasi ile R ve P, terimlerine karsi

gelmektedir. Bunlardan ilki olan R, ‘ye ait tanimlar asagida verilmistir.

1
(AS 5 (1-q) r <dxigin

R, = i (3.72)
0 r, = dx igin
Denklemde yeralan g terimi agagida tanimlanmigtir.
T

Diger taraftan P,, ifadesi, geri tepkilerin dengede olabilmesi ve cidar boyunca sabit bir

degder alabilmelerini saglayan fonksiyondur.

1 r
5 [1 + cos (d_a/c/)] r, <dxicgin
0 r, = dxigin

Bu tdr bir sinir sarti yaklagiminin kullanimi DPH’de oldukga kolaydir. Ancak kati cidar
boyunca sabit geri etki kuvvetinin kabul ediliyor olmasi, yontemin olumsuz tarafidir.
CuUnkl bu kabulde, cidara yakin akigkan parcgaciklari kendilerini paralel olarak
hizalanmaya zorlayacaktir. Bunun sonucu olarak da fiziksel olarak anlamli olmayan

sonugclarin ortaya ¢gikmasi muhtemeldir.
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3.6.2 Geri yansima

DPH konseptinde bu yaklasimin kullanimi, en kolay uygulanabilir secenektir.
Yaklasimda, kati cidara yaklasan akigkan parcaciklari geri yansiyarak hesap alanina
geri donerler. Bu yaklasimin temelinde Newton’un etki-tepki prensibi yatmaktadir.
Sinir pargacidi ile akiskan pargacik arasindaki etkilesim elastik kabul edilirse,
sistemde dogrusal momentumun korunumu saglanabilir. S6z konusu yaklagim Sekil

3.15'de gosterilmektedir.

Akigkan Bolgesi

Kat: Cidar

Sekil 3.15 : Geri yansima yontemi.

Bir onceki baslkta bahsi gecen geri itici kuvvet yaklasimi ile geri yansima
yaklagiminin en buylk dezavantaji, kati cidara yakin noktalarda kernel fonksiyonunun
destek alaninin tam ifade edilememesidir. Bunun Ustesinden gelebilmek icin kernel-
dizeltmesi iglemi gerekir. Bu islem ise ek bir islem glcu gereksinimi anlamini tasir
[136,149].

3.6.3 Hayalet parcgaciklar

Hayalet pargaciklar yaklasimi, Colagrossi ve Landirini’nin 2003 tarihli calismalarinda
basaril bir sekilde kullaniimistir [45]. Bu yaklasimda, sinira yakin olan yerlerde bu
bélgenin simetrigi olusturulmaktadir. S6zU edilen simetrik bdlgede yeralan hayalet
parcaciklarin 6zgul katle, basing ve hizlari, akiskan parcaciklari ile ¢ikariimaktadir.

S6zl edilen ayna islemi asagidaki kurallara dayanir.

rHAYALET — 208 _ o (3.75a)
WHAYALET — (B _ 3 (3.75b)
Wit =y (3.75¢)
pHAYALET — o _ 3 g7 (3.75d)
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Yukaridaki denklemlerde yeralan a alt-indeksi etkilesimdeki akigkan pargacigini, L ve
/I ise sirasiyla normal ve tanjant hizlarini ifade eder. Asagidaki sematikte y aksina

paralel olan bir kati cidar gosterilmistir.

G _ ~r1E
U . U, 2U U, .,
u, )
AN UE ; ll,‘,,J):"._,
\ - P :
AkiskanParcaciklan ! ) 1"v'
° L5 DL
f2xe .l‘ LA K o'
[6) ® o ole 9% Hayalet Parcaciklar
000 90 gl ©
®e 09" o000
0,000 g loe ©
. ! ‘ . . . 1
%o o
0.. ° " 0®|%¢ ¢
AR DY O
00% _%elo0
=) 00 o e @
e e "‘ @|o .‘I

Sekil 3.16 : Hayalet parcaciklar yontemi.
3.6.4 Dinamik sinir kosullari

Dinamik sinir kosullari yaklasiminda, sinir pargaciklari akiskan ile ayni ayni 6zellikleri
paylasirlar. Yani, ayni hal denklemini ve ayni korunum denklemlerini paylasirlar.
Fakat, akiskan parcaciklarindan farkli olarak hareketsizdirler ve uzayda sabit bir

noktada yeralirlar.

Hareketli bir nesne, kapak yada dalga paleti gibi bir sinir séz konusu oldugunda ise
distan etkiyen bir fonksiyon olarak tanimlanabilirler ve bdylece hareketli duruma
gelebilirler. Akiskan parcacigi kati cidara yaklastiginda, bu parcaciga cidar tarafindan
bir kuvvet uygulanir. Akigskan pargaciginin hareketini analiz edebilmek igin, bir sinir
ve bir akiskan pargacigindan olugan sematikten yararlanilir. Monaghan, 2000 tarihli
calismasinda hareketli bir parcaciga etki eden kuvvetleri agagidaki denklem ile

tanimlanmistir.

We _ (22 I 1_[ ) ' W (3.76)
dt - ‘ (Wab+ WO)Z m ab aZa ab g -

Denklemde gecgen [],, ve g ifadeleri sirasiyla, viskoziteyi ve yercekimini ifade eder.

Akigkan parcacigi “a” ya cidar pargacigi “b” tarafindan uygulanan kuvvetin yoni z,

‘nin igaretine baghdir.
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Akiskan pargacigi “a” cidar parcacigi “b” ye yukaridan yaklastiginda z, pozitif olur ve

[T l] (1P l]

a” parcacigi yukan itilir. Akiskan parcacigi “a” cidar pargacigi “b” ye asagidan

(1]

yaklastiginda ise z, negatif olur ve “a@” pargacigi asagiya itilir.

Yukarida bahsi gegen sinir pargacik yaklagimlari ile hayalet parcacik yaklagimi
birlikte Sekil 3.17°de gosterilmigtir.

Sekil 3.17 : Sirasi ile sinir pargacik ve hayalet pargacik yéntemleri.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda farkl tirdeki yaklagimlar ile sinir pargaciklarinin sayisal
olarak modellenmesinin, ¢ézim Uzerindeki etkileri de arastirilmistir. Bununla ilgili

ayrintili sonuglar ve goérasler, ¢calismanin sayisal modelleme kisminda yeralmaktadir.

3.7 Basglangi¢ Kosullari

DPH notasyonunda, baslangicta pargaciklarin nasil dizilecekleri 6nemli bir konudur.
Eger probleme ait pargaciklar dengeli olarak dizilmemis iseler, akigskanin hareketini
etkileyecek olan ve fiziksel olarak anlamsiz durumlara neden olabilirler. Bir DPH
simllasyonunda denge durumunu olusturacak konfigtirasyonun tespiti demek; DPH
denklemlerinin birinci mertebeden kararl olmalarini temin edecek parcacik dizilimi
demektir. Basit geometrilerin s6z konusu oldugu problemlerde denge konfigurasyonu
oncul gereklilik olmayabilir. Buna karsin, karmasik kati sinir profilleri s6z konusu
oldugunda (koseler, bukilmus gdvdeler vb.) vortisite olugsumu ihtimali yuksektir.
Uygun bir ¢dziimde, simillasyon esnasinda pargaciklarin denge haline ulagabilmeleri
icin uygun surenin taninmasi gerekmektedir. DPH ¢6zim algoritmalarinda, Van der
Waals badlarina benzer bir sekilde pargaciklar arasi kuvvetin tanimlanmasi
kullaniimakta olan bir yaklagimdir. Bu ¢dézim, farkli geometrilere uyarlanabilmekte ve

hizh bir sekilde duzenli pargacik dagihminin elde edilmesini saglamaktadir.

Bu asamada bahsedilmesi gereken en 6nemli yaklasim ise “Parcacik Paketlenmesi

Algoritmasr” dir. S8z konusu yaklasim Sekil 3.18’de goérsellestiriimigtir.
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@ FROZEN PARTICLES
@ FLUID PARTICLES
SOLID BOUNDARY PROFILE

Sekil 3.18 : Parcacik paketlenmesi yaklagimi.

Bu ¢6zimde w= -VI" vektord her zaman kutlenin minimum oldugu ve anizotropinin
maksimum oldugu bdlgeyi isaret eder. Baslangic durumunda pargaciklarin hareketi
buna goére saglanir ise pargaciklarin daha duzenli dizilimi elde edilebilir. Son durumda
istenen llwll ‘nin minimum olmasidir. ilk adim olarak yapilmasi gereken ¢oziim alani
sinirlarinin tespit edilmesidir. Buna bagl olarak kati cidar sabit pargaciklar olarak
tanimlanir. Bu pargaciklarin baslangi¢ hizlari sifir ve konumlari uzayda sabittir. ikinci

adim, yogunlugun ve basincin tim akis alani boyunca sabit oldugu kabuliine dayanir.

3.8 Zamana Bagl integrasyon

DPH benzesimlerinin zamana bagh olarak ¢éztimlerinde farkli yéntemler mevcuttur.
Bu yoOntemlerden ikinci mertebe hassasiyette olanlarin kullaniimasi tavsiye
edilmektedir. Bu tez calismasi kapsaminda, literatlirde en sik kullanilan iki ¢6zim

semasindan yararlaniimigtir. Bunlar;
. Tahmin — Dizeltme Algoritmasi
. Verlet Algoritmasi’dir.

Yontemlerden ilki olan “Tahmin-Diizeltme Algoritmasi” Monaghan’in 2006 tarihli
calismasinda; ikincisi olan “Verlet Algoritmasi” ise Verlet'in 1967 tarihli calismasinda

detayh olarak anlatiimigtir [150,151].

Momentum, 6zgul kutle, konum ve enerji denklemlerinin sirasi ile asagidaki formda

olduklarini varsayalim.

du,
=F 3.77
dt a ( )
dpa
=D 3.78
dt a ( )
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dr,

o, (3.79)
d
% - E, (3.80)

3.8.1 Tahmin dizeltme semasi

S6z konusu sema, zaman icerindeki ilerlemeyi asagidaki sekilde tahmin eder.

yrrtE — yn g % o (3.81)
put? = pi+ % Dy (3.82)
p2 =y % A (3.83)
elt/? = en 4 % El (3.84)

Benzesim suresinin yarisina gelindiginde yukarida elde edilen dederler asagidaki

sekilde dizeltilir.

Van+1/2 — an+ % Fan+1/2 (3.85)
pat? = pp + % py*H? (3.86)
= ey % A (3.87)
egtt? = ep + 7': EgY? (3.88)

Son adimda ise aranan degerler asagdidaki sekilde hesaplanir.

Van+1/2 — 2Van+1/2 _ Van (389)
Z’ll+1/2 — 2p;l+1/2 _ pg (390)
7/_C:l+1/2 — 2T;+1/2 _ Tan (391)
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n+1/2 _ n+1/2
e, = 2e, -

en (3.92)

Monaghan s6z konusu semayi, dogrusal ve agisal momentumun korunumunun
saglanabildigini ispat icin kullanmistir [27]. Yukarida bahsi gecen sema ikinci

mertebedir.

3.8.2 Verlet semasi

Verlet semasi, molekuler dinamik uygulamalarinda en sik kullanilan algoritmadir.
Yéntemin temeli, iki adet Gglinci mertebe Taylor ifadesinin yazilmasidir. Bunlardan
ilki ileri dogru, digeri ise geri dogru yazilir. Denklem 3.74 ile 3.77 arasinda verilen

ifadeler agsagidaki zaman adimlari ile ayriklastirilir. ilk adimda ;

Y+l = Yol 4 2ALER (3.93)
pitl = pt=1 4 2AtD! (3.94)
M = 4 AtV + 0.5At2F1 (3.95)
edtl = el71 4+ 2ALEY (3.96)

Daha sonra her elli adimda bir degiskenler asagidaki sekilde elde edilirler.

VM = Yn o AtFR (3.97)
pitl = plt 4+ AtDD (3.98)
rHL = p g AtV + 0.5A¢2ED (3.99)
eltl = el' + AtED (3.100)

3.9 Galkanti Problemine Ait Ozel Tanimlar

Doénme aksi M; ‘ye bagll olarak akigkan tarafindan meydana getirilecek moment
degeri, calkanti probleminde 6nemlidir. DPH yaklagimi ile s6z konusu moment degeri

asagidaki farkh yaklagimlar ile elde edilebilir.

1. Akigkan pargaciklari tarafindan uygulanan toplam moment degeri.

dv,
M, = Z Mmq d_ta A (3.101)
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(71}

Yukaridaki denklemde yeralan aeAP ifadesi “a” pargaciginin, akiskan pargaciklari

kiimesinin bir elemani oldugu soyler.

2. Sinir pargaciklarinin maruz kaldigi toplam moment degeri.

M, = — Z mg Fg A1y (3.102)
b e SP

Yukaridaki denklemde yeralan beSP ifadesi “b” parcaciginin, sinir pargaciklari

kiimesinin bir elemani oldugunu gdsterir.

Ayrica denklemde gegen F, terimi asagida tanimlanmistir.

Fy = Z Fpq (3.103)
A€EFPy

Etki-tepki prensibi geregi yukaridaki iki farkl yaklasim ile hesaplanan moment
degerleri ayni olacaktir. Ancak moment degerinin sinir pargaciklari yardimi

hesaplanmasi daha hizli olacaktir.

Bir diger onemli konu DPH benzesiminde basing degerlerinin dlgilmesidir. Basing
alaninda buyluk sayisal dalgalanmalar meydana geleceginden, dlzeltme
tekniklerinden yararlaniimalidir. Basing degerinin elde edilmesinde yararlanilabilecek
en kolay ve etkin yontem, hayali bir basing sensorunun goérus alanindaki, akiskan ve
hayalet parcaciklarin basinglarinin ortalamasini almaktir. Sekil 3.19'da, s6z konusu

sensor ve pargaciklarin sensére gore olan konumlari gosterilmistir.

N Hayalet Parcaciklar
Sensor

o0 © oeeO o

Sekil 3.19 : Basing dlger civarindaki akigskan ve hayalet parcaciklar.

Sekil 3.19'da gosterilen S, akiskan igerisindeki dikddrtgen bigimli bdlgedir. S6z
konusu bolgenin boyutlart genislik igin dggysor V€ cidarin  normaline dogru

L kadardir. Bahsi gegen L genellikle 3h kadar alinir.
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Burada gecen “h” daha onceki kisimlarda bahsi gegen dizeltme mesafesidir.
Boylelikle sensorde okunan basing degeri asagidaki denklem yardimi ile elde edilir.

(Fs . nsgnsor)

Pyizey = (3.104)

dSENS()R
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4. DPH YONTEMININ CALKANTI PROBLEMINE UYARLANMASI

4.1 Sayisal Difiizyon Terimleri : 6— DPH

Tez calismasi kapsaminda klasik DPH denklemleri yardimi ile gergeklestirilen model
calismalarinda, tank icerisindeki basing dagilimlarinin dizgin olmadiklar
g6zlenmistir. Tez calismasinin ana konusu, c¢alkanti ve kati cidardaki basing
degisimlerinin sayisal olarak elde edilmesi oldugundan, bu durum kabul edilemez bir
sonugtur. Sivida goézlenen basing degisimlerinin nasil duzeltilebilecedi ile ilgili literatur
taramasi gergeklestiriimis ve § — DPH yaklasiminin problemimize uygun oldugu
sonucuna varilmistir. S6z konusu yéntemde sayisal diflizyon terimleri, sureklilik ve
enerji denklemlerine eklenerek, basing alaninda meydana gelen sayisal akustik kirlilik
giderilmeye calisiimaktadir. Siddetli su / yapi etkilesimleri s6z konusu oldugunda,
yersel yuklerin dogru olarak tespit edilmesi 6nemlidir. Calismanin énceki bolimlerinde
de bahsedildigi Uzere basit geometriler disinda, blylk sivi deformasyonlarinin
gozlendigi problemleri analitik olarak ¢ézmek mumkin olmamaktadir. Bu amagila,
tezin ana konusu olan dizgln pargacik hidrodinamigi c¢alkanti problemine
uyarlanmistir. Ancak yapilan model galismalari, klasik denklemlerin problemimize
yanit veremedigini géstermis ve ydntemde iyilestirmeye ihtiya¢ duyuldugu ortaya
cikmigtir.  Sivi igindeki basing dagilimlarinin  dizgin olmamasi, kati cidarda
hesaplanacak olan basing degerlerinin de tutarsiz olmasina neden olacaktir. Bu
problemin Ustesinden gelebilmek icin ilk kez 2010 yilinda Antuono’nun serbest yuzey
problemlerine uyguladigi bir yaklagsim olan & — DPH klasik denklemlere uyarlanmigstir
[152]. Yukaridaki kisimlarda da bahsedildigi Uzere, sayisal difizyon terimlerinin
sureklilik denklemine eklenmesi ile basing alanindaki yiuksek frekansli sayisal akustik
kirlilik giderilebilmektedir. Dlzgin pargacik hidrodinamiginin esasi olan pargacik
tanimlamasinda, dagilimin tniform olmasi saglanarak interpolasyon suireci daha
tutarl hale getirilebilmektedir. S6z konusu terim eklentileri asagidaki denklemlerde

verilmigtir.
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Dp
i Z(u] - ‘U,) V; Wl] P+ 5C0h ijl] i i' j (41)

Du; Po
e =9 o Z(p] + p;) - ViWV; + acoh o ZNU - VW,V (4.2)

J

P &

De: .

— = — & (u] - ui) ' VLW”V] +)(Coh@ E CDU ' VLWLJ

Dt Z Pi &
] ]

. (4.3)
Po
+§O.’C0h—z nijviWij ' (u] — ui)V]-
Pi i

Dr; e
D—tl=ui; p=ch [14‘5(%—1)] (o = po) (4.4)

Yukaridaki denklemlerde yeralan m;;, ;; ve ®;; terimleri ise asagida tanimlanmistir.

(o) —n) (4.5)
ij =
|r; — ri|”
(Dij =2 (e] - el-) (Tj L)z (46)
73— il
vy =2 (o~ p) ﬁ ~ (Vo) + (V)] @.7)
Tij

Yukaridaki denklemlerde kirmizi renk ile gosterilen terimler, yapay sayisal terimler
olup diizeltme mesafesi h ile orantilidirlar. Gradyan (V)" terimi ise asagidaki gibi

tanimlanabilir.

-1

(o)t = z(pj pe) Bi Vi Wy V) ZV Wy ®(r ~ 1), (4.8)

Ayrica, § ve y katsayilari diftizyon terimlerinin giddetini, « katsayisi ise viskoz
terimlerin siddetini ifade eder. Denklemlerde yeralan bir diger ifade olan = ise denge
denklemindeki enerji dedisimlerini ifade eder. Tanimlanan tim bu katsayilar dikkatli
bir sekilde ayarlanmalidirlar. DPH literatiriine goéz atildiginda yapay viskozite kavrami
ile sik sik kargilagilir. Bu terim ilk olarak 1983 yilinda Gingold ve Monaghan’in

calismalarinda ortaya atilmigtir [153].
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A, = ahcy z i ViWi;Vj (4.9)
7

Bu denklem, bir diger denkleme esit olmak zorundadir ve sadece gergek viskozitenin

yapay olanla degistiriimesi ile viskoz akisin ¢éziiminde kullanilir.

VW' —r)dv’ (4.10)

(V- VY6 (r) = uK f [u(r) —u@)]- @' —7r)

q |,rl _ r|2

Denklemde gecen K parametresi problemin boyutuna (1, 2 ya da 3) baglh olarak 6, 8

ve 10 degerlerini alir. Taylor agilimi yardimi ile hiz alani tanimlandiginda ise ;

4 o(r'13) (4.11)

1
u —u=Vu |r’+—r’-]HI
2 r

denklemi elde edilir. Elde edilen yapay viskozite teriminin son hali asagidaki

denklemde verilmektedir.

ahcy
K

1= po (4.12)
Yapilan ¢alismalarda a degerinin 0.01 ve Uzeri oldugunda sayisal tutarsizliklarin daha
az gozlendigi bildiriimigtir. Bu tez calismasi kapsaminda da «a > 0.01 sart
saglanmigtir. S6z konusu a parametresi Reynolds Sayisi ile de iligkilendirilebilir.

poUh _ K

IR

IS

(4.13)

Rer = Ma
ep = e

Klasik DPH semalarinin literatlirde bilinen en 6nemli sorunu, basing profillerinde

gozlenen yuksek frekansli sayisal Kirliliktir. Denklemlerde gosterilen ;; teriminin

¢6zim semalarina eklenmesi ile s6z konusu Kirlilik dnemli élglide giderilebilmektedir.

Tji

Yij =2 (p; — pi) (4.14)

|rij|2
Sayisal kirliligi gidermenin bir diger yolu, Riemann ¢éziculerin kullaniimasi olup s6z
konusu yaklagsim, ¢6zim igin gereken zamani ¢ok fazla arttirdigindan tercih
edilmemistir. Bu tezde amaclanan, sadece kisisel bir bilgisayarin kullaniimasi ile
karmasik problemlerin ¢6zUmune olanak vermek ve bunu mimkin olan en kisa
surede tamamlayabilmektir. Bu amaca en iyi uyan yaklagimda & — DPH teknigidir.

Yukaridaki denklemlerde yeralan ®;; ve 1;; difiizyon terimleri sirasi ile 6zgul kitle ve
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icsel enerjinin  yakinsak Laplasyenleridir. Herhangi bir skaler fonksiyonu
f ilegosterirsek, DPH yaklagiminda bu fonksiyonun Laplasyeni asagidaki denklem ile
ifade edilir.

Tii* V W .
(V2f) =2 Z(fj —f) Y (4.15)
7 i
Antonuo, 2010 tarihli galismasinda s6z konusu formulin serbest ylzey yakinindaki
tekligini ispat etmigstir [152]. Calismanin daha dnceki bélimlerinde bahsedilen kernel

gradyanini yeniden tanimlanirsa, asagidaki form elde edilir.

4
V) = =5 > (= f) Wil (4.16)

J

S6z konusu denklem, Taylor serisine agildijinda ise asagidaki halini alir.
2 — 4 2
(V2f) = =5 > (f; = fi) WiV = 29f - VT + O(1 = T) + O(h?) 4.17)
J

Bu yaklasim yardimi ile difuzyon terimi igin korunum 6zelliklerine sahip bir form elde
edilebilir.

4 1
D= Sl 050 o

J

4.1.1 Uygun I' parametresinin se¢imi

Yukaridaki denklemlerde yeralan I parametresinin segimi i¢csel enerji degisimlerinin
mertebesi ile iligkilidir. icsel enerji denklemi, difiizyon terimleri eklenmeden &énce

asagidaki denklem ile tanimlanir [154].

De —po) D Ap\?
_2@=p)Dp Ae ~ c2 (7’3) (4.19)

Dt % p2 Dt
Birinci mertebe denge denklemi kullanildiginda ise asagidaki forma ulasilir.

Ap  U§
p=ciAp~pU: = _p~_g (4.20)
p Co

Tam denklemler yardimiyla ise asagidaki son hal elde edilir.
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Ae ~ —2 (4.21)
Denge denkleminde yeralan i¢sel eneriji ikinci mertebede sinirlandirilir.

r Ug
r (i— 1) = 0(10™Y) — — —= 0(107h) (4.22)
€o € Cg

Denklemde yeralan e, degeri Tait denge hali denklemi yardimi ile kolaylikla elde
edilebilir.

cg

“T oD

(4.23)

Yapilan c¢alismalarda, y katsayisinin “7” olarak kullanilmasinin uygun oldugu

gOsterilmistir.

4.2 Baslangi¢ Kosullari

DPH yaklasiminda, pargaciklarin baslangic konumlarinin uygunlugu oldukga dnem
arz etmektedir. Benzesim calismasinin baslangicinda parcaciklar denge halinde
olmaz iseler, akigkanin hareketi Uzerinde olumsuz sonucglarin meydana gelmesi
kaginilmaz olacaktir. Denge sartinin saglanabilecegi konfiglirasyonun bulunmasi
onemlidir. Olasi ¢ézimlerden bir tanesi, sayisal benzesimin baslamasindan 6nce
parcaciklarin  uygun konumlarina yerlesebilmeleri i¢cin benzesime zaman
taninmasidir. Kararli bir denge haline gelinebilmesi igcin ¢ok fazla zaman
gerekebileceginden bu yaklasim c¢ok tercih edilmemektedir. Bu tez calismasi
kapsaminda “pargacik paketleme algoritmasi” bilgisayar koduna uyarlanmis ve
¢bzumlerde kullaniimigtir. Bu algoritmanin temel fikri |VI| degerini minimum
yapmaktir. Bunun saglanabilmesi icin w = —VI' vektori her zaman kitlenin eksik
oldugu ve anizotropinin maksimum oldugu yeri isaret etmelidir. Anizotropi herhangi
bir 6zelligin yéne bagh olmasi anlamindadir. Sekil 4.1°de, s6z konusu vektorin

g6sterdigi yon kitlenin en az oldugu yerdir.
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Sekil 4.1 : Paketleme algoritmasinda w vektorinun iglevi.

Calkanti probleminde ele alindigi Uzere akiskan, bir kati cidar ile ¢cevrelenmis ve
¢ikisina izin verilmez bir durumda ise w vektorl tim asimetrileri doldurma egiliminde

olacaktir. Bunun yardimi ile parcaciklar olasi en dizenli hallerine sahip olacaklardir.

Bu yaklasimda hem kati cidar hem de akiskan parcaciklari herhangi bir kurala uymak
zorunda degildirler. Paketleme algoritmasindaki ilk adim, sinir pargaciklarinin
baslangicta hizlari sifir olan ve uzayda sabit noktalarda konumlandiriimalaridir.
Baslangigta tim parcaciklarin hizlari sifir alinarak “Pargacik Paketleme Algoritmass”

na ait baslangi¢ kosullari elde edilir.

VropLam
VO_ e —

= 4.24
Npargacix ( )

Denklemde gegen Vrgp 4y ifadesi toplam hacmi, Npagcacixise toplam pargacik

sayisini ifade eder. S6z konusu algoritma icin zaman adimlari ise asagidaki denklem

ile elde edilir.

1/d
Vo= CFL —2— (4.25)

VB

Parcaciklarin baslangi¢cta sahip olduklari basing degeri pargaciklarin konumlarina

bagl olarak elde edilmis hidrostatik basing¢ degerleridir. Parcaciklarin kitlesi ise m; =
pi/v ‘den elde edilir. Sayisal benzesim esnasinda 6zgul kuitleler ve hacimler

glncellenirken parcacik kitleleri hep sabit kalir.

4.3 Sinir Sartlan

Muihendislik uygulamalari s6z konusu oldugunda akig alani farkli sinirlar ile gevrili
olabilir. Bunlar; kati cidar, serbest ylzey, giren akim ve ¢ikan akim olabilir .S6z

konusu sinirlar interpolasyon noktalarinda eksiklige neden olmaktadirlar.
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DPH c¢6zumlerinde serbest ylzeyin tanimlanmasi ¢ok kolay iken kati cidar konusu
halen gelistirimektedir. Asagdida verilen Sekil 4.2’'de , sbéz konusu sinirlar

gOsterilmektedir.

|
|
]

|
J0p V-

| Uy oy 20

[ —

|

o)y 00«

| @) -

Sekil 4.2 : Kati cidar, serbest ylizey, giren ve ¢ikan akim.

Kati cidarin tanimlanmasi, DPH ¢éziimlerinde oldukga karmasik olabilmektedir. Buna
ek olarak sivinin kati cidara yaklastigi noktalarda kernel fonksiyonunun etki alaninin
kati cidar ile kesilmesi, interpolasyonda ani kesilmelere neden olmaktadir .Bu

problemin Ustesinden gelebilmek igin cesitli ydntemler ortaya atilmistir.

4.3.1 Bir noktada sabit hayalet pargaciklar

Standart hayalet parcacik yaklasiminda, sayisal benzesimin herhangi bir t aninda kati
cidara yaklasan pargacik, aynada bir benzeri varmis gibi cidarin diger tarafinda sanal

olarak turetilir.

Onerilen yontemde ise hayalet parcaciklar ¢oziim alani igerisinde sabittir.
Parcaciklara ait blayUklikler aynanin diger kismi igin de elde edilir. Daha sonra,
hareketli en kiglk kareler yaklasimi ile interpolasyon gergeklestirilerek akigkan
parcacigina ait degerler hesaplanir. Sabit hayalet pargacik algoritmasinin adimlarini

maddeler halinde géstermek gerekirse;

a) Esit olarak pargalara ayrilmis kati cidarin profili elde edilir
b) S6z konusu cidara ait birim vektorler hesaplanir. S6z konusu vektdrlerin yoni
akis alanindan disa olacak sekildedir.
c) Normal vektor yardimi ile kati cidardan ds/2 kadar mesafede gévde pargalari
olusturulur.
d) Yeni pargalar yardimi ile kati cidar profili tekrar olusturulur.
Sekil 4.3 ve Sekil 4.4'de sabit hayalet pargacik yaklasimi ile ilgili sematikler
gOsterilmektedir.
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Sekil 4.3 : Sabit hayalet pargaciklar (yesil noktalar).

KATI sV

e | -

Sabit hayalet parcacik Interpolasyon Noktasi

Kati cidar

Sekil 4.4 : Sabit hayalet pargaciklar interpolasyon semasi.

Bu yontemin klasik hayalet parcaciklar yaklagimina olan Gstunlagl, sabit
pargaciklarin dagihmlarinin her zaman Uniform olmasi ve akigkan pargaciklarinin
konumlarinin degisimine gdre yer degistirmek zorunda olmamalaridir. Ug boyutlu

egimli yada kivrimli yizeyler s6z konusu oldugunda da ayni yaklagim gecerlidir.

Tez calismasindaki problemde oldugu gibi, hareketli rijit bir cidar s6z konusu
oldugunda, basing alaninin kati cidar boyunca dagiliminin tanimlanmasi énem arz

eder. Bu amagla Neuman sinir sartindan yararlaniimigtir.

du_ dn_duB d_n (4.26)
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Momentum denklemi yardimi ile asagdidaki hal elde edilir.

du dn
P [ nt (u— ) g (4.27)

dt
Yukaridaki denklem hareketli bir rijit cidardaki basinca ait Neumann sartidir. Hareketli
en kiglk kareler interpolasyonu kullanilarak akis 6zelliklerinin cidarin diger kisminda
da aynen olusturulmasi saglanabilir [155]. Yukarida gdsterilmekte olan Sekil 4.4'de

hayalet pargcaciga ait basin¢ dederi asagidaki denklem ile elde edilebilir .

P = Z pWM (1) dV; + 2dpg - n (4.28)
jEAKISKAN

Yukaridaki denklemde yeralan hareketli en kiiglk kareler kerneli WMLS asagidaki gibi

tanimlanir.

WML (1) = M ey - bijW(T')
bl =105 — %), (v = ). (2 — )] ; [1,0,0,0]

(4.29)
M; = Zbi,@bu , W(r) de
]

Sekil 4.5°de, interpolasyon noktalarinin sabit hayalet parcacik noktalari yardimi ile

olusturulmasi ve kernel fonksiyonunun etki alani gosteriimektedir.
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Sekil 4.5 : interpolasyon noktasi tanimlamasi ve fonksiyon etki alani.

Bu baslk altinda incelenmesi gereken bir diger énemli konu, hayalet parcaciklar
yardimi ile hidrodinamik yuklerin elde edilmesidir. Klasik DPH yaklagsiminda gdvde

Uzerindeki yukler asagidaki denklem ile tanimlanir.

FYUZEY = f T : ndS (430)
005

105



Denklemde gegen T gerilme tensori, n ise kati profilin normalidir. DPH yaklagiminda

yukaridaki denklem asagida gosterildigi sekilde dizeltilir.

Fyuzey = f (T) - ndS (4.31)
Qg
Denklemde gecen (T) yakinsak olarak elde edilen degeri ifade eder. Akis alanina
ayna tutularak kati cidarin diger tarafinin elde edilmesi ise asagidaki denklem yardimi

ile olur.

(T) (r) = fn TW(r' —r)dv' + -fn T*W(r* —r)dv” (4.32)

B

Diverjans teoreminin kullanimi ve kernel fonksiyonunun simetri 6zelligi yardimi ile

asagidaki denklem olusturulur.
Qp Q

Denklemde gecen h diizeltme mesafesi, Vise r konumuna bagl diferansiyeli ifade

eder. S6z konusu denklem ayriklastirildiginda asagidaki hal elde edilir.
Fyuzey = Z(TM "My Sk (4.34)
k

Denklemde gecen k ifadesi kati profil boyunca olan noktalarla iliskili olan buyukltkleri;
(T), ise akigkan Uzerinde yapilan interpolasyon sonucu elde edilen buyuklikleri ifade
eder. Son dizenlemeler gerceklestirildiginde ise DPH notasyonunda gosterim

asagidaki denklem ile tanimlanir.

Z(TJ+Ti)'ViWij‘/j - Z[—(P1+Pi)+PoWTU] Vi,V (4.35)
J J

Yukaridaki denklemin sag kismindaki ilk terim basing bilesenini, ikincisi ise gerilme

tensorinun viskoz bilesenini ifade etmektedir.
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Bu kisimda ele alinan sabit hayalet parcaciklar, kararli ve glvenilir bir ¢6zim
olmasina karsin 3 boyutlu problemlerde bazi zorluklarla karsilagilabilmektedir. Tez
¢alismasinin ana konusu kuredir ve 3 boyutlu analiz zorunludur. Bu nedenle, De Leffe
tarafindan 2009 yilinda ortaya atilmis olan bir teknik, tez ¢calismasina uyarlanmistir
[156]. S6z konusu teknik, Shepard normallestirme teknigi yardimi ile klasik DPH
yaklagimindaki gradyan tahminlerindeki kararsizliklarin giderilmesini
amaclamaktadir.

De Leffe tarafindan uyarlanmis olan bu yaklasim yardimi ile, cidardaki basing
gradyani asagidaki denklem ile elde edilebilir. Buna ek olarak Sekil 4.6'da, De Leffe

tarafindan tanimlanmis dizeltmeye ait bir sematik gosterilmistir.

Pk = Dpi +pico (Ui ny) +pig - (e —11) (4.36)
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Sekil 4.6 : Kati cidar ¢ozim iyilestirmesi.

4.3.2 Serbest yuzey

Serbest yiizey, sadece sivi fazi modellenerek ¢dziilebilir. Onceki bélimlerde a0y ile
ifade edilen serbest ylzeyde, kinematik ve dinamik kosullar serbest yuzeye
uygulanmaldir. DPH yaklagiminin Lagrange yapisi sayesinde bu kolayca mumkdn
olur. Ozellikle 3 boyutlu akimlar sdéz konusu oldugunda, serbest ylzeyin
yapilandiriimasi olduk¢a karmasik olmaktadir. Serbest yuzeyin iyi tanimlanabilmesi
icin uygun sinir kosulu belirlenmelidir. Dilts, 2000 yilinda ortaya koydugu
calismasinda serbest ylizeyin takibi icin “serbest yiizey izleme algoritmasi” ni
gelistirmigtir [157]. Bu yontemin uygulanmasi olduk¢a zor olup, 2002 tarihli bir
c¢alismada yer alan yeni yaklasim bu tez ¢alismasina uyarlanmistir [158]. S6z konusu

algoritma iki adimdan meydana gelir.
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a) ilk adimda Randles ve Libersky tarafindan tanimlanmis olan normallestirme
matrisi elde edilerek ikinci adima girecek parcacik sayisi minimuma indirilir
[159].
b) Ikinci adimda ise geometrik 6zelliklere baglh olarak serbest yiizeyin sahip
oldugu pargaciklar tespit edilir.
Algoritmanin tutarliigi, cesitli basit geometriler igin daha &énce dogrulanmistir.
Asagidaki sekilde gdsterilen karmasik bir serbest ylzey davranigi s6z konusu
oldugunda ise, algoritma oldukca yararl olmaktadir. Randles ve Libersky tarafindan
tanimlanmis olan matris, Doring’in 2005 tarihli tez calismasinda da &énerilmektedir
[160].

Sekil 4.7°de, bir sayisal benzesim calismasinda elde edilen serbest ylizeyin hareketi

gOsterilmektedir.

y/H

tg/H)"=9.413 lu(gH)” [ L |

0.0 0.1 02 03 04 05 06 0.7 0.8 09 1.0

(g/H)" = 10.275 gH)” I |

0001 020304050607 080910

05F

Sekil 4.7 : Carpma etkisinin gdzlendigi serbest yuzeye ait anlik gorintuler.

Doring, tez ¢alismasinda normallestirme matrisini eigen-vektorini asagidaki sekilde

tanimlanmistir.

-1

B = | ) WWy®(5—n) (4.37)
J
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Ayni galismada, eigen degeri minimum oldugunda, B! matrisinin pargaciklarin
uzaydaki dizilimlerine bagli oldugu gosterilmistir. Akis alanindan uzaklastikta A degeri
0’a; icerisinde iken ise 1’e gitme egdilimindedir. Bu degerin elde edilmesi ile o andaki
hesabin etki alaninin akis alani igerisinde olup olmadigi rahatlikla anlagilabilmektedir.
Ornek olarak N ifadesinin tim akiskan parcaciklarini temsil ettigini kabul edelim. F c
N ifadesi ise serbest ylzeye ait alt gruplar olsun. Bu durumda herbir parcacik igin
A degeri hesaplandiginda Gg farkh alt grup olusturulabilir. E kiglk A deg@erleri ile ifade
edilen jetleri, I serbest ylizeyden uzakta olan ve ylksek A degerleri ile ifade edilen i¢
kisimlari, B ise serbest ylizeye yakin olan ve Uniform olarak dagiimamis kisimlari
tanimlar. Bu durumda N = EU IUB elde edilir. Bu alt gruplarin elde edilebilmesi icin
A'ya sinir degerler atanabilir. Bu sinir degerler ¢6zimde vyararlanilan kernel
fonksiyonunun tipine bagl olarak degiskenlik gosterir. Farkh calismalar sonucunda
A igin alttaki degerlerin segilmesinin uygun olacagi belirlenmistir. Bu algoritma yardimi
ile herbir parcacik icin minimum eigen deger hesaplanir ve serbest ylzey izlemesi bu

sayede mimkun olur.

i €E & 1<0.20
i €B &  020< A <0.75 (4.38)
i€l s 075< A

izlenen bir i pargaciginin serbest yiizeye ait olup olmadiginin tespiti igin bir tarama
bdlgesi tanimlanir. Bu bdlge genellikle asagidaki Sekil 4.8’'de gosterildigi gibi i

parcacigindan h kadar uzakta olan bir T noktasi tanimlanarak elde edilir.

Tarama Bolgesi

Serbest Yiizey

Akiskan Bolgesi

Sekil 4.8 : Algoritmada kullanilan bdlgeler.
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3 boyutlu ¢dzim sbéz konusu oldudunda ise tarama bdlgesinin segiminde kire
geometrisi tercih edilmektedir. S6z konusu kurenin boyutlari genelde 4dx=3h olarak

belirlenir. Asagida verilen Sekil 4.9°'da, bahsi gegen kire gosteriimektedir.

4dx;

-
Al ’ ~
'ﬁ.‘o ’.?ﬁ‘
N 1 .‘.. .‘M
R

/S

Sekil 4.9 : 3 boyutlu calismada tarama bdlgesi secimi.
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5. CARPMA ETKISI

Carpma ifadesi, sivi ylzeyi ile kati cidar arasindaki etkiyi tanimlamak igin
kullanilmaktadir. Bir carpma esnasinda bircok farkli fiziksel olay meydana
gelmektedir. Ornegin, sivi ile tank ceperi arasinda bir gaz yastigi olusumu
gb6zlenebilir. Bu gaz yastiginin dinamigi, gazin sikisabilirliinden etkilenir; bu da akisi
etkiler. Bahsi gegen gaz yastigi dagildiginda ise gaz baloncuklarinin olusumuna
neden olur. Ullage basinci, s6z konusu gaz baloncuklarinin sekline ve davraniglarina
etki eder. Ullage kelimesi, tank icerisindeki sivi Gzerindeki boslugu ifade etmektedir.
Meydana gelen yersel hidrodinamik etkiler tankta titresimlere neden olabilir. Bir gemi
tasarimi s6z konusu oldugunda, ¢arpma yukleri farkli deniz kosullari icin gézéniinde
bulundurulmahdir. Bu etki incelenirken, tanktaki dolum yuUksekligi onemli bir
parametredir. Tank icerisinde olusan dik dalgalarin tanktaki dikey ylzeylere olan etkisi
oldukca 6nemlidir. Bu durum genellikle az doluluk oranlarinda gézlenmektedir. Cok
yuksek degerlere sahip g¢arpma basinglari goézlenebilir. Etki eden dalganin sekli
olusan ¢arpma basinci buyukligu ile dnemli bir etkilesim igindedir. Tanka etki eden
dis etkinin periyodunun 1.65s < T < 2.95s oldugu durumlarda deneyler hidrolik
sigramanin meydana geldigini ortaya koymaktadir. S6z konusu durum Sekil 5.1'de

gOsterilmektedir.

Sekil 5.1 : Hidrolik sigrama profili.
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Dalgalarin meydana getirdigi etkilerin karsilastirmal bir incelemesi 2003 yilindaki bir
calismada detayli olarak incelenmistir [161]. Hattori ise 1994 tarihli ¢alismasinda
kirilan dalgalarin digey tank duvar Gzerindeki etkilerini 4 farkli senaryo ile anlatmistir
[162].

. Hava baloncuklarinin olmadigi durum.

. ince bir hava cebinin meydana geldigi kirilan bir dalga olugumu.
. Kalin bir hava cebinin meydana geldigi kirilan bir dalga olusumu.
. Tarbulans olusumu

Yukarida bahsi gecen senaryolar Sekil 5.2’de tasvir edilmislerdir.

Sekil 5.2 : Dalga kirilma siniflandiriimasi.

Cooker ve Peregrine tarafindan gergeklestiriimis olan deneysel ¢alismalar en blyUk
basinglarin yukaridaki ilk senaryo durumunda meydana geldigini gostermigtir
[163,164]. Buna karsin daha yeni tarihli bir gaigmada Hull ve Mueller, kirilan dalgalar
ve sekilleri Uzerine sistematik bir calisma gerceklestirmis ve en blylk basing
degerlerinin bir gaz cebinin oldugu kirllan dalga durumunda gdzlendigini ortaya
koymuslardir [165]. Bagnold, 1939 tarihli ¢alismasinda bir gaz cebi modeli
tanimlamistir [166]. Bu 6ncl ¢alismasindan dolayi s6z konusu etki “Bagnold-Tipi Etki”
olarak adlandinimaktadir. , Bagnold’'un galismasina esas olan model Sekil 5.3'de

gOsterilmektedir.
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Sekil 5.3 : Bagnold modeli.

VIANY7XEX\V7

Tek ve iki-boyutlu bir gaz cebinin dogal frekansina ait teorik formal, 1992 yilinda

Topliis tarafindan ortaya konmustur [167].

P 1 2Kkpg (14 0.52%72) (5.1)
P 21 |pr? [log(0.51qrtan(Aqdy)) + 0251372 | '
e
3 (5.2)
A - —
7 (dg + dp)

5.1 denkleminde yeralan f,,, , Hertz cinsinden dogal frekans, p, atmosferik basing, p;
sivi basinci, k spesifik 1s1 orani, d, ve d,, ise sirasi ile gaz cebinin merkezi ile serbest
ylzey altinda ve Ustliinde kalan kisimlari arasindaki mesafelerdir. Lugni 2006 tarihli
calismasinda yukaridaki kisimda bahsi gegen bir numaral senaryo durumunu yaptigi
deneysel calismalar ile incelemistir [168]. Bu calismada tank uzunlugunun su
yuksekligine orani 0.125 olarak alinmigtir. Tank duvarinin 0.05 m ile 0.21 m
yukseklikleri arasina toplam 8 adet basing dlger yerlestiriimistir. Calismadaki tim
deneyler yediser defa tekrarlanmistir. Calisma kapsaminda toplam u¢ farkhi durum

incelenmigtir. Bunlar ;

e Dalganin 6n kisminin kirilimadan dnce tank ¢eperi ile bulusmasi.

o Dalganin geper ile bulustugu anda kirilmasi.

o Dalganin tank ¢eperi ile bulusmasindan daha énce kirilmasidir.
Carpmadan sonra olusan ve tank ¢eperinde yukariya dogru hareket eden su jetinin
ivmelenmesinde 1500 g kuvveti dlgllmastir. Yiksek hizli kameralar tank ¢eperinde
olan etkileri kaydetmek amaciyla yerlestirilmigtir. Sekil 5.4’de, s6z konusu deneylere

ait goruntuler yeralmaktadir.
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Sekil 5.4 : Deney esnasinda serbest yuzeydeki degisimler.

Yukarida bahsi gegen ilk durum dalganin kirllmadan dnce tank g¢eperi ile bulusmasi
idi. Deneysel ¢aligmada, s6z konusu durum igin elde edilen goriunti Sekil 5.5'de

gOsterilmektedir.
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Sekil 5.5 : Serbest ylizey degisimleri (durum-1).

Sekil 5.6’da ise durum-1 igin elde edilmis goruntllerin islenmesi ile elde edilen hiz

vektorleri gosterilmektedir.

)
H
-

9.00

81

722

633

1.00

Sekil 5.6 : Durum-1 igin elde edilmis hiz vektorleri.

U¢c kare bir su jeti olusumunu

son sekilde yeralan sondaki

Yukaridaki

gOstermektedirler.
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Dalga 6n yuzinidn duvar ile birlesmesi ile birlikte sivida biyldk bir ivmelenme
g6zlenmektedir. Calismada gozlenen bir diger hal ise yukarida bahsi gegen ikinci
duruma karsi gelmektedir. Bu durum kirillan bir dalganin ¢eper ile kirlldigi anda
karsilagmasi halidir(Sekil 5.7).

Sekil 5.7 : Durum-2’ye ait gosterim.

Calismada incelenmis son hal ise dalganin ¢eper ile bulusmasindan énce kirilimasidir.

Bu duruma ait goriintt Sekil 5.8'de gosterilmistir.

o

X (mm)

Sekil 5.8 : Durum-3’e ait gosterim.

Yapilan ¢alismada, yaklasan dalganin hizindan yaklasik olarak on kat daha buyulk
hizlara sahip olan jet hizlar tespit edilmistir. S6z konusu su jeti tank geperinde yukari
yonde hareket etmektedir. Bu g¢alismada basin¢ impulsunun, basing dederinin
kendisinden daha tekrar edebilir bir blyUklik oldugu ortaya konmustur. Bir garpma
olay! esnasinda maksimum basing buyUkluginun tekrar edilirligi olmadigindan, akis
alanini modellemede hangi fiziksel buyukliklerin kullaniminin en uygun sonucu

verecegini kestirmek zordur.

Bagnold, yapti§i1 deneysel ¢calismalarda uzayda sabitlenmis bir noktada yaptigi basing
Olcimlerinde elde ettigi maksimum basing degerlerinin ¢ok farkli degerler aldigini
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g6zlemistir. Buna karsin basing-impulsu, maksimum basincin tahminine yonelik iyi bir

blyUklik olarak éne ¢ikmaktadir.

5.1 Dik Dalgalarin Diisey Bir Yiizeye Etkisi

5.1.1 Wagner modeli

Korobkin, 2008 tarihli galismasinda Wagner’in teorisini diisey bir duvara etki Gzerinde
genellestirmistir [169]. Calismada dik bir 6n ylze sahip olan dalganin dikey ¢eper ile

bulusmasi Gzerinde durulmaktadir.

A
H.
u(yt) =

x=C(yt
~+ b(t) 1)

- b(0)

X
—

Sekil 5.9 : Dusey duvara etkiyen dik bir dalganin etkisi.

Sekil 5.9'da gosteriimekte olan b(0) ve b(t) tankin islak kisimlarinin baslangigc ve

devamindaki yuksekliklerini, {(y,t) dik dalganin 6n yuzU ile ¢eper arasindaki

mesafeyi, u(y,t) ise dalganin gelis hizini ifade etmektedir. Korobkin yaptigi

calismada tankin i1slak duvarinin yuksekligini asagidaki denklem ile tanimlamigtir.
__Ut 1 P L(3dy

te = 4= wir 5.3
‘ Hg M(b) E(o)\/cosn}_/—cosnl_) ®3)

(5.4)

_ b u, (y)dy
Mb=f o ()dy _
b(0) \/cos ny — cosh

Yukaridaki denklemde gegen t,. ifadesi tankin islak yuzeyindeki yuksekligin b degerini
aldigi zamani tanimlamaktadir. Denklemde yeralan bir diger ifade olan Uise
karakteristk hiz olup olayin meydana geldidi akisin hizi olan uy’'In

boyutsuzlagtiriimasinda kullanilir.

Denklemdeki ifadeler Uzerinde yeralan cizgiler bu ifadelerin boyutsuz buyukltkler
oldugunu gostermektedir. Tankin 1slak duvari Uzerinde, boyutsuz basing dagilimi

asagidaki denklem yardimi ile tanimlanmigtir.
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S

p0,y,t) M@)sintb  d
pU? \/cosnf/ — cosmh

(5.5)

S
I

Denklemde yeralan dE/df ifadesini elde etmenin en kolay yolu b’nin diferansiyelinin
sayisal olarak elde edilmesidir. Denkleme gére b — 1 iken basing degeri sifir oima
egilimindedir.

Wagner Teorisi yardimi ile basing degeri tanimlanacak olursa;

b 1 Ut,

p=phl ——== - pU —
YT b -y 4 b—y

(5.6)

5.1.2 Basing-impuls teorisi

Cooker ve Peregrine, 1992 tarihli calismalarinda si§ su hali icin ¢ok dik bir dalganin
dusey bir yuzey uzerindeki etkisini basing-impuls teorisi yardimi ile ortaya
koymuslardir [170]. Asagida verilen Sekil 5.10°daki 6rnek, kartezyen koordinat

sisteminde olup, iki-boyutlu bir sinir problemidir.

v

1 P=0
0 £ - X
l) PLH
V':I) 0 V/)“-’()
—WH F
- }/1 0
Il; X
‘P.=(

Sekil 5.10 : Basing-impulsuna ait iki boyutlu bir sinir sarti problemi.

Basi¢ impulsu asagidaki denklem ile tanimlanir.

ta

P(xy) = f p(x,y, t)dt (5.7)

tp

Denklemde yeralan t; ve t, degerleri garpmadan hemen Onceki ve sonraki zamani,
p ise carpmaya bagli olarak olusan basinci ifade etmektedir. P buyukltgune ait sinir-

deger problemi Sekil 5.11'de goésterilmistir. Bu deger ¢arpma basincini ifade eden
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p’nin hiz potansiyeli olan ¢ ile iliskilendiriimesi ile tirevlenebilir. Carpma basinci olan

p’ye asagidaki denklem 5.8 ile yakinsanabilir.

v/H.

20U, Hy 2

0 005 01 015 02 025 03 035 04

Sekil 5.11 : Boyutsuz basing impulsu.

_ —plyp
p =

ot (5.8)

Sinir-de@er problemi degiskenlere ayirma ile ¢ozilebilir. Sonucgta ise asagidaki

denklem elde edilir.

C 1) —1 A —1
P(x,y) = 2pUyH; Z M X sin (ﬂ) exp < nx) (5.9
~= /171 H( H(
1
Ap = (n + E) T (5.10)

Yukarida verilmekte olan Sekil 5.11, boyutsuz basing degeri olan P / (2pU, H; ) ‘yi

disey duvar boyunca y/H; ‘nin bir fonksiyonu olarak gostermektedir.

Bu yaklasimda zor olan t,’y1 kesin bir hassasiyet ile tanimlayabilmektir. Eger ¢carpma
basing degeri dogrusal bir sekilde p,.ks dederine dogru buyuyor ise, olusacak

maksimum ¢arpma basing¢ degeri asagidaki denklem ile tanimlanabilir.

2P
Pmaks = At At =t; —tp (5.11)

Carpma analizinde yergekimi etkisi Gnemli olmadigindan, akis yatay dizlem ile sinirli

degildir. Meydana gelen dikey jetler konusunda da bu teoriden yararlaniimaktadir.
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5.2 Yiiksek Doluluk Oranlarinda Tank Tavanindaki Etkiler

Yuksek doluluk oranlari yiksek ¢arpma basinglarini meydana getirebilirler. Allers,
2004 tarihli galismasinda ylksek doluluk oranlarindaki etkileri incelemistir [171]. S6z

konusu galismadan bir gorinti asagidaki Sekil 5.12'de gosterilmistir.
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Sekil 5.12 : Doluluk orani %98 olan bir tanktaki akisa ait gésterim.

Bu ¢alismada, uzunlugu ve ylksekligi 0.60 m ; genisligi ise 0.10 m olan ve dikdortgen
geometriye sahip bir tank kullaniimistir. Sekilden de gorilebilecegi Uzere 6n yuzu dik
bir dalga tank ceperine yaklasmaktadir. Sonrasinda ise bir jet meydana gelmektedir.
Daha sonra bu jet tank tavani ile bulusmaktadir. Tavana etki eden ¢arpma etkisine ait

zaman serisi ise asagidaki Sekil 5.13’de gosterilmigtir.
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Sekil 5.13 : Tank tavaninda basing dl¢ima.

O noktada 6lgim yapmakta olan sensoriin alani 2x2 mm’dir. Olglilen maksimum

basing degeri yaklasik 25 kPa olmustur. Eger bu tanki tam dlgegine getirecek

olsaydik, uzunlugu 45 m olan bir tank ve Froude Model Olgeklendirmesi yardimi ile

de maksimum basing¢ degeri 889 kPa olacakti. Yukaridaki sekilden de gorilebilecegi

Uzere basin¢ dederi maksimum degeri aldiktan sonra ani olarak dismektedir. Sekil

5.14 Rognebakke ve Faltinsen’in 2005 tarihli ¢calismalarinda tank tavanina olan

etkileri ortaya koyduklari calismadan alinmistir [172].

(b)

Jet root

(¢)  Gascavity Jet root

]

"~ jet velocity

Free surface before impact

(‘ : Free surface after impact

2. Free surface after impact

V- vertical impact velocity/S

Free surface before impact ~\

- AT ]
2. Free surface after im)

\

V - vertical impact \clocuj./

— -

Free surface before impact™\\

Sekil 5.14 : Tank tavaninda meydana gelen Gg farkh garpma etkisi.

5.3 Garpmada Gaz Cebi Olusumu

Bu kismin baginda, kirilma aninda olugabilecek gaz ceplerinden sdz edilmisti. Onceki

kisimda bahsedilen gaz cebi olusumu bir dalga kirilmasi esnasinda olmaktaydi. Gaz

cebinin meydana gelebilecegi bir diger durum ise rijit bir ylzey ile karsilasan serbest

sivi yluzeyindeki deformasyondur.
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Sekil 5.15 : Sivi serbest yuzeyinin deformasyonu.

Yukarida verilen Sekil 5.15°de, siviya yaklagmakta olan rijit yizeyin meydana getirdigi
hava akimi ile kenarlarda suyun yikseldigi ve bir gaz cebi olusumuna neden oldugu
gorilmektedir. Miyamoto ve Tanizawa, 1985 tarihli ¢alismalarinda bahsi gegen
olusumu filme almayi basarmiglardir [173]. Gaz cebine biraz daha detayli olarak

deginmekte yarar olacaktir. Bu probleme ait kabullerden s6z etmek gerekirse;

. Tank yUzeyi rijittir
. Gaz sikistirilabilirdir.
. Gaz cebinin icerisindeki basing sabittir ve cep ince oldujundan problem

dogrusal kabul edilir.

Boylelikle probleme ait Ug bilinmeyen sdz konusu olmaktadir. Bunlar;

1. Gaz yogunlugunun dinamigi

2. Dinamik gaz basinci

3. Akiskanin hiz potansiyeli’dir.
Bu Uc¢ adet bilinmeyene karsi gelen ¢ adet denkleme ihtiyac vardir. Bu denklemler
ise;

1. Gaz cebi icin kitlenin korunumu denklemi

2. Gaz basinci ve gaz yogunlugu arasindaki baginti

3. Hiz potansiyeli igin Laplace Denklemi’dir.

Gaz cebi boyunca olan hizlar asagidaki denklem ile tanimlanirlar.

1 V(f)
vy () = =5 PV J == —df uy(x) = F5 y(x) (5.12)
Denklemde yeralan v, ve u, terimleri sirasi ile yatay ve dugey hizlari ifade eder.
Denklemde yeralan diger terimlerden y vorteks yogunlugunu, PV esas deger
integralini ifade etmektedir. Newman 1977 tarihli galismasinda yukarida verilmekte

olan denklemin ¢d6zimunU asagidaki sekilde tanimlanmistir [174].

(5.13)

2 @)\/az 2
o) == WPV f
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Yukaridaki kisimda bahsedildigi tUzere problemde dogrusal teori kabul ediliyor ise
hidrodinamik basing (—p;d¢) / 0t olarak tanimlanir. Basing gaz cebi boyunca sabit
oldugundan hiz potansiyeli degismez. Gaz boslugu igerisindeki dinamik basing

asagidaki denklem ile tanimlanir.

Vi=Ga]

d
pp=—pig |C (DK " (5.14)

Bir sonraki denklem gaz basinci ile 6zgul kitlesiarasindaki iliskiyi tanimlamaktadir.

K
_pgzz = <p_;22) (5.15)

Denklemde yeralan x ifadesi spesifik sicakliktir. Yukaridaki denklem Taylor Serisi

acilimi ile asagidaki halini alir.

1
Porz 4= (5.16)

Po K Do

Gaz cebine ait sureklilik denklemi ise asagidaki sekilde yazilabilir.

. d
pGAZ'Q + ZGtAZ Q=0 (517)

Denklemde yeralan Q gaz cebinin hacmini ifade etmektedir. S6z konusu hacmin

zamanla degisimi ise asagdidaki denklem yardimi ile tanimlanir.

0

0
B B va?z — x2 3 K(b/a)
Q= —_-[J v(x)dx = —C(t) __[ﬁ =—C(t) p (5.18)

Carpma etkisi 6zellikle, gemilerde yeralmakta olan tanklarin tasariminda ¢ok
onemlidir. Bu etki incelenirken birgok fiziksel etki g6z éninde bulundurulmaldir. Bu
etkiler, gaz bogluklari, akiskanin sikistirilabilirligi ve hidroelastisitedir. Carpma olay
analiz edilirken yapisal etki de g6z ardi edilmemelidir. Eger hidrodinamik etkinin
zaman Olgegi, dogal yapisal periyodlara nazaran ¢ok kuguk ise s6z konusu yersel
hidrodinamik yukler ihmal edilebilirler. Hidrodinamik yukler, 6nemli yapisal modlarin
zaman Olgeginde meydana geliyorlarsa, hidroelastisite gozonunde bulundurulmalidir.
Bir tank icerisindeki sivinin siddetli hareketleri, bircok olasi etki senaryosunu da
beraberinde getirir. Ornegin, yiksek doluluk oranlarinda énemli carpma yikleri

meydana gelir.
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Bu senaryoya Ornek olarak tank tavanina olan etki ile gaz boglugu olusumu verilebilir.
Diger olasi bir senaryo ise sivi serbest ylzeyinin tank duvari boyunca ani ilerlemesidir.
Meydana gelen jet akimi tank tavanina dogru ilerler. Carpma yikleri sadece etki
ettikleri alanda kuvvet uygulamazlar. Yapinin diger kisimlari da bu ¢arpma sonucu
gerilme yasar. Sig su kosullarinda ise dik dalga olusumu goézlenebilecek bir diger
durumdur. Rezonans hali yakalandiginda, hidrolik sigrama gérulebilir. Bu durum tank
duvari Uzerinde yuksek basing yiklemesine neden olur. Cok siddetli carpma

senaryolarinda hesaplamali akigkanlar dinamigi ¢ozimleri yetersiz kalabilmektedir.
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6. DPH YONTEMININ CUDA PLATFORMUNA AKTARILMASI

Bu tez calismasi kapsaminda gergeklestirilen analizlerle elde edilmesi amaglanan
onemli bir sonug¢ da, karmasik akigkanlar dinamidi problemlerinin, kolay ulasilabilir
kisisel bilgisayarlar yardimi ile ¢6zi0mUn0 saglayabilmektir. Bu amagla, hemen hemen
her kisisel bilgisayarda yer almakta olan grafik kartlarindan yararlaniimasi
dusunulmagtur. Grafik kartlarinin paralel igslem gucunden yararlanilarak, karmagik kiy!

muhendisligi problemleri incelenmistir.

6.1 Grafik Karti Mimarisi

2006 yilhinda, NVIDIA firmasi grafik kartlarinin paralel olarak programlanabilmesine
olanak taniyan CUDA platformunu tanitmistir. Herbir GPU 22, birgok is pargacigi 23
icermektedir. S6z konusu is parcaciklari islemci tarafindan birbirlerine paralel olacak
sekilde islenebilirler. Is parcacigi bir isin es zamanli olarak islenen daha kiclk
parcaciklarini ifade etmek icin kullaniimaktadir. Bahsi gegen is parcacigi gruplari
biraraya geldiklerinde GPU bloklarini meydana getirirler. Bu bloklar da biraraya
geldiklerinde GPU sebekesini 2* olustururlar. Diger bir deyisle, herhangi bir yazihm
tarafindan yliklenen GPU sebekeleri, GPU bloklari ve bu bloklarin sahip olduklari is

parcalarindan meydana gelmektedirler.

Tam bu is pargalari iki farkh hafiza tipine erigirler. Bu bellekler yersel ve kayitsal hafiza
olarak adlandirilirlar. Kayit hafizasi, ¢ok hizli ve verimli olarak kullanilabilmektedir. Bu
noktada karsilasilan en blylk zorluk, s6z konusu hafizada depolanabilecek olan
verinin boyutunda olan sinirlamadir. Herbir is parcasina atanacak olan kayit hafizasi
alani kullanilan grafik kartinin modeline gore farklilik arz etmektedir. S6z konusu kayit
hafizasi doldugu durumda veri, yersel hafizaya aktarilir. Yersel hafiza digerine
nazaran daha yavastir. Bunlara ek olarak paylasilan bir hafiza da s6z konusudur. Bu
paylasilan hafiza, bir blok igerisindeki tim is pargalar arasinda paylagiimaktadir. Bu
paylasim hafizasi herbir bloga 6zel olup, bir blok diger blogun hafizasina erisim

saglayamamaktadir.

22 GPU : Graphics Processing Unit
23 |Ing. Thread
24 Ing. Grid
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Tdm bu bahsi gegen hafizalar, global, sabit ve yapisal hafiza olarak bilinirler. Global
hafiza, merkezi igslemci Uzerinde yeralan RAM % hafizasina esdederdir. Bahsi gegen

bu U¢ hafizada toplanan veriler merkezi islemci tarafindan ulasilabilirdir.

Bu sayede, farkh parametreler GPU’dan disariya yada GPU’ya transfer edilebilirler.
Asagida gosteriimekte olan Sekil 6.1'de, 4’er is pargacidi iceren iki adet GPU blogu

ve sahip olduklari hafiza gésterilmektedir.

Global, Constant, and Texture Memory

Shared Memory Shared Memory

Registers Registers Registers Registers

Local Loca Loca Local

Thread Thread Thread Thread
(1,1) (1,2) (1,1) (1,2)

Registers Registers Registers Registers
Local Loca Local Local

Thread Thread Thread Thread
(2,1) (2,2) (2,1) (2,2)

Block #1 Block #2
GPU Grid

Sekil 6.1 : Tek boyutlu bir GPU sebekesi ve sahip oldugu iki blok.
6.2 DPH’nin GPU Sistemine Adapte Edilmesi

Daha énceki bolimlerde detayl olarak Gzerinde durulmus olan DPH yéntemi, CUDA
platformu aracihdi ile GPU tabanh bir ¢6zime uygun hale getirilebilmektedir. Bu
kisimdan itibaren, s6z konusu ¢6zim yaklagsimindan “DPH-GPU Céziici” olarak
bahsedilecektir. Oncelikle, problemi meydana getiren ve tanimlayan kati ve akiskana
ait pargaciklar, merkezi islemci % yardimi ile GPU (izerinde yeralan global hafizaya
yerlestirilirler. S6z konusu hafizaya ulasim oldukga hizli ve kolay olmaktadir. Burada
bahsi gegen parcacik ile ilgili degerler, baslangigtaki konum, faz, viskozite, kutle ve
benzeri bilgilerdir. Sistemin ana yazilimini meydana getiren déngu olusturulur.

Asagida gosterilmekte olan Sekil 6.2’de s6z konusu dongu verilmektedir.

25 RAM : Random Access Memory
26 Ing. CPU : Central Processing Unit
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Sekil 6.2 : DPH-GPU ¢o6zucuye ait akis diyagrami.

Problemin tanimlanmasinda kullanilan parcacik sayisina bagli olarak, tim ¢6zimun
GPU Uzerinde gercgeklestiriimesi mimkin olmayabilir. Bu nedenle, ana ¢ézim alani

daha kicglk alt ¢ozim alanlarina bolinerek GPU hafizasindan daha etkin bicimde

yararlanilabilir.

6.3 Komsu Pargaciklarin Belirlenmesi

Gergeklestirilen benzesim calismasi boyunca, herbir parcacigin komsu parcaciklari
tespit edilerek guncellenmelidir. Bu iglemin performansinin arttirlmasi amaciyla farkli

arama ve glncelleme algoritmalari gelistiriimistir. Temel olarak iki farkli arama

algoritmasi1 mevcuttur. Bunlar;

e Dogrudan Arama Ydntemi

e En Yakin Komsu Pargacik Arama Yontemi'dir.
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Bu tez calismasi kapsaminda “En Yakin Komsu Parcacik Arama Yontemi" 'nden
yararlaniimistir. S6z konusu ydntemde ilk olarak, hesap alani esit blyUklikte alt
hesap alanlarina ayrilir. C6zim asamasi, hedef pargacigin yeraldigi alt hesap alanina
komsu olan diger alt hesap alanlari ile sinirlanir. Bu iglem yardimi ile bir izleme listesi
olusturularak kullanilir. iterasyonun belirli asamalarinda s6z konusu izleme listesinin
glncellenmesi gerekmektedir. Bu giincellemenin sikhdi, komsu hicrelerin goklugu ve
hiicre icerisindeki pargaciklarin beklenen en buyulk hizlari ile bagintilidir. Bahsi gegen

iki yontemin kiyaslamasini Sekil 6.3'de gostermektedir.

NNSP and List Tracking
on GPU

16 15

14
12

10

Loops per Second
-]

4 Direct
Search on
2 CPU
0.02

0

Sekil 6.3 : Farkh arama algoritmalari ve ¢6zim platformlari.

6.4 Kernel Boyutlari

GPU mimarisi yukarida da bahsedildigi Uzere paralel islem yapmaya imkan
vermektedir. Her is parcacigina tek bir gorev olarak atanabilir. Bu atanmig olan ig
parcaciklari, paralel olarak diger gorevlerle birlikte es zamanh gergeklestirilebilirler.
Blok igerisinde yeralan tum is pargalari yersel hafizaya es zamanli olarak erisebilir ve
senkronize olmanin avantajindan yararlanabilirler. Probleme bagli olarak s6z konusu

bloklar tek, iki yada u¢ boyutlu olabilirler.

6.4.1 Bir parcaciga karsilik goklu is pargasi

Meydana getirilen bloklarin performanslarinin belirlenebilmesi amaciyla, iki is pargasi
ile caligilabilir. ik algoritma yaklagiminda, is parcalari iki boyutlu ve 32x16 boyutunda
bir blok meydana getirmiglerdir.

32 satirin herbiri tek bir pargcaciga atanmis ve 16 is pargasi sutunu, bu spesifik
parcaciga komsu olan diger tek bir pargcacia atanmistir. Bdylece parcacigin

maksimum olas1 komsu sayisi 64 olmustur.
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6.4.1.1 Atomik bazda operasyonlar

Bu tarz bir ayarlamada yaris sartlari meydana gelmektedir. Yaris sartindan kasit, iKi
yada daha ¢ok is parcaciginin tek bir dediskeni ayni anda degistirmeye calismalaridir.
Ornegin, tek bir parcacigin yogunlugu hesaplanirken karsilagilabilecek en kotii
senaryo, 64 is parcaciginin ayni anda etkilerini 6zgul kutle Gzerindeki degisimde
gbstermek istemeleri olacaktir. Bu yarig sartlari, etkilerini bir diger is pargcaciginin
sonugclar Uzerine yazmak isteyeceginden, glvenilmez sonuglarin olusmasina neden
olabileceklerdir. Bu probleme getirilebilecek iyi bir ¢bziim, atomik operasyonlarin
kullaniimasidir. Bunlar, yaris sartlari olusmasina karsi kullanilabilecek bir grup

fonksiyondur. Sure¢ sematik olarak Sekil 6.4’de gosterilmektedir.

GPU Grid

Global Memory

P = Znn W, = + + + oo
Thread #1 Thread #2 Thread #3

\ /

Atomic Add

Sekil 6.4 : Atomik operasyonlarin kullanimina ait bir sematik gosterim.
6.4.1.2 Azaltma

Azaltma yontemleri 6nceden tanimlanmig olan algoritmalarin  varhgini
gerektirmektedir. Bu yoOntemler, seri ¢dzimler gerekmeden vyaris sartlarindan
kaciniimasina yonelik kullaniimaktadirlar. Bu ydntemlerin bir diger faydasi, hafizada
okumal/yazma surecinin daha etkin kullanilabilmesidir. Bu sayede, ¢6zUm suresinde

Onemli azalmalar saglanabilmektedir.

Birden ¢ok azaltma yéntemi mevcuttur. Oncelikle, asagidaki Sekil 6.5'de veriimekte

olan sutunun elemanlarinin hesaplanmasi gerektigini varsayalim.
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Array 1| 1] 11} 1| 1]1]1

Sekil 6.5 : Hesap yapilmasi distnulen satir elemanlari.

Azaltma teknikleri kullaniimadan, bu sirec¢ iki farkh sekilde gercgeklestirilebilir.
Bunlardan ilki, tim sayilarin toplamini elde etmeye yarayan tek bir is pargasinin
tanimlanmasidir. Bu yaklasimla herhangi bir yaris sarti olusmayacaktir. ikinci ydntem,
sekiz sayinin herbirine toplam sekiz adet is pargacigi tanimlanmasidir. Bu yaklasimla
surece daha cok is parcasi dahil edilmis olacaktir. Bu yaklasim Sekil 6.6’da

gosterilmektedir.

Thread # 0| 1) 2|3| 4| 5| 6] 7

Array 1| 1) 11} 11| 1]1

Sekil 6.6 : Satirlara is pargalari tanimlanmasi.

Tek rakamlarla numaralandirilan is parcalari, bunlara karsi gelen satir elemanlarinin
¢Gift rakamlarla numaralandiriimis is pargalari ile eslenip tekil toplama yapiimasinda

kullanilirlar. S6z konusu eslesme Sekil 6.7°'de gosterilmistir.
Thread # 1 3 5 BN 7
Array o B GO [ B [ B I i (S ) s ) |

Y VY Vv YV
Array 21 2] 222 1] 2] 1

Sekil 6.7 : Tekli toplam isleminin sematik gosterimi.

Bir sonraki adimda ise, sadece 4’e bolinebilen numaralardaki huicrelerde yeralan is

pargalari kullanilir. S6z konusu yaklagim, Sekil 6.8’de gosterilmektedir.
Thread # 1| 2] 3 5|6| 7
Array 211 21132 211] 2] 1

Array 4|1 1| 2|1

E~)
[y
N
-

Sekil 6.8 : Sadece 4’e bolunebilen hiicreler ve is pargalari.
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Bu sire¢ tum sayilar eklenene kadar devam eder. Ele alinan problemdeki son adim

ve toplam Sekil 6.9'da verilmektedir.

Thread##t OB 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7

Array 4| 1| 2|1|4|1] 2|1

Array ﬁ1114121

Sekil 6.9 : Toplama surecinin son adiminin sematik gosterimi.

Pratik olarak, yukarida verilmekte olan satirin paylasilan hafizada yeralmasi ve her
bir blokta yeralan tim is pargalarinin bu paylasilan hafizaya erigebilmeleri gerekir.
Ancak, GPU bloklar arasinda veri paylagimi s6z konusu degildir. Eger satir, tek bir
bloga sigmayacak kadar buyuk ise, birden fazla kernel yardimi ile birbirinden
bagimsiz adimlarda hesap gergeklestirilir. Sekil 6.10°da buyuk bir satirin azaltma ile

iki kernele paylastiriimasi gosterilmektedir.
EENonnnnnn nnnnnnnn nnnnnnnnnononnonn
EEDNDnonon DDDNonon DNDDonon onoonnnn
EENDInonon nNDNnonn nnonnnnn onononon

3 - DERDBBN - DBRnREn - B ERnREn - ApRnDnen
Block #1 Block #2 Block #3 Block #4
Kernel #1

[ a8 1] 8]

Block #1

Kernel #2

Sekil 6.10 : Basit bir azaltma algoritmasinin sematik gésterimi.

Bu yaklasimin en blylk dezavantaji, birgok is parcasi ile ugrasiimasi gerekmesidir.

Bu yaklasimin daha gelismis hali Sekil 6.11’de gosterilmektedir.
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Thread #

Array 1111 1
L]
1
R ——

A 4

Thread # 1
Array 21| 2 1 1

Array ﬁ 2|1 1|1

Sekil 6.11 : Gelistiriimis azaltma algoritmasi.

Bu yéntemde, atanmasi gereken is pargasi sayisi satirin yari blytkliginde olacaktir.
Bu yaklasimda, sifir numarali olan is pargasi ilk ve Gg¢lncu sttun elemanini toplama
dahil edecektir. Kagit Gzerinde ilk iki situn elemani yerine ilk ve Gg¢lncu elemanin
dahil edilmesi bir fark olarak gorilmese de, bu yaklasimla hafizada yasanacak

cakismalar buyuk 6lglide 6nlenebilmektedir.

6.5 Tez Calismasinda Kullanilan CUDA Donanim Modeli

Tez calismasi kapsaminda, GF-110 Fermi tabanli olan ve GTX-580 olarak
adlandirnimig grafik kartindan yararlaniimigtir. S6z konusu grafik karti, 512 adet
cekirdek icermektedir. Bahsi gegen grafik karti, herbiri 32 adet paralel islemci iceren
16 adet bloga sahip (16x32=512). Sekil 6.12'de, CPU ve GPU igerisindeki bloklarin

dizilimindeki temel fark gorulebilir.

Control ALU  ALU

ALU ALL

CPU GPU

Sekil 6.12 : CPU ve GPU cekirdek dizilimindeki temel farklar.
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Bir CUDA donanim modeli “ tek komut, ¢oklu is pargasi ?’ " olarak tanimlanabilir. Bir
is parcasi, tek bir gcekirdege yonlendirilir ve ¢ok islemcili grup es zamanli olarak 32
adet is pargasini isleyebilir. Yukarida verilmekte olan sekilden de gérilebilecegi
uzere, bir GPU’nun transistor yapisi ve dagilimi CPU’dan tamamen farklidir. Bir GPU
¢ok daha fazla sayida aritmetik mantik Unitesi icermektedir. Asadida verilmekte olan
Sekil 6.13'de, tez caligmasinda kullanilan grafik donanimi gosterilmektedir. Bu grafik

kartina ait 6zellikler ise Cizelge 6.1°de verilmektedir.

Sekil 6.13 : Tez calismasinda kullanilan grafik tnitesi.

Cizelge 6.1 : Grafik Unitesine ait 6zellikler.

CUDA Gekirdek Sayisi 512
islemci Hizi 1544 MHz
Hafiza Hizi 2004 MHz
Hafiza Tipi GDDR-5

Hafiza Bant Genisligi 192.4 GB/saniye
Open GL Versiyonu Ver. 4.2
Baglanti Tipi PCI-Ex 2.0 x16
Doku Kaplama Orani 49.4 milyar/saniye
Hafiza Miktari 15GB
Hafiza Arayuz Genisgligi 384 bit
Gl¢ Tuketimi 244 watt
Maksimum Calisma Sicakhgi 97 Ce

27 Ing. SIMT : Single Instruction Multiple Threads
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Bu kisma kadar anlatilan temel adimlar maddeler halinde siralayacak olursak;
1. Adim : Komsu Pargacik Listesinin Olusturulmasi

e Hesap alani bir kenari 2h kadar olan karelere ayrilir

e Parcacik listesi olusturulur. Bu listede herbir parcacik ait oldugu kare hiicre ile
iliskilendirilir.

e Parcaciklara ait tim fiziksel byuklikler siralanir.

2. Adim : Kuvvet Hesaplama

e Ayni kare hicre icerindeki ve komsu olan htcrelerdeki parcaciklar, komsu
parcacik adaylari olarak tespit edilir.
e 2h mesafe igerisindeki tim pargaciklarin kendine komsu olan pargaciklar ile

etkilesimde oldugu kabul edilir.
3. Adim : Sistem Giincellemesi

¢ Yeni zaman adimi hesaplanir
o Fiziksel buyuklikler yeni adim i¢in guncellenir

e Parcgacik bilgisi depolanir

6.6 Geometri Tanimlama

Tez calismasindaki problemlere ait benzesim calismalari gergeklestirimeden dnce
yapilmasi gereken, bu problemlere ait geometrilerin tanimlanmasidir. Bu amagla, agik
kaynak kodlu bir yazilim olan “Blender’dan ve “XML” dosya formatindan
yararlaniimistir [175]. Bu bashgi, iki kisimda ele almak uygun olacaktir. Bunlardan ilki
daha karmagik geometrilerin parcacik olarak tanimlanmasina olanak veren Blender
yazilimi; digeri ise XML dosya formatinda geometri tanimlanmasidir. Blender, agik
kaynakli GPL 28 lisansina sahip olan, glicli bir G¢ boyutlu yazilim aracidir. Bu

yazilimin tez ¢alismasinda tercih edilmesinin nedenlerini siralamak gerekirse;

e Python API #'sinin kullanilabilmesi
o Objelerin islenmesinin ¢ok kolay olmasi
e Bircok dosya formati ile uyumlu galisabilmesi

e Aclk kaynak lisansina sahip olmasidir.

28 GPL : General Public Licence
29 API : Application Programming Interface
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Yukarida bahsi gegcen Python API’sini biraz detaylandirmak uygun olacaktir. Python,
genel amagh yiiksek seviye bir programlama dilidir. Bu dil sadece nesne-tabanl *
olmayip, coklu programlama paradigmasini destekler. Bu yazilim dili ¢gogunlukla
yonerge *' hazirlanmasinda kullanilir. Blender yazilimi igin gelistirilmis birgok yonerge
bu dil altinda gelistirilmistir [176]. Cok gugclu t¢ boyut 6zellikleri nedeni ile sinema,
video oyunu ve tasarim sektorlerinde kendine yer edinmigtir. S6z konusu yazilim

yardimi ile gelistiriimis bazi uygulamalar Sekil 6.14’de gosteriimektedir.

Sekil 6.14 : Blender yazilimina ait 6rnek uygulamalar.

S6z konusu yazilim yardimi ile herhangi bir geometri tanimlandiktan sonra
simulasyonun gerceklestirilecegi kod tarafindan okunabilecek bir formatta
saklanabilir. Karmasik geometrilerin saklanabilecegi bu formatlar 3DS, STL, PLY,VTK
yada CAD uzantih olabilirler.

% Ing. Object oriented.
31 Ing. Script
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Bu formatlardan VTK ayni zamanda “Paraview” yazihminin kullandigi formattir [177].
Asagida gosterilen Sekil 6.15'de, U¢ boyutlu bir nesnenin pargacik goésterimine

doénusimi verilmigtir.

Sekil 6.15 : Ug boyutlu bir nesnenin pargacik gésterimi.

Yukarida bahsi gecen gosterimlerde kati cidar hep hareketsizdir. Oysa dalga paleti,
hareketli bir tank gibi yapilar s6z konusu oldugunda, kati cidar hareketli hale
gelmektedir. Bu hareketler dogrusal, sinisoidal yada rotasyonel olabilir. Hareketli
sinir tabakalari XML dosyasinda tanimlanmaktadir. Bu kisma kadar anlatiimis olan
geometri tanimlama ve Blender yazilimi hakkinda ¢ok daha detayli bilgiye kaynaklar

kisminda verilen adreslerden ulasilabilir.

6.7 Cahismada Kullanilan Yaklagimin Verimliligi

Tezdeki sayisal benzesim calismalarinda, grafik karti mimarisinin sagladigi paralel
islem gucunun kullaniimasinin, bilindik yontemlere karsi bir dstinligunin olup
olmadiginin tespiti amaciyla yontemin verimliligi belirlenmeye caligiimigtir. Bu amagla
literatUr taramasi gergeklestirilerek farkli muhendislik uygulamalarina ait ¢éztumler
kiyaslama icin belirlenmistir. Tez galismasinin basinda da belirtildigi Uzere, bu
calismadaki yaklasimin temeli Manchester ve Vigo Universiteleri tarafindan Fortran
platformunda gelistirilmis olan agik kaynak koduna dayanmaktadir. S6z konusu kod,
¢6zUm araci olarak tek yada ¢oklu CPU kullanmaktadir. Calismamizdaki yaklagsimda
ise sayisal ¢ézumler grafik karti ile yapilmaktadir. Her iki yaklasimin kullaniimasi
sonucunda, grafik kartt yardimi ile elde edilebilecek verimin denklem ile

tanimlanabilecegdi dlsunllimektedir.
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o GPU ile ¢coziimde saniyedeki hesap adim sayist
Verimlilik = ——— - - x 100 (6.1)
CPU ile ¢cozimde saniyedeki hesap adum sayist

Bu amacgla, Fortran platformunda olusturuimus kodun dogrulama asamasinda
kullanilan bir 6rnek, tez calismasindaki yaklasim ile tekrar ¢ézilmuis ve sonuglar

karsilastiriimigtir.

Yapilan inceleme sonucunda problemin ¢éziminin, 1 CPU’ya sahip bir sistemle 40
saatte, 4 CPU’ya sahip bir sistemle 9 saatte elde edildigi goérUlmustir. Tez
c¢alismasinda kullanilan GTX-580 grafik karti ile ayni problemin ¢dzimuU 27 dakika

surmustir. Sekil 6.16’da s6z konusu karsilastirma gdsterilmektedir.

50
— ] CPU
40
ACPU
30 4CPU
20 —1GPU
10
0
0 200.000 400.000 600,000 800.000 1.000.000

Sekil 6.16 : Tekli ve ¢goklu CPU sistemleri ile GPU kargilastirmasi.

Yukarida verilen denklem yardimi ile gergeklestiriien kiyaslama sonucunda, 4
cekirdekli tek bir CPU yerine, GTX-580 grafik kartinin sayisal ¢d6zimde
kullaniimasinin yaklagik 89 kat hiz artigi sagladigi goriimugtir. S6z konusu grafik

kartinin verimliligi ise % 92 olarak tespit edilmistir.
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7. SAYISAL MODELIN DOGRULANMASI

Bu baglik altinda, kureye ait sayisal benzesimde kullaniimasi dusunulen sayisal
modele ait dogrulama galismalari gerceklestiriimistir. Bu bdlimde ele alinan deneysel
calismalar, tez galismasi kapsaminda yénteme eklenen §-DPH ¢dziicisu yardimi ile
sayisal olarak tekrarlanmiglardir. incelenen calkanti probleminde esas olan, basing
alanlarinin sayisal olarak dogru tahmini oldugundan buna uygun deneysel ¢calismalar
tercih edilmigtir. Gergeklestirilen tim sayisal benzesim c¢alismalari 3 boyutludur.

Dogrulama calismalari kapsaminda ele alinan 5 problem :

i.  Silindir bigimli bir tanka ait calkanti deneyi

ii.  Dikdortgen bicimli bir tanka ait ¢calkanti deneyi
ii.  Madrid Politeknik Universitesi’nde gergeklestiriimis galkanti deneyi
iv.  Sivi-yapi etkilesimine ait baraj yikilmasi deneyi

v.  Bir dalga kanalinda sivi — yapi etkilesimi

7.1 Silindir Bigimli Bir Tanktaki Sivinin Hareketi

Bu baslik altinda incelenmekte olan deneysel galisma, Ahmet Miinir Bayer'in iTU Ky
Bilimleri ve MUhendisligi Ana Bilim Dal’'nda 2007 yilinda gergeklestirdigi yiksek lisans
calismasi olan “Silindirik Depolama Tanklarinda Calkanti Nedeniyle Olusan Ig
Basinglarin Azaltiimasina Yonelik Govde Perdelerinin Tasarimi” adli tezden alinmistir
[178]. Bu deneysel calisma kapsaminda, silindir bir tank icerisindeki calkanti hareketi
incelenmistir. Calisma kapsaminda, dénme hareketine bagh olarak, silindir i¢cerisinde
meydana gelen dalga yuUkseklikleri ve basinglar 60 saniyelik sureler icin elde
edilmistir. Kullanilan silindir bigimli tankin ¢ap1:695 mm, yiksekligi ise H:800 mm olup

Sekil 7.1’de gosterilmigtir.
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Sekil 7.1 : Deneydeki tank geometrisi ve basing dlgerlerin konumlari.

Tank, igerisindeki sivinin hareketlerinin rahat gézlenebilmesi igin pleksiglastan imal
edilmistir. Donme hareketi esnasinda tank disey ekseni her iki tarafa dogru 4° ve 8°
olacak sekilde a¢l yapmaktadir. Tankin donme hareketi elektrik motor miline bagh bir
kol yardimi ile olmaktadir. Silindir tankin yan ytzlerine toplam 9 adet basing dlger
yerlestiriimigtir. Deneyde %25, %50 ve %75 doluluk oranlari igin calismalar
gerceklestiriimistir. Deneysel c¢alisma kapsaminda farkli perde durumlarinin
calkantiya olan etkileri de incelenmistir. incelenen perdeli durumlar toplam 4 adet

olup, perde duzenleri Sekil 7.2’de gosteriimektedir.

800

(a)

100

(b)

525
Tws
Y

695

175

(d)

375

Ti:

Sekil 7.2 : Tank icerisinde kullanilan perde duzenlemeleri.
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Bu tez ¢alismasi kapsaminda s6z konusu calismadaki “a” perde durumunda, dénme
acisi 8° ve donme frekansi 2 rad/s olan deney seti, %25 ve %75 doluluk oranlari igin
sayisal olarak incelenmistir. Asagidaki Sekil 7.3'de, s6z konusu deney dizenegi

gOsterilmektedir.

Sekil 7.3 : Silindir bigimli tank i¢in hazirlanmis deney dizenegi.
7.1.1 Sayisal modelin olusturulmasi

CGalismalar “a” perde durumunda, doluluk orani %25 ve %75 igin gergeklestiriimis olup
incelenen durumlardaki donme acisi 8°dir. Model g¢alismalari kapsamindaki ilk is,
deneyde kullanilan tankin 3 boyutlu modelinin hazirlanmasi olmustur. Modelin
olusturulmasi calismalarinda “AutoCad Civil 3D” ve “Blender” yazilimlarindan

yararlaniimistir.

Sekil 7.4 : Secilen perde dizeninde silindir tankin ¢ boyutlu modeli.
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Secilen deney kosullarina bagh olarak, incelenen bu deneysel ¢alismada kirilan
dalgalar ve hidrolik sigrama goériimuyor olsa bile, ¢calkantiya ait sayisal benzesim
¢alismasi s6z konusu kosullari tekrarlayabilmelidir. Ele alinan ¢alkanti probleminde
Reynolds sayisi oldukga bUyuUktir. Sayisal ¢alisma dikkate alindijinda stabilitenin
saglanmasi igin bu konuda da bazi sartlar yerine getirilebilmelidir. Cok buyuk pargacik
sayllari kullanildiginda sorun goértlme ihtimali disik olsa da, az sayida parcacik ile
calisilirken dikkatli olunmalidir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan en az pargacik sayisi
2.5x10* olmustur. Bu sayi, sayisal benzesimde Re ~ 1.5x10* ‘e kadar olan Reynolds
sayllarinin modellenebilecegini gosterir. Bu sayinin Gzerindeki Re sayisi s6z konusu
ise sayisal dengesizlikler goérulebilir. Bugline kadar gergeklestiriimis olan, 6zellikle
disik doluluk oranina sahip galkanti gcalismalarinda, Re sayisinin 4.1x10% ile 1.1x10’
arasinda degisiminin, olusan etki basing degerleri Uzerinde ¢ok etkisi olmadigi
gOzlenmistir. DPH caligmalarinda kullanilan Re degeri ile, viskozite degeri, «
parametresi, dizeltme mesafesi hve sesin sividaki yayilma hizi c arasinda bir
baglanti vardir.

_ gHH 1

_ (7.1)
» , v 1Oochc(,

Re

Denklemde gegen g yercekimi ivmesi, H durgun haldeki su seviyesi, v hesapta
yapilan kabule bagli olarak yapay yada kinematik viskozitedir. Klasik DPH
¢dzlmlerinde Resayisi yapay olarak kugiltilerek akigkanin  viskozitesi
arttirlmaktadir. LiteratUr incelendiginde, galkanti ile ilgili olan galismalarda genellikle
Re =~ 1000 degerinin kullanildid1 gorulmektedir. Viskoz etkilerin ihmal edilebilecegi
calkanti probleminde, bu kabul edilebilir bir yaklasim olarak goériilse de, deney
sonuglari ile yapilan mukayeselerde sayisal olarak elde edilen degerlerin oldukga
farkl olduklari gérulebilir. Buna ek olarak, viskozitenin arttirimasindan dolayi
maksimum etkinin olustugu zaman dilimi de gecikmeli olmaktadir. Sekil 7.5'de,

c¢alismada incelenen perde konfigurasyonu ve her iki doluluk orani gosterilmektedir.
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Sekil 7.5 : Silindir tankta iki farkh doluluk oranina ait baglangi¢ halleri.

Sekil 7.6’da, Re sayisindaki farklarin akisin modellemesine olan etkisi ortaya

konulmaktadir.

Re= 625

Re=110"

x/d
7 7.5 8 8.5 9 9.5 7 75 8 8.5 9 95

Sekil 7.6 : Modelde farkli Re sayilari kullaniminin dalga kiriimasina etkisi.
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Yukaridaki sekilde de goruldugu Uzere sayisal model galismasinda Re = 625 olarak
alindiginda herhangi bir kirllma gézlenmemektedir. Daha blylk Reynolds sayilarinin
kullaniminda ise bigimleri farkli olsa da kiriima goézlenir. Blylk Reynolds sayisi
kullanildiginda akis ¢ok daha iyi modellenebilmesine karsin arastirmacilarin bundan
kaginmasinin nedeni 6lgim yapilacak nokta civarinda sayisal kirliligin de bulyuk
olacak olmasidir. Bu tez ¢galismasi kapsaminda klasik DPH ¢ézimUine eklenen §-DPH
ile bu sorun giderilmeye calisiimistir. Sekil 7.7°de, diz bir ylizeye etkiyen su jeti icin
iki yaklagsim ile edilen basing alanlari gosteriimektedir.

y/L

a=0.1; (§ % I'=00)
H/d =40

y/L
@& 2=01; =100
H/d = 40

T T T T 177

el
%0 % 04 045 05
bt )

ppuU*
05 D1 015 02 ]
PR Tt Futaed e e e

PRI UL Bl Y ik e i e e sl v s e MR | P i PR
04 0.2 0 02 04 ‘jl 06 04 0.2 (] 02 04 \/lﬂ‘.‘a

Sekil 7.7 : Klasik DPH ve §-DPH ile lokal basing alanlarinin tahmini.

Sekilden de gorilebilecegi lGzere 6-DPH yaklasimi ile oldukga duzgliin basing

dagihmlari elde etmek mumkun olmaktadir.
7.1.1.1 DPH’ye ait parametrelerin kalibrasyonu

Bu baslik altinda, incelenen yontemin c¢alkanti problemine uyarlanmasi agsamasinda
gerceklestiriimis olan duyarlilik analizi ¢alismalarindan bahsedilmektedir. Konu ile
ilgili olarak gerceklestirilen ¢alismalar neticesinde DPH’ye ait olan parametrelerin,
¢alkanti probleminin sayisal olarak modellenmesindeki etkileri ortaya konmustur. Bu
basligin giris kisminda da bahsedildigi Gzere, silindir bir tank icerisindeki ¢alkanti
hareketi, (a) perde halinde, 8° dénme acisi, w = 2 rad/s donme frekansi ile %25 ve
%75 doluluk oranlari i¢cin incelenmistir. Sayisal basing degerleri Ty,
T, ve T3 sensorleri igin elde edilmiglerdir. Agsagidaki cizelgede verilmekte olan
degdigkenlerin, probleme olan etkilerini ortaya koyabilmek amaciyla bir deneme —
yanilma sireci yasanmistir. Bu amacla gercgeklestirilen sayisal benzesim sayisi
100’Gn Uzerindedir. Duyarlihk analizi calismasi kapsaminda, her bir parametre tek tek
ele alinarak sonuca olan etkileri irdelenmigtir. Parametrelerin olasi etkileri
incelenirken, yararlanilan bilgisayar donaniminin fiziksel vyeterlilidi ve sayisal
benzesim calismasinin gergeklesme suresi belirleyici kistaslar olmustur.
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Cizelge 7.1 : Duyarlilik analizi calismasina dahil edilmis parametreler.

incelenen Parametre Deger Araligi

0.017 m —0.0074 m (%25 dolulukta)
0.022 m -0.010 m (%75 dolulukta)
(Np : 25,000 - 2,650,000)
Duzeltme katsayisi (h) 1.00 - 1.65
28 - 45 m/s (%25 dolulukta)

Parcaciklar arasi mesafe (dp)

(Pargacik sayisi)

Ses Hizi
50 - 75 m/s (%75 dolulukta)
Zaman adimlama algoritmasi Simplektik — Verlet
Kernel fonksiyonu Wendland — Kibik
Viskozite tanimlamasi Laminer — Yapay
XSPH diizeltmesi Var / Yok
Delta — SPH basing diizeltmesi Var / Yok
CFL (Courant-Freidrich-Levy)
0.1-05
katsayisi

Parcgaciklar arasi mesafe (pargacik sayisi)

Benzesim calismalarinda kabul edilen parcaciklar arasi mesafe (dp) degeri,
baslangi¢cta tim pargaciklarin bu degere uygun olarak birbirlerinden ayrilmalarini
saglar. Kati cidara ait pargaciklar arasindaki mesafe, benzesim calismasi
sonucglanana kadar sabit kalir. Akiskan parcaciklari arasindaki mesafe ise, zamana
bagl olarak dedismektedir. Bagslangicta secilen bu mesafe, At aninda incelenmekte
olan hacimde kag adet parcacigin olacagini tayin eder. Yiksek basincin s6z konusu
oldugu konumlarda parcaciklar birbirlerine yaklagirlarken, dusiuk basincin hakim
oldugu konumlarda, aralarindaki mesafe agcilir. Benzesimin ¢6zunurligindn
arttinlmasi (pargaciklar arasi mesafenin azaltiimasi) ile, deney sonuglarina daha
yakin degerler elde edilmistir. Ancak, ¢6zinudrligun arttinimasi ile benzesimin
tamamlanmasi igin gereken sire de artmaktadir. Sekil 7.8’de, farkli pargaciklar arasi
mesafeler igin elde edilmis sayisal basing degerleri, T1 sensdr yerinde birarada

gOsterilmektedir.
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6.00
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dp = 0.0045 m
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4.50
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3.50
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Sekil 7.8 : Farkl parcacik sayilarinin sayisal sonuca olan etkileri.

Yukarida verilen sekilden de gortilebilecegi Gizere, parcacik sayisi ile sensor yerinde
elde edilen sayisal basing degerleri arasinda kuvvetli bir iligki vardir. Pargaciklar arasi
mesafe ¢ok agildiginda kati cidara etkiyen kuvvetin de blylk oranda azaldigi agik¢a
gorilmektedir. Bu sonug daha dnce gercgeklestiriimis ¢calismalarda da gdézlenmis olup,

beklenen bir sonugtur.

Parcacik sayisi ile baglantili olan bir diger sonu¢ yukarida da bahsedildigi Uzere
benzegimin tamamlanmasi icin gerekli olan sure ile ilgilidir. Pargacik sayisinin
arttinlmasi ile gereken sure de artmaktadir. Cizelge 7.2’de parcacik sayisi ile

benzesim slresi arasindaki iligki gosterilmektedir.

Cizelge 7.2 : Parcacik sayilari ile gerekli hesap suresi arasindaki iligki.

Parcaciklar arasi mesafe Pargacik sayisi .
Hesap siiresi
(m) (adet)
0.0220 25,000 14 dakika
0.0170 50,000 32 dakika
0.0137 100,000 1 saat 2 dakika
0.0100 250,000 2 saat 56 dakika
0.0045 2,650,000 2 gin 9 saat
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Diizeltme katsayisi

Duzeltme katsayisi degeri, At anindaki dizeltme mesafesinin belirlenmesi icin
gerekmektedir. Klasik DPH c¢dzUmlerinde bu deger, h = 1.5dp olarak kabul
edilmektedir. Ancak, silindir tank igin gerceklestirilen ¢calismalarda s6z konusu degerin
probleme uymadigi ortaya konmustur. Duzeltme katsayisinin buyukligu, At aninda
kernel fonksiyonunun etki alaninin belirlenmesinde etkilidir. Ozellikle sivi serbest
ylizeyine yakin noktalarda klgtk bir etki alani secilmesi, interpolasyona dahil olacak
parcacik sayisini azaltacagindan tutarli olmayan basing degerlerinin elde edilmesine
neden olacaktir. Benzer sekilde, tabana yakin bir noktada hesap vyapilirken
gereginden blylk bir etki alani olusturulursa, serbest ylizeye yakin noktadaki
parcaciklar da hesaba dahil olacaklarindan, yersel etkiler sayisal olarak elde
edilemeyecektir. Dlslk doluluk oranlari ile yapilan ¢alismalarda da, s6z konusu
katsayinin secimi c¢cok o©onemli olmaktadir. Dlzeltme mesafesinin buyukligu
benzesimin tamamlanmasi icin gerekli zamana da etki etmektedir. Daha kuguk bir etki
mesafesi daha az zaman gereksinimi anlamina gelir. Ayni noktada basing degerleri
hesaplanirken, farkli pargacik sayilari s6z konusu oldugunda dizeltme katsayisi
degeri de farkh olmalidir. Silindir tank igin gergeklestirilien benzesim galismalarinda,
parcacik sayisi arttirildiginda dizeltme mesafesi de buna uygun secilmezse
sonuglarda herhangi bir iyilesme olmadigi belirlenmistir. Bunun nedeni, pargacik
sayisinin artmasi ile At aninda hesaba dabhil olan pargacik sayisinin gerekenden fazla
olmasidir. Dizeltme mesafesi segimindeki en etkili kriterlerin, hesap yapilacak konum

ile parcacik sayisi oldugu yapilan ¢alisma neticesinde ortaya konmustur.

Silindir tank igin gergeklestirilen deneme — yaniima galismalarinda konum ve parcacik
sayllari i¢cin en uygun olan dizeltme katsayilari tespit edilmistir. Bu baslik altinda elde
edilen deg@erler bir sonraki bolimde incelenen dikddrtgen bigimli tank problemi icin de

altlik olusturmustur.

Sekil 7.9'da, 2,650,000 parcacik sayisi ile yapilan calismada dizeltme mesafesi

secimlerinin T1 sensor yerinde elde edilen sonuglara olan etkisi gosterilmektedir.
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Sekil 7.9 : Farkh diizeltme katsayilarinin sayisal sonuca olan etkileri.

Ses hizi

Referans 6zgul kitle degerinde, sesin incelenen akigkandaki ilerleme hizi sayisal
¢b6zime ait bir diger parametredir. S6z konusu deger tespit edilirken sayisal
benzesimin stabilitesinin korunmasi amaciyla Courant Sart’'na uyulmasi gerekir. Bu
sart, problemde goézlenmesi beklenen maksimum hizin en az 10 kati bayukltkte bir
ses hizinin secilmesi gerektigini séyler. Sarti saglayan minimum deger, problem igin
kullanilabilir. Elde edilen bu dederden daha blyuk bir ses hizi degeri ile ¢6zUm
yapiimasinin ¢ézime olan etkisinin ihmal edilebilir dizeyde oldugu belirlenmistir.
Buna karsin daha buyuk bir deder kullaniimasi hesap igin gerekli zamanin artmasina
neden olmaktadir.

Diger parametreler

Calismanin sonucuna en ¢ok etki eden parametreler yukarida ele alinmigtir. Diger
parametrelerin sonuca olan etkileri ise grafiksel olarak ekler kisminda verilmistir. Elde

edilen sonuclara gore ;

e Courant sartini saglayan minimum zaman aralgi, sayisal integrasyonda
¢6zim icin yeterli olmaktadir. Daha kiguk zaman araliklar icin hesap
yapilmasi sonucu daha iyi yapmamaktadir.

o Kernel fonksiyon tipi olarak Wendland yada Kubik fonksiyonun secilmesi

sonuglar Uzerinde ihmal edilebilir etki meydana getirmigtir.
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e Viskozite tanimlamasinda Laminar+Alt Parcacik Olgeginde Tirbiilans
secenedi ile gerceklestirilen ¢ézimler, yapay viskozite tanimlamasina
herhangi bir Gstunluk getirmemistir.

e Zamansal integrasyon yoéntemi olarak Simplektik algoritmasinin tercih
edilmesi Verlet algoritmasina nazaran biraz daha hizli sonuca ulasmayi
saglamistir. Sonuclara olan etkisi ise ihmal edilebilir dizeydedir. Sayisal
benzesim calismalari icin Simplektik algoritma tercih edilmistir. Bunun nedeni,
Verlet algoritmasi ile gergeklestirilen ¢coézimlerde bilinmeyen kod hatalari
meydana gelmis olmasidir.

o XSPH dizeltmesinin kullaniimasi sonuglarin daha tutarli olmasini saglamis,
yapilan tim benzesim ¢alismalarinda bu dizeltme kullaniimistir.

e Delta — SPH basin¢ duzeltmesinin kullanimi, calismaya getirilen en buyuk
katki olmustur. S6z konusu dizeltmenin detaylarindan ilgili bdélimde
bahsedilmekte olup, klasik ¢ézim ile olan farklari ekler kismindaki grafiklerde
gOsterilmektedir.

o CFL katsayisi da 6nemli bir parametredir. Gergeklestiriimis deneme — yaniima
calismalarinda CFL = 0.25 degerinin, calkanti problemi icin oldukga uygun bir

deger oldugu sonucuna ulasiimigtir.

cizelgelerde Ty, T2 ve T3 sensor yerlerinde %25 ve %75 doluluk oranlari igin segilmis

en uygun parametreler gosterilmektedir.

Basing¢ degerlerinin hesaplanmasi

Hareketli kati cidar Gzerindeki bir noktada basing degisimlerinin elde edilmesi
c¢alismanin en dnemli kismini teskil etmektedir. Bu amagla, yukarida da bahsedildigi
Uzere hayalet parcaciklar algoritmasindan yararlaniimistir. Akiskan ve hayalet
parcaciklari sirasi ile FP(a ) ve GP (a) olarak ifade edecek olursak bir pargaciga ait

momentum denklemi agsagidaki sekilde tanimlanir.

dv,
Toe ) Pa ) Wamy+ g+ D Py TWapm, 7.2)

dt
b € FP(a) b € gP(a)

Denklemde yeralan P,;, basing terimi, Pa/pz + P”/p2 ‘ve kargi gelmektedir. Ele alinan
a b

a parcaciginin kitlesi ile yukaridaki denklem carpilir ve tum akigkan parcaciklari

Uzerine toplami alinirsa asagidaki forma ulasilir.

dv,
Z ma? = Mg + Z z Pop VWapmy, (7.3)
aEeFP a€FP  beGP(a)
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Denklemde yeralan M toplam akigkan kutlesi, FP ise akigkan parcaciklarindan
olusan grubu tanimlar. Yukaridaki denklemde yeralan son terim ise tank tarafindan
akiskana uygulanan kuvvettir. Buradaki tim akiskan parcaciklari lzerine toplam
almak yerine tank cidarindan 3h kadar mesafede olan tim pargaciklar tzerine toplam
alinir. Boyle yapilmaz ise GP(a) bos olurdu. Asagida verilen Sekil 7.10°da, s6z

konusu yapay bir basing dlger ve parcaciklarin buna gére konumlari gésterilmistir.

W..o. °

Il

Hayalet
Parcaciklar

o _0 |
o0 O O
i) OGP O

Sekil 7.10 : Basing dlger yakinindaki parcaciklar. Lk=3h.

S ile adlandiriimis basing dlger civarinda tank tarafindan akiskana uygulanan kuvvet

asagidaki sekilde ifade edilir.

E=) ) PuyWWum (7.4)
aes  beGP(S)

Denklemde gecen S ve GP(S) yukaridaki sekilde gdsterilen iki farkli zonu ifade eder.
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Cizelge 7.3 : %75 doluluk orani igin secilmis parametreler.

Parametre Np : 2,650,000 Np : 250,000 N, : 100,000
Parcaciklar arasi
0.0045 m 0.0100 m 0.0137 m
mesafe (dp)
Duzeltme katsayisi 1.10 1.22 1.43
Diizeltme mesafesi 0.00495 m 0.0122 m 0.0196 m
Ses hizi 50 m/s 50 m/s 50 m/s
Kernel fonksiyonu Wendland Wendland Wendland
XSPH dizeltme
0.50 0.50 0.50
katsayisi
CFL katsayisi 0.25 0.25 0.25
Zamansal
integrasyon Simplektik Simplektik Simplektik
algoritmasi
Viskozite tanimi Yapay Yapay Yapay
Delta-SPH basing
Evet Evet Evet

dizeltmesi

Cizelge 7.4 : %25 doluluk orani icin secilmis parametreler.

Parametre N, : 2,650,000 N, : 250,000 N, : 100,000
Parcaciklar arasi
0.0032 m 0.0075 m 0.0104 m
mesafe (dp)
Duzeltme
1.33 1.43 1.50
katsayisi
Duzeltme
. 0.0043 m 0.0107 m 0.0156 m
mesafesi
Ses hiz 30 m/s 30 m/s 30 m/s
Kernel fonksiyonu Wendland Wendland Wendland
XSPH dizeltme
0.50 0.50 0.50
katsayisi
CFL katsayisi 0.25 0.25 0.25
Zamansal
integrasyon Simplektik Simplektik Simplektik
algoritmasi
Viskozite tanimi Yapay Yapay Yapay
Delta-SPH basing
Evet Evet Evet

dizeltmesi
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7.1.1.2 Sayisal benzesim sonuglarinin yorumlanmasi

Yukaridaki kisimda segimi yapilan parametreler yardimi ile benzesim c¢alismalari
gerceklestiriimistir. Deneysel calismaya ait ylksek ¢6zinUrliklG ve hizl kamera
kayitlari mevcut olmadigindan, fiziksel mukayese gercgeklestiriliememis; deneylerin ilk

10 saniyesine ait basin¢ okumalari ile sayisal benzesim galismasi sonucu elde edilen

degerler kiyaslanmistir.

% 75 doluluk oranina ait sayisal sonuglar

Sekil 7.11’de, sirasli ile T1, T» ve T3 sensorlerine ait kiyaslamalar gdsterilmektedir.

4.90

4.70

4.50

4.30

Basing (kPa)

3.90

3.70

3.50

0.00

“e Sensor Konumu : T1

Doluluk Orani : 75%

Dénme Frekans: (w) : 2 rad/s: 0.3183 Hz
Dénme Agisi @ 8°

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00
Zaman (s)

@

«+® -+ Deney Okumalan

Model Okumalar

np : 2,650,000
Cs:.50m/s

Cfl Sayis1 : 0.25
Eps: 0.5
Delta(a): 1.1
kclimit: 0.5

h katsayis: : 1.10

P peney maxs. - 4.79 kPa
P mooet maxs.: 4.82kPa
Fark: 0.66%

P oeney :4.22 kPa
P mooeLonr. : 4.31kPa

Fark: 2.05%

Sekil 7.11 : %75 doluluk oranindaki sonuglarin kargilastiriimasi.
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=+ ® + - Deney Okumalar
3.35
e Model Okumalari
3.15 np : 2,650,000
Cs:.50m/s
2.95 Cfl Sayist : 0.25
Eps: 0.5
B Delta (a) : 1.1
J
s
= kclimit: 0.5
Z 255
= h katsayisi : 1.10
232 P oenev maxs. ¢ 3.27 kPa
P mooet maxs.: 3.28kPa
2:15 Fark: 0.35%
1.95 Sensor Konumu : T2 P penevonr, - 2.64 kPa
) Doluluk Orani : 75%
Dénme Frekansi (w) : 2 rad/s: 0.3183 Hz P mopeLoar.: 2-70 kPa
Donme Agisi : 8°
175 | ! | ] Fark: 2.33%
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
Zaman (s)
1.50
] Sensor Konumu: T3
Doluluk Orani : 75% S2@2s Deney.Okumalars
1.30 1 Dénme Frekansi (w): 2 rad/s: 0.3183 Hz
Donme Ags1: 8° w—— Model Okumalari
1.10 np : 2,650,000
Cs:.50m/s
0.90 Cfl Sayis1 : 0.25
Eps: 0.5
0.70
] Delta(a): 1.1
B
o - kclimit: 0.5
§ 0.50 -
2 h katsayisi : 1.10
030
P penevymaxs. - 1.03 kPa
P : 1.05kPa
0.10 MODEL MAKS.
Fark: 4.96%
0.10
] P peneyont. :0.41kPa
P wmopeLorr, ¢ 0.42 kPa
-0.30
Fark: 3.39%
-0.50
Zaman (s)

(c)
Sekil 7.11 (devam) : %75 doluluk oranindaki sonugclarin karsilastiriimasi.

Sayisal benzesim igin segilen parametrelerle yapilan g¢alismanin sonuglarinin

deneysel verilerle oldukga uyumlu olduklari gortilmektedir. Deneyde ve sayisal
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benzesim c¢alismasi sonucunda elde edilen pik ve ortalama basing dedgerleri
arasindaki farklara bakildiginda en uzak degerde dahi farklar %5’in altinda kalmistir.
Klasik DPH yonteminin en buyuk eksikligi olan basing alanindaki sayisal guriltu,

probleme getirilen yeni yaklasim ile asiimistir.

Cizelge 7.5 : %75 doluluk orani ile yapilan galismanin dzeti.

Sensor Parcacik Poeney PwmobeL Ppeney PwmobEL Maksimum
no Sayisi ORTALAMASI  ORTALAMASI  MAKSIMUM MAKSIMUM fark
T1 2,650,000 4.22kPa 4.31kPa 4.79kPa 4.82kPa 2.05 %
T2 2,650,000 2.64kPa 2.70kPa 3.27kPa 3.28 kPa 2.33%
Ts 2,650,000 0.41kPa 0.42kPa 1.03kPa 1.05kPa 4.96 %

% 25 doluluk oranina ait sayisal sonuglar

%25 doluluk oraninda T1 sensoérine ait kiyaslamalar Sekil 7.12’de gosterilmektedir.

Sensér Konumu : T1

1.20 Doluluk Orani : 25%

Donme Frekanst (w) : 2 rad/s: 0.3183 Hz
Donme Agisi : 8°

«+® - Deney Okumalarn

Model Okumalarn

np : 2,650,000

1.00
Cs:.30m/s
Cfl Sayis1 : 0.25
0.80 Eps: 0.5
g Delta (4) : 1.1
®
=3
g kclimit: 0.5
2 0.60
“ h katsayisi : 1.33
P peney maxs. - 1.07 kPa
0.40
P mooet maxs,: 1.14 kPa
Fark: 6.61%
0.20
P peney 0.60 kPa
P mooerorr. : 0.66 kPa
0.00 o Kl Fark: 10.2%
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

Zaman (s)

Sekil 7.12 : %25 doluluk oranindaki sonuglarin karsilastiriimasi.
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Sayisal benzesim igin segilen parametrelerle yapilan g¢alismanin sonuglarinin
deneysel verilerle oldukga uyumlu olduklari gérilmektedir.

Deneyde ve sayisal benzesim calismasi sonucunda elde edilen pik ve ortalama
basing degerlerine bakildiginda olduk¢a uyumlu olduklari gorulmektedir. Farkli
doluluk oranlari ile gergeklestirilen calismalar irdelendiginde ise %25 doluluk orani ile
elde edilen calismalarin deneysel sonuclardan daha uzak oldugu acgikca
gorulmektedir. Tankin hareketi sirasinda herhangi bir t aninda kernel fonksiyonu
icerisinde yeterli sayida pargacik olmamasi sorunun nedeni olabilir. Ancak
calismalarda kullanilan bilgisayar donanimi, 3 boyutlu silindir tank probleminde daha

¢ok parcacikla ¢alismaya izin vermemigtir.

Cizelge 7.6 : %25 doluluk orani ile yapilan galismanin Ozeti.

Sensor Pargacik Ppeney PmobEL Ppeney PwmobEL Maksimum
no Sayisi ORTALAMASI  ORTALAMASI MAKSIMUM MAKSIMUM fark
T1 2,650,000 0.60kPa 0.66kPa 1.07kPa 1.14kPa 10.2 %

Literatir incelendiginde, calkantiya ait klasik DPH ¢dzimlerinin ¢ok islemcili
bilgisayarlar yardimi ile dahi gunler suirdigu ve ¢ogunlukla 2 boyutlu problemlere
uyarlandigi acikga gorilebilir. Silindir tank icin gerceklestiriien bu ¢alismada ise,
¢ozUmler saatler igcinde hatasiz olarak tamamlanabilmis ve tUm ¢dzUmler 3 boyutta
gerceklestiriimisti.  Bu durum, matematik islemcisi olarak grafik kartinin

kullaniimasinin ne denli dogru bir se¢im oldugunu gostermektedir.

%25 ve %75 doluluk oranina sahip silindir bigimli tankin, sayisal benzesim galismasi
sonucu elde edilen degerlerin, Paraview yaziliminda islenmesi ile yakalanmig
gorintileri, 0.1 saniye araliklar igin EK kisminda verilmistir. S6z konusu grafiklerde

tankin ve icerisindeki akigskanin durumu goésterilmektedir.
7.1.1.3 Sonuglarin istatistiksel olarak karsilastiriimasi

Deneysel ¢alisma sonuglari ile sayisal degerler iki farkh istatistiksel blayUklik ile

kiyaslanabilirler. Bu buyuklUkler asagidaki denklemler ile tanimlanirlar.

niimerik 2 2
4 = | Zilvari ) (7.5a)

2
deneysel
%) (var, )
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1
Zi(Varinumerlk _ Vari eneyse )

(7.5b)
Y. (Vardeneysel)2
J j

Pd:

Denklemde yeralan “Var” terimi o anda incelenmekte olan degiskeni ifade eder
(hiz,basing vb.). ilk parametre olan A, deney ve sayisal calismaya ait sinyallerin
genligidir. Diger parametre olan Py ise, her iki sinyalin faz farkini ifade etmektedir.
Deney ve sayisal sonuglar arasinda mikemmel bir benzerlik olabilmesi igin A, — 1 ve
Ps — 0 olmalidir. A, buyukliginin 1’e, Py buyUkliginun ise 0’a en yakin oldugu
durumlar en iyi olanlardir. Cizelge 7.7 ve 7.8'de, sirasi ile %75 ve %25 doluluk
oranlarinda, N, = 2,650,000 adet parcacik ile yapilan galisma sonucunda basing

degerleri icin elde edilen parametreler gdsteriimektedir.

Cizelge 7.7 : %75 doluluk oranindaki ¢calismaya ait istatistiksel degerler.

Sensor no Pq Ar
T1 0.086 1.017
T2 0.136 1.018
Ts 0.602 1.089

Cizelge 7.8 : %25 doluluk oranindaki calismaya ait istatistiksel degerler.

Sensor no P4 Ar

T1 0.561 1.057

Yukaridaki degerlerden de acik¢a gorulebilecegi Uzere serbest yuzeye yakin bir
noktada hesap yapilirken faz farki diger hesap noktalarina nazaran oldukga blyUk
¢ikmaktadir. Gaz cebi olusumunun etkilerinin gérilebilecedi s6z konusu noktalarda
hesap yapilirken, tek fazli ¢6zim yeterli olmamaktadir. Disik doluluk oranlari yada
dalga kirilmalarinin sik oldugu durumlar ile galisirken, sivi+gaz fazinin birlikte ele

alinabileceqi, iki fazli ¢ézime ihtiya¢ oldugu ortaya konmustur.

7.2 Dikdortgen Bigimli Bir Tanktaki Sivinin Hareketi

Sayisal modelin dogrulanmasina iligkin bu ilk ¢calisma, Sn. Yrd.Do¢.Dr. N.Erdem
UNAL ve Sn. Prof.Dr. Hakan AKYILDIZ tarafindan dikdértgen bigimli bir tank igin
gerceklestiriimis calkanti deneylerine dayanmaktadir [69]. Bu bagshk altinda ele
alinmakta olan deneysel galisma, literatirde oldukga g¢ok atif almaktadir. Sayisal

dogrulama galismalari kapsaminda s6z konusu deneysel ¢alismada ele alinmig olan
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%25 ve %75 doluluk oranlari incelenmistir. Calisma igin segilen ddnme agisi 8°, tankin

hareketine ait frekans ise w = 2 r/s = 0.3183 Hz'dir.

7.2.1 Deneysel ¢calismanin detaylari

Bu deneysel ¢alisma kapsaminda dikddrtgen bigimli bir tanktaki sivinin meydana
getirdigi galkanti hareketinin etkileri 3 boyutlu olarak incelenmistir. Deneysel ¢caligsma
kapsaminda, segilen eksen etrafindaki dénme hareketinin tanktaki siviya olan etkileri
ele alinmistir. inceleme kapsaminda birgok farkli konfigiirasyon irdelenmistir.
Calismalar kapsaminda kullanilan dikdértgen tank, akrilikten imal edilmis olup
92x62x46 cm boyutundadir.

Deneysel calismalar tanktaki ¢esitli perdeli durumlara gére de yapilmis olup, sayisal
benzesim calismalari perdesiz hal igin gergeklestirilmistir. Tank ¢eperinde meydana
gelen basing dederlerini Olgebilmek amaciyla tanka toplam 9 adet basing olger
yerlestiriimigtir. Sekil 7.13'de, s6z konusu tankin geometrisi ve basing Olgerlerin

konumlari gosterilmektedir.

6cm 6 em
/7 /< ’
'i': ] [
) v | s
° '
9.6 cm iI‘ 4
N || =D ]
8.5cm :l, M 23.5ecm
N 7 D )
3
I??cm
30.5em _ .
- $11Cm
D - 1
gem 2] $eem

Sekil 7.13 : Tank geometrisi ve basing dlgerlerin konumlari.

Deneysel calisma kapsaminda donme hareketinin saglanmasi icin 15 kW gucinde
bir DC motordan yararlaniimigtir. Deneyler 9 farkli tank konfigirasyonunda
gercgeklestiriimis olup, gerceklestiriimis toplam deney sayisi 145°dir. S6z konusu
deneyler 2 dakikalik dilimler i¢in gerceklestiriimis olup, deney verileri Agilant 34970 A
otomatik veri sistemi ile kaydedilmistir. Sekil 7.14’de, deney duzenegdi

gOsterilmektedir.
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Sekil 7.14 : Dikdortgen tank deneyine ait diizenek.

Tank icerisindeki sivinin hareketi esnasinda dért farkli dalga tipinin de goérulmesi
muamkandur. Calkanti hareketinin ne kadar etkili olacagi, tankin geometrisine,
icerisindeki suyun derinligine ve tankin hareketine baglidir. Calisma kapsaminda
dénme agisi olarak 4° ve 8° doluluk orani olarak %25,%50 ve %75 ile gesitli ddnme
frekanslari incelenmistir. Sayisal modelin dogrulama c¢alismalari, toplam 2 dakika

suren deneylerin ilk 10 sn’lik kisimlarini kapsamaktadir.

7.2.2 Sayisal modelin olugturulmasi

Bir onceki kisimda da bahsedildigi Uzere sayisal modelin dogrulama calismalari
kapsaminda perdesiz tank durumu ele alinmistir. Calismalar doluluk orani %25 ve
%75 icin gercgeklestiriimis olup incelenen durumlardaki dénme agisi 8°dir. Model
¢alismalari kapsamindaki ilk is, deneyde kullanilan tankin 3 boyutlu modelinin

hazirlanmasi olmustur. Sekil 7.15’de s6z konusu model gosteriimektedir.

Sekil 7.15 : Dikdértgen tankin ¢ boyutlu sayisal modeli.
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Sayisal modeldeki geometrinin, baslangic ve sinir sartlarinin tanimlanmasi
hazirlanan XML formatindaki dosyalar yardimi ile gergeklestirilmis olup, galigmalarda
kullanilan dosyalar ekler kisminda verilmektedir. Yapilan sayisal ¢galismalarda basing
degerleri 6, 7 ve 8 nolu basing dlgerler icin elde edilmiglerdir. Yapilan hesaplarin
karmasikhgi ve ¢ok fazla islem guict gerektirmesinden dolayi s6z konusu basing dlger
konumlarindaki sayisal basing degerleri tek bir benzesim ¢alismasi sonucunda elde
edilememislerdir. Ayni konfigirasyon ele alinsa da 3 farkli sensére ait degerlerin elde
edilmesi igin benzesim calismalari 3 kez tekrarlanmigtir. Sayisal model calismalari
kapsaminda deneysel verilere en ¢ok yaklasilabilecek konfigirasyonun belirlenmesi
amaglanmaktadir. Elde edilecek sonuclar sayisal modelin gicl hakkinda da bizi

aydinlatacaktir.

Sayisal modelin olusturulmasindaki bir diger adim ise tank hareketlerinin

tanimlanmasi olmustur. Tanimlanmig hareketler Sekil 7.16’da gdsterilmektedir.

Sekil 7.16 : Farkli zaman dilimlerinde dikdértgen prizma tankin konumlari.
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Yukarida verilmekte olan sekilde farkli t zamanlarinda tankin konumu
gOsterilmektedir. Tank, tanimlanmis olan eksen etrafinda dénme acisi 8° ve f =
0.3183 Hz olacak sekilde hareket ettiriimektedir. Calkantiya ait sayisal benzesim
¢alismalarindaki dnemli adimlardan bir tanesi de hareketli kati cidar tGzerinde yeralan
bir noktadaki basin¢ dedisimlerinin sayisal olarak elde edilmesidir. 6 nolu basing

Olcerin modeldeki yerlesimi Sekil 7.17'de gosterilmektedir.

Sekil 7.17 : Dikdortgen tankta tanimlanmig basing sensoérinin konumu.

Yukaridaki kisimlarda da bahsedildigi Uzere iki farkh doluluk orani ile ¢alisiimistir.
Baslangi¢c konumunda tank ve statik haldeki sivida basing dagihmlari Sekil 7.18'de
gOsterilmektedir.

Sekil 7.18 : iki farkli doluluk oranina ait baslangic halleri.
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Gergeklestirilen sayisal galismalarda sinir kosulu olarak bir noktada sabit hayalet
parcaciklar yaklasimi kullaniimigtir. S6z konusu yaklagimin ayrintilari §-DPH

yontemine ait Bélim-4'de detayli olarak anlatiimaktadir.
7.2.2.1 DPH parametrelerinin segimi

Bir 6nceki bélimde incelenen silindir tank problemine ait duyarlilik analizi calismasi
sonucunda elde edilen parametreler, dikdoértgen tanka ait problemde aynen
kullanilmigtir. Bu yaklasimla amaclanan, benzer parametrelerin kullaniminin ¢alkanti
problemine ait farkli geometrilerde uygunlugunun sinanabilmesidir. Cizelge 7.9'da s6z

konusu parametre segimleri gosterilmistir.

Cizelge 7.9 : %75 doluluk oranindaki sayisal galismanin parametreleri.

Parametre N, : 2,650,000 Np : 250,000 N, : 100,000
Parcaciklar arasi
0.0043 m 0.0095 m 0.0130 m
mesafe (dp)
Dizeltme katsayisi 1.10 1.22 1.43
Duzeltme mesafesi 0.00473 m 0.0116 m 0.0186 m
Ses hizi 45 m/s 45 m/s 45 m/s
Kernel fonksiyonu Wendland Wendland Wendland
XSPH dizeltme
0.50 0.50 0.50
katsayisi
CFL katsayisi 0.25 0.25 0.25
Zamansal
integrasyon Simplektik Simplektik Simplektik
algoritmasi
Viskozite tanimi Yapay Yapay Yapay
Delta-SPH basing
Evet Evet Evet

dizeltmesi

Yukaridaki gizelgeden de gortilebilecedi Gzere pargacik sayisi ayni olarak alinmasina
ragmen, ele alinan geometriye badli olarak parcaciklar arasi mesafe her probleme

6zguddr.
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Her probleme 6zel olan bir diger parametre de ses hizi degeridir. Sensorlerin sivi
serbest ylzeyine goére olan konumlar silindir tanktakine benzemekte olup, ayni

duzeltme katsayilari ile calisiimistir.

Cizelge 7.10 : %25 doluluk oranindaki sayisal ¢alismanin parametreleri.

Parametre Np : 2,650,000 N, : 250,000 Np : 100,000
Parcaciklar arasi
0.0032 m 0.0068 m 0.0092 m
mesafe (dp)
Dizeltme katsayisi 1.33 1.43 1.50
Duzeltme mesafesi 0.0043 m 0.0097 m 0.0138 m
Ses hizi 25m/s 25m/s 25m/s
Kernel fonksiyonu Wendland Wendland Wendland
XSPH dizeltme
0.50 0.50 0.50
katsayisi
CFL katsayisi 0.25 0.25 0.25
Zamansal
integrasyon Simplektik Simplektik Simplektik
algoritmasi
Viskozite tanimi Yapay Yapay Yapay
Delta-SPH basing
Evet Evet Evet
dizeltmesi

7.2.2.2 Sayisal benzesim sonuglarinin yorumlanmasi

Dikdoértgen tank icin gergeklestiriimis olan deneysel calismaya karsi gelen ilk 10
saniye, sayisal olarak modellenmigtir. Yapilan calisma sonucunda elde edilen
bulgular asagida irdelenmektedir.

% 75 doluluk oranina ait sayisal sonuglar

%75 doluluk oranina sahip dikdértgen tank icin N, = 2,650,000 adet parcacik ve
yukaridaki cizelgede veriimekte olan parametreler yardimi ile sayisal benzesim
calismasi gercgeklestiriimistir. Yapilan ¢alisma neticesinde elde edilen sayisal basing
degerleri kargilastirmali olarak Sekil 7.19'da gosterilmektedir.
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Basing (kPa)

5.70
«+® - Deney Okumalari

= Model Okumalari

5.20 np: 2,650,000
Cs:.4A5m/s

Cfl Sayist : 0.25
Eps: 0.5

4.70
Delta(a):1.1
kclimit: 0.5

h katsayisi : 1.10

P peneymaxs.  5-35kPa
P mopet maxs, © 5-53kPa

Fark: 1.74%
3.70

P oenevorr. - 4.50 kPa
Sensdr Konumu : P6

Doluluk Orani : 75%

Ddnme Frekanst (w) : 2 rad/s : 0.3183 Hz
Ddnme Agisi : 8°

P mopetorr.: 4.58 kPa

3.20 : . . . 1 Fark: 332%

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
Zaman (s)

@

Basing (kPa)

Sensdr Konumu : P7 «+® -+ Deney Okumalari
Doluluk Orani : 75%
2.00 Ddnme Frekansi (w) : 2 rad/s : 0.3183 Hz

.8
D&nme Agis : 8 — Model Okumalari

np : 2,650,000
Cs:.45m/s
1.50 1 Cfl Sayis1 : 0.25
Eps: 0.5
Delta(a):1.1

kclimit: 0.5
1.00

h katsayis1 : 1.10
P oeneymaxs, - 1.78 kPa
P mopet maxs.: 1.82kPa

050 Fark: 2.10%

.

P oenevorr. - 0.88KkPa

P oet onr.: 0.96 kPa

Fark: 831%

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
Zaman (s)

(b)

Sekil 7.19 : %75 doluluk oraninda sirasiyla Ps, P7 ve Pg’'deki sonuglar.
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1.20

Sensdr Konumu : P8
Doluluk Orani : 75% ++® +- Deney Okumalan

Dénme Frekansi (w) : 2 rad/s : 0.3183 Hz
D&nme Agisi : 8°

Model Okumalari

1.00
np : 2,650,000
Cs:.45m/s
0.80 Cfl Sayisi : 0.25
Eps: 0.5
3 Delta(a): 1.1
g
E o kclimit: 0.5
z
Ll
- h katsayis: : 1.10
0.40 P penevmaxs. - 0.99 kPa
P mooet maxs.: 1.05kPa
Fark: 6.56%
0.20
P oeney :0.35kPa
P mopecorr, © 0.40 kPa
0.00 Fark: 136%
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
Zaman (s)
(c)

Sekil 7.19 (devam) : %75 doluluk oraninda sirasiyla Ps, P7 ve Pg'deki sonugclar.

Sayisal benzesim igin secilen parametrelerle yapilan calismaya ait sonuclarin,
deneysel verilerle olduk¢a uyumlu olduklari gértilmektedir. Deneyde ve sayisal
benzesim calismasi sonucunda elde edilen pik ve ortalama basing degerler
arasindaki farklara bakildiginda en uzak deger de dahi farklar %5’in altinda kalmistir.
Klasik DPH yonteminin en buyuk eksikligi olan basing alanindaki sayisal guriltd,

probleme getirilen yeni yaklasim ile asiimistir.

Cizelge 7.11 : %75 doluluk orani ile yapilan ¢alismanin Ozeti.

Sensor Pargacik Ppeney PwmobeL Ppeney PmobEL Maksimum
no Sayisi ORTALAMAS|I  ORTALAMASI MAKSIMUM MAKSIMUM fark
Pe 2,650,000 450kPa 458kPa 5.35kPa 5.58 kPa 3.32%
Pz 2,650,000 0.88kPa 0.96 kPa 1.78 kPa 1.82 kPa 8.31%
Ps 2,650,000 0.35kPa 0.40kPa  0.99 kPa 1.05 kPa 13.60 %
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% 25 doluluk oranina ait sayisal sonuglar

Sekil 7.20’de, Ps sensorune ait kiyaslamalar gosterilmektedir.

«+® -+ Deney Okumalari
2.00
Model Okumalari

np : 2,650,000
Cs:.25m/s
1.50 Cfl Sayis1 : 0.25
Eps: 0.5

Delta(a): 1.1

kclimit: 0.5
1.00

Basing (kPa)

h katsayisi : 1.33

P peneymaxs. - 1.88 kPa

P mopet maxs.: 1.91kPa

0.50 Fark: 1.49%

P penevory, - 1.00 kPa

P mooer orr. © 1.10 kPa

0.00 Fark: 10.6%
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
Zaman (s)

Sekil 7.20 : %25 doluluk oraninda Ps'daki sonuglar.

Deneyde ve sayisal benzesim calismasi sonucunda elde edilen pik ve ortalama

basing degerlerine bakildiginda olduk¢a uyumlu olduklari gortulmektedir.

Farkl doluluk oranlari ile gergeklestirilen galismalar irdelendiginde ise %25 doluluk
orani ile elde edilen calismalarin deneysel sonuglardan daha uzak oldugu
goOrulmektedir. Tankin hareketi sirasinda herhangi bir t aninda kernel fonksiyonu
icerisinde yeterli sayida pargacik olmamasi sorunun nedeni olabilir. Ancak
calismalarda kullanilan bilgisayar donanimi, 3 boyutlu tank probleminde daha gok

parcacikla calismaya izin vermemigtir.

Cizelge 7.12 : %25 doluluk orani ile yapilan galismanin Ozeti.

Sensor Pargamk Ppeney PmobeL Ppeney PwmobeL Maksimum
no Sayisi ORTALAMASI  ORTALAMASI MAKSIMUM MAKSIMUM fark
Pe 2,650,000 1.00 kPa 1.10 kPa 1.88 kPa 1.95 kPa 10.6 %
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%25 ve %75 doluluk oranina sahip dikdortgen bicimli tankin, sayisal benzesim
¢alismasi sonucu elde edilen degerlerin, Paraview yaziliminda iglenmesi ile
yakalanmig gorintileri, 0.1 saniye araliklar icin EK kisminda verilmistir. S6z konusu

grafiklerde tankin ve igerisindeki akiskanin durumu goésterilmektedir.

7.2.2.3 Sonuglarin istatistiksel olarak karsilastiriimasi

Silindir tankta oldugu gibi, dikdortgen tank ile yapilan galismalar sonucunda elde
edilen deneysel ve sayisal bUyUklUkler istatistiksel olarak karsilastiriimislardir.

Asagidaki gizelgede sbz konusu parametreler verilmektedir.

Cizelge 7.13 : %75 doluluk oranindaki calismaya ait istatistiksel degerler.

Sensor no Pq Ar
Ps 0.060 1.013
P7 0.260 1.054
Ps 0.559 1.117

Cizelge 7.14 : %25 doluluk oranindaki calismaya ait istatistiksel degerler.

Sensor no Py A

Ps 0.162 1.055

Yukaridaki degerlerden de agikca gorulebilecedi Uzere bir 6nceki silindir problemine
benzer sekilde, serbest ylzeye yakin bir noktada hesap yapilirken faz farki diger
hesap noktalarina nazaran oldukga buyudk c¢ikmaktadir. Dikdoértgen tankin %25
doluluk oranina ait sonuglari silindir tank sonuclarina nazaran deneye daha yakin
cikmigtir. Bu durum silindir tankin perdeli, dikdortgen tankin ise perdesiz hal igin
incelenmis olmasindan kaynaklanabilir. Dikdortgen tanka ait geometri silindire
nazaran daha az karmasiktir. Dikdortgen tank icin elde edilen sayisal sonuglar da,
serbest ylzeye yakin yerdeki ¢ozumlerin iki fazhh yapilmasi gerektigini ortaya

koymaktadir.
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7.3 Madrid Politeknik Universitesi’nde Gergeklestirilmis Calkanti Deneyi

Tez calismasinin bu kisminda,.Prof.Dr. A.Souto iglesias tarafindan Madrid Politeknik
Universitesinde dikdértgen bigimli bir tank icin gerceklestiriimis calkanti deneyi
sonuglari sayisal modelin dogrulanmasi amaciyla kullaniimigtir [179]. Dogrulama
calismalarinin ilk kisminda yeralan ve Yrd.Dog.Dr. N.Erdem UNAL ile Prof.Dr.Hakan
Akyildiz tarafindan gergeklestiriimis deneysel c¢alisma ile buyldk benzerlik
go6stermekte olup, farkl olarak bu ¢alismanin yiksek ¢ozunurlikli kamera kayitlari
mevcuttur. Saniyede 300 kare ¢ekim yapabilen bu kameralarla elde edilen gorintiler,
sayisal model ile elde edilenlerle karsilastiriimis ve galkantiya ait sayisal sonuglarin

gercek fiziksel 6zellikler ile ne kadar uyumlu olduklari arastiriimistir.

Bu deneyde ele alinan tank, kirilan dalgalar ve rezonans halinin siklikla géruldagu az
doluluk orani ile, etkileri daha ¢ok tank tavaninda gozlenen yluksek doluluk orani igin
incelenmistir. incelenen tank geometrisi 138,000 m? kapasiteli bir LNG tankinin 1:60
Olcekli modelidir. Calismada kullanilan toplam 3 farkh tank boyutu vardir. Tank dlguleri
olan, boy ve yukseklik tim segeneklerde sabit tutulmus olup tankin genisligi icin 3
farkli deger kullaniimistir. incelenen tankin uzunlugu 900 mm, yiksekligi ise 520
mm’dir. Geniglik olarak ise sirasiile 31 mm, 62 mm ve 124 mm dederleri kullaniimistir.
S6z konusu deneyler su, yag ve gliserin olmak Uzere viskoziteleri farkli olan 3 farkli
akigkan igin gerceklestirilmistir. incelenen deneyin ayrintilarinin anlatildigi makalede
de bahsedildigi lizere, deney diizenegi iTU’de gerceklestirimis ¢alismaya oldukca

benzemektedir [69]. Sekil 7.21’de sdz konusu deney dlizenegi gdsterilmigtir.
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Sekil 7.21 : Madrid Universitesi’nde gergeklestiriimis deneye ait diizenek.

Calismalarda kullanilan tank, pleksiglastan imal edilmis olup yan duvarlari i¢in vidali
bir sistem kullaniimistir. Bunun yardimi ile Gg¢ farkli tank genisliginin tek bir duzenekle
kullanilmasi mimkin olmustur. Yuksek ¢6zinlrlikli video kaydinin hareketin
baslamasi ile es zamanh olarak kayda girebilmesi icin optik bir led dizenegi
kurulmustur. Tankin ilk hareketi saat yonunin tersine olacak sekilde baglamaktadir.
Basing Olger olarak 5 mm c¢apta mini XTEL-190 (M) modeli kullaniimistir.
Gergeklestirilen deneylerde tank, doluluk orani %18 ile %70 ve dénme agisi 4° igin
incelenmistir. Donme hareketinin periyodu olarak ise, hesaplanan ilk galkanti
periyodun 0.85 kati alinmistir.

-1

g nH)
— 7.6
T, =2m I tanh( L (7.6)

incelenen konfigiirasyonlarda %18 doluluk oranindaki su yiiksekligi H=93 mm ve %70
doluluk oranindaki su seviyesi ise H=355.6 mm’dir. Cizelge 7.15'de, su ve yag igin iki

farkli oranda periyod degerleri verilmistir.
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Cizelge 7.15 : Deney calismalarinda kullanilan periyod degerleri.

Akigkan H (mm) Doluluk Orani T, (s) T/T,
Su 93 mm %18 1.919 0.85
Su 355.6 mm %70 1.168 1.00

Yag 93 mm %18 1.919 0.80
Yag 355.6 mm %70 1.168 1.00

Deney calismasinin sifir aninda tankin poziyonu yatay konumdadir. Tank icerisindeki
sivinin yanal etkisinin incelenmesi icin 93 mm doluluk seviyesi; tavandaki etkinin
incelenmesi icin ise 355.6 mm doluluk seviyesi kullaniimistir. Deneylerde kullanilan
sivilarin karakteristik 6zellikleri asagidaki cizelgede verilmekte olup, p sivinin 6zgul
kitlesini, u dinamik viskozitesini, v kinematik viskozitesini, o ise yluzey gerilmesini
ifade eder.

Cizelge 7.16 : Deneyde kullanilan akiskanlarin karakteristikleri.

Akigkan p n v o
Su 998 8.94e4 8.96e”7 0.0728
Yag 990 0.045 5e* 0.0330

Tez galismasi kapsaminda incelenen sayisal modellerde, bu iki doluluk orani ve 62
mm tank genisligi kullaniimistir. Deneylerde kullanilan tank geniglikleri ise Sekil

7.22’de gosteriimektedir.

0.5X

Sekil 7.22 : Deneylerde kullanilan tank geniglikleri (1x = 62 mm).

Yukaridaki kisimda verilen kabuller i1siginda deneyde kullanilan tankin salinim
periyodlari, su i¢in %18 doluluk oraninda 1.6295 s ve %70 doluluk oraninda 1.1676 s

olarak alinmigtir. Yag icin ise %18 doluluk oraninda 1.5353 s ve %70 doluluk oraninda
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1.1676 s olarak alinmigtir. Her ¢ su dolu tank igin gergeklestiriimis olan deneysel

calismalarda elde edilmis ilk dalga etkisine ait goéruntller Sekil 7.23'de
gOsterilmektedir.

Sekil 7.23 : Farkl tank genisliklerinde gézlenen ilk carpma etkisi.

Deneysel galismalar kapsaminda 6 adet basing o6lcer kullaniimistir. S6z konusu
basing odlcerlerin konumlar Sekil 7.24’de gosterilmektedir.

25 5
Sensor
Sensor 5

Sensor 2

483

Sensor 6 !

299
93
508

Sensor 1 y

jlﬁﬁé '
= 450 L :
~ 900

Sekil 7.24 : Tank geometrisi ve basing dlger konumlari.
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S6z konusu gosterim iki boyutlu olup, basing o&lgerler farkli degerlerdeki tank

geniglikleri icin orta noktada bulunmaktadirlar. ilk olugsan yanal ve tavan etkisinde

basing sensorleri Sekil 7.25°de goriulmektedir.

Sekil 7.25 : ik carpma etkisinde 1 ve 3 nolu basing élgerlerin goriinimi.

Cizelge 7.17 : Deneye ait bluyuklukler.

Doluluk  Tankin Salinim

Akigkan H (mm) ) Frekans
Orani Periyodu
Su 93 mm %18 1.6295s 0.6137 Hz
Su 355.6 mm %70 1.1676 s 0.8565 Hz
Yag 93 mm %18 15353 s 0.6513 Hz
Yag 355.6 mm %70 1.1676 s 0.8565 Hz

7.3.1 Sayisal modelin olugturulmasi

Bir onceki kisimda da bahsedildigi Uzere sayisal modelin dogrulama c¢alismalari
kapsaminda, su ve yag dolu tank durumlari ele alinmistir. Calismalar doluluk orani
%18 ve %70 igin gerceklestiriimis olup, incelenen durumlardaki dénme agisi 4°dir.
Model ¢caligmalari kapsamindaki ilk is, deneyde kullanilan tankin 3 boyutlu modelinin

hazirlanmasi olmustur.
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Sekil 7.26 : iki farkli doluluk oranina ait baslangi¢ durumlari.

Yukaridaki sekillerde, baglangi¢c konumunda tank ve durgun haldeki sivida basing
dagilimlari gosterilmektedir. Sayisal model dogrulama calismalarinin yeraldidi bu
bolimin ilk bagh@l altinda benzer bir ¢galismaya deginilmis ve elde edilen sayisal
sonuglar ile gercek fiziksel degerler arasindaki, iligki tartisiimisti. Dogrulama
¢alismalarinda yararlanilan bu Gglinci deney her ne kadar ilk ¢alisma ile benzerlik
arz etse de en d6nemli fark hizli kamera géruntilerinin mevcut olmasidir. Bu baslik
altinda su ve yag igin gergeklestirilen calismalar yorumlanirken, sayisal basing
degerlerinin elde edilmesi yerine akigkanin anlik dedisimlerinin gercek fiziksel

hareketle olan benzerligi izerinde durulmustur.

Deneye ait video kayitlari ile sayisal sonuclar bu sekilde mukayese edildiklerinde
dalga kirilmasi vb. olaylarin ne kadar gergekci benzetilebildigi de ortaya ¢gikmaktadir.
Sayisal modelin olusturulmasindaki bir sonraki adim, tank hareketlerinin
tanimlanmasi olmustur. S6z konusu tanimlanmis hareketler, Sekil 7.27°de

gOsterilmektedir.
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Sekil 7.27 : Farkl zaman dilimlerinde dikdértgen bigimli tankin konumlari.
7.3.1.1 DPH parametrelerinin segimi

Bu baslik altinda, Madrid Universitesinde gergeklestirilen deneysel calismanin
sayisal olarak tekrarlanmasi  asamasinda  kullanilan  parametrelerden
bahsedilmektedir. Onceki iki calismadan farkli olarak bu deneye ait hizli gekim video
goruntuleri mevcuttur. Diger caligmalarla olan bir diger fark ise, dalga kirilmasi ve
¢arpma etkilerinin incelenen durumlar i¢in ¢ok belirgin olmasidir. Bu etkilerin fiziksel
olarak tam benzetilebilmesi amaciyla bu g¢alismada viskozite tanimlamasi olarak
Laminar+SPS secenegdi tercih edilmistir. Bu se¢cim benzesimin tamamlanmasi icin
gerekli olan zamani arttirmig, ancak sivinin hareketlerinin deneydekine yaklasmasini

saglamistir.
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Cizelge 7.18 : %70 doluluk oranindaki ¢alisma igin segilmis degerler.

Parametre Np : 2,650,000 Np : 250,000 N, : 100,000
Parcaciklar arasi
0.0021 m 0.0044 m 0.0062 m
mesafe (dp)
Duzeltme katsayisi 1.10 1.22 1.43
Ses hizi 40 m/s 40 m/s 40 m/s
Kernel fonksiyonu Wendland Wendland Wendland
XSPH dizeltme
0.50 0.50 0.50
katsayisi
CFL katsayisi 0.25 0.25 0.25
Zamansal
integrasyon Simplektik Simplektik Simplektik
algoritmasi

Viskozite tanimi

Delta-SPH basing

dizeltmesi

Evet

Laminer + SPS

Laminar + SPS

Evet

Laminer + SPS

Evet

Cizelge 7.19 : %18 doluluk oranindaki ¢calisma igin secilmis degerler.

Parametre Np : 2,650,000 Np : 250,000 N, : 100,000
Parcaciklar arasi
0.0014 m 0.0032 m 0.0045 m
mesafe (dp)
Duzeltme katsayisi 1.33 1.43 1.50
Ses hiz 20 m/s 20 m/s 20 m/s
Kernel fonksiyonu Wendland Wendland Wendland
XSPH dizeltme
0.50 0.50 0.50
katsayisi
CFL katsayisi 0.25 0.25 0.25
Zamansal
integrasyon Simplektik Simplektik Simplektik
algoritmasi

Viskozite tanimi Laminer + SPS
Delta-SPH basing

dizeltmesi

Evet

Laminer + SPS

Evet

Laminer + SPS

Evet




7.3.1.2 Sayisal benzesim sonuglarinin yorumlanmasi

incelenen tank igin gergeklestirilmis olan deneysel calismaya karsi gelen ilk “3”
saniye, sayisal olarak modellenmigtir. Yapilan calisma sonucunda elde edilen

bulgular asagida irdelenmektedir.
% 70 doluluk oranina ait sayisal sonuglar

%70 doluluk oranina sahip dikdértgen tank icin N, = 2,650,000 adet parcacik ve
yukaridaki cizelgede verilmekte olan parametreler yardimi ile sayisal benzesim
calismasi gergeklestirilmistir. Onceki calismalardan farkli olarak, bu kisim altinda su
ve yag icin gerceklestirilen g¢alismalar igin basing mukayesesi yapilmamistir. Bu iki
malzeme igin yapilan sayisal calismalarda elde edilen anlik gorintiler, deneydeki

anlik goruntiler ile karsilastinimis ve ¢6zimin fiziksel olarak anlamlihgi

arastiriimigtir.

t=0.0s

t=1.1s

Sekil 7.28 : Farkli zaman dilimlerinde yakalanmig goéruntuler.
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t=20s

Sekil 7.28 (devam) : Farkli zaman dilimlerinde yakalanmig géruntuler.

Yukarida verilmis olan Sekil 7.28’de, %70 doluluk oraninda su i¢in elde edilmis bazi
anlk goruntuler verilmekte olup, t = 0.1 s aralik igin elde edilen ayrintili calismalar EK

kisminda verilmigtir.

S6z konusu deneyde kullanilan kamera, saniyede 300 kare ¢ekim yapabilmektedir.
Normal ¢cekim yapan kameralar genellikle saniyede 30 kare ¢cekim yapmakta olup,
Madrid Universitesi’nden elde edilen 1 dakikalik goériintl, normal kamera ile yapilan 6
saniyelik cekime kargi gelmektedir. Ancak her bir saniyede 10 kati fazla goérinti

yakalayabilmektedir.

Toplam uzunlugu 3 saniye slrecek olan sayisal ¢alismanin ayni sayida frame
Uretebilmesi igin gerekli sart bulunmalidir. Sayisal calismanin ¢ikti dosyalari igin
gerekli zaman arali@i = 1 / 300 = 0,003 sn’dir. Calisma At = 0.003 sn olacak sekilde
gerceklestiriimis ve sayisal goéruntller yakalanmistir. Buradaki At, sayisal
integrasyondaki zaman arali@ ile karistinimamaldir. Buradaki deder, cikti

dosyalarinin detayi ile ilgilidir.
% 18 doluluk oranina ait sayisal sonuglar

%18 doluluk oranina sahip dikdértgen tank i¢in de N, = 2,650,000 adet pargacik ve
yukaridaki cizelgede verilmekte olan parametreler yardimi ile sayisal benzesim
calismasi gergeklestirilmistir. Asagidaki sekillerde %18 doluluk oraninda su igin elde
edilmis bazi anlik gorantuler verilmekte olup, t = 0.1 s aralik icin elde edilen ayrintili

galismalar EK kisminda verilmistir.

Sekil 7.29da, %18 doluluk oraninda su igin elde edilmis bazi anhk gorintiler
verilmekte olup, t = 0.1 s aralik icin elde edilen ayrintili ¢alismalar EK kisminda

verilmistir.
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t=0.0s

canal.etsin.upm.es

t=12s

t=24s

Sekil 7.29 : Farkl zaman dilimlerinde yakalanmig goruntuler.
Yag ile gergeklestirilmis galismaya ait sayisal sonuglar

Yukaridaki kisimda detaylari verilmis olan model ¢alismasi %18 ve %70 doluluk
oranlari igin yag dolu tank igin de gergeklestirilmistir. Asagidaki sekillerde %70 doluluk
oraninda yag icin elde edilmis bazi anlik goéruntuler veriimekte olup, t = 0.1 s aralik
icin elde edilen ayrintili galismalar EK kisminda verilmistir.

%70 doluluk orani Sekil 7.30’da, Sekil 7.31’de ise %18 doluluk oranina ait sonuclar
gOsterilmektedir.
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t=0.0s

canal.etsin.upm.es

t=10s

canal.etsin.upm.es

t=24s

Sekil 7.30 : Farkl zaman dilimlerinde yag dolu tankta tespit edilmis gérintiler.
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t=0.0s

canal.etsin.upm.es

t=0.8s

t=24s

Sekil 7.31 : Farkli zaman dilimlerinde yag dolu tankta tespit edilmis goéruntuiler.

Yukaridaki sonuclardan da acgikgca goérulebilecegi Uzere DPH yontemi, calkanti
hareketinin sayisal olarak tekrarlanmasinda oldukga basarihidir. Farkli doluluk
oranlarindaki farkl yogunluga sahip sivilarin serbest ylzey hareketleri oldukga iyi

tekrarlanabilmistir.
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7.4 Tsunami Dalga Duvari ile Yapi Etkilegimi

Tsunami, liman dalgasi anlamina gelen, okyanus yada denizlerin tabaninda olusmus
deprem, volkan patlamasi ve buna bagli cokmeler yada zemin kaymalari gibi tektonik

olaylar nedeniyle olusan uzun periyotlu dalgayi ifade eder.

Tsunaminin derin denizde varligi hissedilmezken, sig sulara geldiginde bazen 30
m’ye kadar tirmanarak ¢ok siddetli akintilar yaratabilir. Tsunami ilk olustugunda tek
bir dalgadir, ancak kisa bir slirede (i¢ yada bes dalgaya dontserek ¢evreye yayllmaya
baslar. Bu dalgalardan ilki ve sonuncusu ¢ok zayiftir ancak diger dalgalar etkilerini

siddetli olarak hissettirler.

Denizde olusan bir depremden sonra kiyida goérilebilecek yavas ama anormal su
dizeyi degisimi ilk dalganin geligini gosterir. Normal okyanus dalgalari ortalama 100
m dalga boyuna sahip iken, tsunamilerde dalga boyu 200 km’ye kadar ¢ikabilir. Suyun
¢ok derin oldugu noktalarda tsunaminin ilerleme hizi 900 km'’ye kadar ¢ikabilir. S6z
konusu hizl dalgalar kiyi seridine yaklastiklarinda aniden yavaglarlar. Bu durum su
yuksekliginin carpici sekilde artmasina neden olur. Eger dalgalar dar ve uzun koy
yada nehir agizlarinda toplanirlarsa “dalga duvari” olusabilir. 2011 yilinda
gerceklesmis bir tsunami olayinda meydana gelen dalga, Sekil 7.32'de

gOsterilmektedir.

Sekil 7.32 : 2011 yilinda Fukishima sahiline vuran bir tsunami dalgasi.
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Yukaridaki resimde gérulmekte olan 2011 yili Tohoku Tsunamisi, 19,000 can alan ve
319 milyar ABD dolari maddi zarara yol agmis trajik bir doga olayidir. S6z konusu
olayda 15 m’ye varan dalgalar meydana gelmis olup, gézlenmis maksimum dalga

tirmanmasi 38.2 m’dir.

Tsunami ile ilgili yapilan galismalar incelendiginde, agirlikli olarak dalganin olusumu
ve ilerlemesi ile ilgili olduklari gérilmektedir. Tsunami dalgasinin kiyidaki yapilarla
olan etkilesiminin incelenmesi ise, en az bunlar kadar énemlidir. Fritz, 2012 tarihli
calismasinda Tohoku Tsunamisinin Kesennuma Koyu’'ndaki etkilerini 6lgimlemis ve
gercekei bir uzunluk-zaman o6lgegi ortaya koymustur [180]. S6z konusu tsunami
dalgalarinin kiyi yapilari ile olan etkilesimini sayisal olarak modellemeyi amagclayan
calismalar da mevcuttur [181,182]. Bu gibi sayisal model ¢alismalarinin yardimi ile
yeni tasarim standartlari yada kiyr koruma yapilari olusturulabilir. Kontrolli ve idare
edilebilir bir laboratuvar ortaminda tsunaminin incelenmesi icin birkag farkli yontem
mevcuttur. Bunlardan en ¢ok yararlanilan, tekil dalga yaklasimi ile tsunaminin
modellenmesidir. Tsunami gibi uzun bir dalga, laboratuvar ortaminda modellenirken
yararlanilan farkl dalga Uretme teknikleri vardir. Heyelan, okyanus altinda meydana
gelen bir deprem, meteor ve yanardag aktivitesi gibi nedenlerle olusabilecek dalgalar,
laboratuvar ortaminda farkli teknikler ile olusturulabilirler [183]. Tsunami kaynakli bir
dalga duvari olusumunun laboratuvar ortaminda yeniden olusturulabilmesi igin
kullanilan bir yaklasim da, baraj yikilmasi sonucu olusan dalganin Uretilmesidir. Bir
haznede bulunan suyun énindeki kapagdin aniden acgilmasi ile s6z konusu dalga
duvari defalarca tekrarlanabilir. Bu konuda en ¢ok bilinen deneysel ¢alisma, Yeh ve
Petroff tarafindan Washington Universitesi'nde gergeklestirilmistir [184]. Chanson,
2006 tarihli calismasinda, 2004 yilinda Hint Okyanusu’nda meydana gelen bir
tsunami sonucu olugsan gercek dalga duvarini goéruntilemeyi basarmis ve
laboratuvarda baraj yikilmasi sonucu olugan dalga ile olan benzerliklerini ortaya
koymustur [185]. Chanson’un analiz ettigi durum, kuru bir kiyi ylzeyi Uzerinde
ilerlemekte olan ve kirilan bir dalgayi kapsamaktadir. Literatir incelendiginde kirilan
dalgalar ile yapi arasindaki etkilesimi ortaya koyan fiziksel calismalar oldugu

gorulebilir. Tsunaminin yikici etkileri Sekil 7.33’de gortulmektedir.
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Sekil 7.33 : 2004 yilinda Hint Okyanusunda meydana gelen tsunami hasari.

Kiyl kesiminde yeralan yapilarin maruz kalabilecegi tsunami kaynakh yukler s6z
konusu oldugunda, bazi standartlar da mevcuttur. Bunlardan bazilari FEMA 646,
Honolulu Bina Yapim Standarti (CCH 2000), Japonya tsunamiye dayanakh bina

yapim sartnamesi’dir. Sekil 7.34’de ise bir tsunami duvarinin olusumu yeralmaktadir.

Sekil 7.34 : Dalga duvari olugsumu (2011 yili, Iwanuma Sehri).

Bu konudaki deneysel calismalar cesitli Glkelerin devlet kuruluglari ve Universiteleri
araciligiyla strdartlmekte olup, kiyi yapilarinin tsunami dalgasi sonucu maruz kaldigi
yukler ile, calkanti kaynakl ylkler arasindaki benzerlik nedeniyle sayisal model
dogrulama galismasi kisminda da ele alinmigtir. Bu kisimda yararlanilan deneysel
¢alisma, Kleefsman tarafindan 2005 yilinda MARIN’de (Maritime Research Institute
Netherlands) gergeklestirilmistir [186]. So6z konusu deneyde 3.2 x 1 x 1 m
boyutlarinda bir tank kullaniimistir. Tank icerisinde bir kapak ardinda tutulan 0.55 m
derinliginde bir su kitlesi bulunmaktadir. Kapagin agilmasi ile birlikte serbest kalan
su kltlesi mansapta yeralan yapi ile karsilagsmaktadir. Deney esnasinda belirli
noktalarda su seviyesi ve basing élgimleri yapiimistir. S6z konusu deney dizenegine

ait boyutlar Sekil 7.35’de gdsterilmektedir.
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Sekil 7.35 : Deney sisteminin genel boyutlari (Ustten / Profilden goriinim).

0.55

Yukaridaki sekilde gosteriimekte olan Hi, H,, Hsz ve H. noktalari, su seviyesi

degisimlerinin élgtldigid noktalardir.

basing élglim noktalari gdsterilmektedir.

0.176
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Sekil 7.36 :

Yapi tzerindeki basing 6lcim noktalari.
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7.4.1 Sayisal modelin olusturulmasi

Sayisal model, deneysel ¢aligmadaki ile ayni geometrik buyukliklere sahip olacak
sekilde olusturulmustur. Sayisal benzesim c¢alismasinin tutarliiginin sinanmasi
amacilyla, deneysel calismada elde edilen serbest ylzey seviyeleri ile yapi Gzerindeki
noktalarda dlgilen basing degerleri sayisal olarak elde edilenlerle karsilastiriimigtir.
S6z konusu sayisal galisma, onceki kisimlarda da ele alindigi sekilde farkli parametre
degerleri igin gercgeklestirilerek, duyarlihk analizi yapilmistir. Olusturulan sayisal

model Sekil 7.37°de gosterilmektedir.

Sekil 7.37 : Sayisal modelin genel gérinim (Ustten / Profilden gériiniim).

Sayisal benzesim galismasi, deneysel ¢alismanin ilk 5 sn’lik kismini kapsamaktadir.
Deneysel calismadaki olgimler ise yaklasik 8 sn’lik bir slreyi kapsamaktadir.
Calismalar esnasinda yararlanilan blyUklikler ve ¢dézime ait parametreler Cizelge

7.20’de birarada gdsterilmektedir.
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Cizelge 7.20 : Co6zume ait blyuklikler ve secilmis parametreler.

Suyun yogunlugu 1000 kg m-3
Viskozite tanimi Laminer viskozite
Kinematik viskozite 1x10¢ m2st
Pargacik sayisi (Np) 2,120,000
Pargaciklar arasi mesafe (dp) 0.009 m

Ses hizi 15 m/s

CFL katsayisi 0.20

Diizeltme katsayisi 1.00

Kernel fonksiyonu Wendland
Zamansal integrasyon Simplektik

Benzesim g¢aligmasi tamamlanma
1 saat 8 dakika

slresi

Sekil 7.38 ve 7.39'da, sirasi ile H; noktasindaki su seviyesi degisimleri ve Ps3

noktasindaki basing degisimleri verilmektedir.

0.35

0.3 i\

(s
0.25 |‘ V \ A II‘P\ / \
\ \,//
0.2 ‘ \ H V\/
|
P |
0.15 / \Hl} J

0.1 I,u"d'

Su Seviyesi (m)

0.05

0 1 2 3 4 5 6 7

Zaman (Saniye)

Sekil 7.38 : Deneyde H; noktasinda gézlenmis su seviyesi degisimleri.
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7000
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Basing (Pa)

2000

1000

-1000
Zaman (Saniye)

Sekil 7.39 : Deneyde P3 noktasinda okunmus basing degisimleri.

7.4.2 Sayisal sonuglarin yorumlanmasi

Yapilan sayisal benzesim c¢alismasi sonucunda su seviyesi yukseklikleri ile basing
degerleri At = 0.001 s araliklar i¢in elde edilmistir. Deneysel ¢alismada ayni At zaman
dilimine karsi gelen degerler ile birlikte sonuclar kiyaslandiginda, elde edilen
degerlerin deney verileri ile oldukga uyumlu olduklari gézlenmistir. sekillerde s6z
konusu kiyaslamalar grafiksel olarak gdsterilmistir. Deney esnasinda kaydedilen
verilerin zaman araliklari da At = 0.001 s olup, sayisal ¢gozimde bu zaman araliginin
kullaniimasi kiyaslama agisindan o6nemlidir. $Sekil 7.40'da bu sayisal model

gOsterilmektedir.

Sekil 7.40 : Benzesimde sivi — yapi etkilesiminin ilk gergceklesme ani.
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Sekil 7.41 ve 7.42'de, deneysel veriler ile sayisal model sonuglari birlikte

gOsterilmistir.

Deney Sonuglan
Numerik Model

Su Seviyesi (m)

o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Zaman (Saniye)

Sekil 7.41 : H, 6lgim noktasinda deney ve sayisal model karsilastirmasi.

——Deney

6900 Sonuglan

5900
4900

3900

Basing (Pa)

2900
1900

900

-100 -;._____J_

1] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Zaman (Saniye)

Sekil 7.42 : P; 6lcim noktasinda deney ve sayisal model karsilagtirmasi.
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Yapilan sayisal model galismasi sonucunda elde edilen anlik gérintiler At = 0.1 s
araliklar icin ekler kisminda verilmistir. Sonuclardan da gorulebilecegi Uzere sayisal

model sonugclari deneysel sonuglarla oldukga uyumludur.

7.5 Bir Dalga Kanalinda Sivi — Yapi Etkilesimi

Bu deneysel ¢alisma kapsaminda, dalga kanali i¢erisinde dikey olarak yerlestirilmis
bir silindir Uzerindeki dalga etkileri incelenmektedir [187]. S6z konusu deneysel
calisma Sn. Prof.Dr. Hakan Akyildiz tarafindan, iTU Hidrolik Laboratuvar’nda
gerceklestiriimis ve 2002 tarihinde Ocean Engineering dergisinde makale olarak

yayinlanmistir.

Calismanin gercgeklestirildigi dalga kanali 4.9 m genisliginde ve 28.1 m
uzunlugundadir. Deneysel calismada su derinligi sabit tutulmus olup h=0.45 m’dir.
Kanalin bir ucunda dalga paleti yerlestirilmistir. Diger ugta ise egimi 1:10 olan yapay
bir sahil tasarlanmistir. Bu eg@imli sahil ile amaclanan, viskoz etkiler, tirbllans ve
dalga kirilmasi yardimi ile dalga enerijisinin soniimlenmesidir. Deney dizenegi Sekil

7.43'de gosterilmektedir.

Pressure Transducers

Wave Pallet Artificial Beach
Wave / Wave Probe Scale of Inclination : 1 /10
Damper M Test Model
~ | Wave \ Ve \ !
M ™ Direction
~] 1, M 1
Tt \ N
] \
- Wator 0.65m
]_ 0.45m \
1
A \
A N
N
Vv Vi /
21m 1222m
—— 5 4 ) - 1272M ————————
— 281m -—

Sekil 7.43 : Deney dizeneginin gosterimi.

Modelde yeralan silindirin ¢api Dn=0.73 m’dir. Deneyde toplam doért adet basing
Olcerden yararlaniimigtir. Basing &lgerlerin temel g¢alisma prensibi, akiskandaki
basing degisimini ylzeylerinde bulunan membran ile tespit edip elektrik sinyaline
donustirmektir. Sensorler kalibre edilirken hidrostatik basi¢ degerlerinden
faydalaniimistir. Deneysel caligmada basing dlgiimleri 0°, 45°, 90°,135° ve 180° olmak
Uzere toplam bes farkli agida yapilmistir. Buna ek olarak silindir 6nline yerlestirilen bir

dalga probu yardimi ile yukseklikler de dlgulmuagtur.
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Sekil 7.44'de, s6z konusu agllar ile dalga probu ve basing dlgerlerin konumlari

Wave Direction
| | 0° 180" x

|
[l 455/ T\g5"

gOsterilmektedir.

T

Amplificator

l

Analog / Digital
Converter Card

l

Computer
Data Stored

gl
-

Sekil 7.44 : Dalga probu ve basing sensérlerinin konumlari.

Calismalar esnasinda dalga periyodu 0.717 s ile 1.733 s arasinda degerler almistir.
Dalga boyu 0.803 m ile 3.14 m arasinda; dalga yulksekligi ise 0.03 m ile 0.17 m
arasinda degerler almigtir. Asagidaki denklem yardimi ile dagihm parametresi
hesaplanmistir. Bu parametre 0.524 ile 2.857 arasinda degerler almistir.

212D
ka = 977

(7.7)

Cizelge 7.21'de, ele alinan bes farkli ag¢i icin elde edilen deger aralklar

gOsterilmektedir.

Cizelge 7.21 : Deneysel veri araliklari.

Basing Olger
H (m) T (s) H/d H/D
Konumu
W1 0.037 - 0.140 0.722 - 1.670 0.082 - 0.311 0.051-0.191
W2 0.045-0.120 0.755-1.631 0.100 - 0.266 0.061 -0.164
W3 0.030-0.130 0.717 - 1.610 0.066 — 0.288 0.041-0.178
W4 0.035-0.170 0.874-1.733 0.077 -0.377 0.048 — 0.232
Ws 0.037 - 0.140 0.834 — 1.558 0.082 - 0.311 0.051-0.191
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Sayisal model galigmalarinda tim yonler segilmis olup bu dogrultaki élgimler ile

mukayese edilmigtir. Sekil 7.45°de, basing dlcim noktalari gosterilmektedir.
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Sekil 7.45 : Deneysel calismada yeralan farkl basing élgiim konumlari.

Deneysel calisma kapsaminda ka dagilim parametrisine karsilik asagida denklemi
verilimekte olan normallestiriimis basing degerleri isaretlenerek grafikler elde
edilmistir. Dort farkh 6lgim noktasinda, farkli agilar igin elde edilen s6z konusu
degerler sayisal model sonuglari ile karsilastiriimislardir.
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7.5.1 Sayisal model

Bu calisma kapsaminda dncelikle dalga kanalinin ve kanalda yeralan silindirin Gg

boyutlu modeli gelistiriimistir. Bu amagla AutoCad ve Paraview yazilimlarindan

yararlanilmistir. Sekil 7.46’da, s6z konusu U¢ boyutlu model gésterilmektedir.

Sekil 7.46 : Dalga kanali, dalga paleti ve silindirin 3 boyutlu modeli.

Tez calismasindaki bu baslik altinda, dalga kanali deneylerine karsi gelen sayisal

calismalar gergeklestiriimistir. Yukardaki kisimlarda da belirtildigi Uzere, fakli

degiskenlerle calisilarak probleme en

iyi

uyan konfiglrasyon belirlenmeye

calisilmistir. Cizelge 7.22’de s6z konusu sayisal ¢alismaya en iyi uymakta olan

secilmis parametrelerin ayrintilari verilmektedir.

Cizelge 7.22 : Cozume ait buyuklikler ve segilmis parametreler.

Suyun yogunlugu

Viskozite tanimi

Kinematik viskozite

Parcgacik sayisi (Np)
Parcgaciklar arasi mesafe (dp)
Ses hizi

CFL katsayisi

Diizeltme katsayisi

Kernel fonksiyonu

Zamansal integrasyon

Benzesim galigmasi tamamlanma

suresi

1000 kg m-3
Laminar
1x10% m2s?
5,394,733
0.02 m

10 m/s

0.20

1.10
Wendland
Verlet

1 glin 9 saat 11 dakika
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Sayisal benzesim sonucunda, deneysel ¢alisgmadaki basing sensorlerinin oldugu
noktalarda basing degerleri sayisal olarak elde edilmeye ¢alisiimistir. Ayrica deneysel
¢alismadaki dalga probunun oldugu noktadaki dalga yukseklikleri de elde edilmistir.
Bu amagla, 6nce silindir Uzerinde fiktif bir basing sensoéri tanimlanmistir. Sekil

7.47°de, s6z konusu fiktif sensoriin konumu goésterilmektedir.

Sekil 7.47 : Silindir yapi Gzerinde tanimlanmis fiktif basin¢ sensoéru.

Basing sensoéri igin, deneysel ¢alismadaki T1 sensorinidn konumu segilmistir. Silindir
yapi Uzerine gbnderilecek dalgalarin sayisal olarak Uretilmeleri bir diger asamadir. Bu
amacla sayisal bir dalga paleti tanimlanmistir. Sekil 7.48’de, dalga paletinin sayisal

benzesim esnasinda farkli zaman dilimlerindeki konumlari gosterilmigtir.

Sekil 7.48 : Farkl zaman dilimlerinde dalga paletinin konumlari.
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Sekil 7.48 (devam) : Farkli zaman dilimlerinde dalga paletinin konumlari.

Dalgalar igin deneydeki W1 dogrultusunda elde edilmis olan dalga periyodu T=1.67
saniye alinmigtir. Deney sonugclari ile mukayese yapilabilmesi amaci dagilim
parametresi ka ile normallestiriimis basing degeri grafigi sayisal degerler ile elde
edilmigtir.

Py aksimum

H) (7.8)

PnormaL =
pPg (7

Sayisal benzesimin baslangic aninda yakalanmis bazi anlar Sekil 7.49'da

gOsterilmektedir.
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Sekil 7.49 : Sayisal benzesim ¢alismasindan yakalanmis érnek goérintiler.

7.5.2 Sayisal sonuglarin yorumlanmasi

Yapilan sayisal benzesim g¢alismasi sonucunda su seviyesi yukseklikleri ile basing
degerleri At = 0.1 saniye araliklar igin elde edilmistir. Deneysel ¢alismadaki degerler
ile sayisal model sonuglari kiyaslandiginda, elde edilen degerlerin deney verileri ile
olduk¢a uyumlu olduklari gézlenmistir. S6z konusu kiyaslamalar grafiksel olarak Sekil

7.50 ile 7.51’de gosterilmigtir.
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1.7
m Deney Sonuglari
4 DPH Modeli
Sonuglari
s [ ]
1.3 A = 4
= N -
£ . . )
g : .
A A A A A
]
0.9
0.5
0 0.5 1 1.5 2 2.5

ka (Dagilim Parametresi)

[ 13

Sekil 7.50 : Basing degerlerinin karsilastiriimasi.
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8. KURE BiGiMLI TANKLARDA GALKANTI HAREKETI

Bu kisma kadar gergeklestiriimis olan tim calismalarin amaci, kirenin sayisal olarak
modellenmesinde kullanilacak olan sayisal kodun uygunlugunun ve yeterliliginin
sinanmasl! olmustur. Bu asamada, tez calismasinin ana konusu olan kire bigimli
tanklar ve bu tanklarda goérilebilecek ¢alkanti hareketi islenecektir. Dinya genelinde
kuresel tanklarin kullanimina bakildiginda, olduk¢a yaygin olduklari gorulmektedir.
Ozellikle yiiksek basing altinda tutulmasi gereken maddeler sdz konusu oldugunda,
kure bicimli tanklarin kullanimi tek segenek olabilmektedir. Kiresel tanklar genel
olarak 1000 — 10,000 m® hacim araliklarinda Uretilmektedirler. Kiresel tanklar 6zellikle
petro-kimya, gubre Uretimi ve likit gaz uretim alanlarinda tesislerin vazgegilmez
unsurlandir. Gunimuzde kuresel tanklarin tasariminda genellikle ASME 8, AD
Merkblatter ve EN-13445 standartlari kullaniimaktadir.

Buyuk hacimlerde, basing altinda bir Griinin depolanmasi problemi, kiire bigimindeki
tanklari gindeme getirmektedir. Kire bigimi, homojen bir gerilme dagihmi sagladigi
icin ozellikle buyudk hacimler igin daha ekonomik olabilirler. Kullaniimakta olan
tanklarin ¢aplari 12.41 — 21.20 m arasinda degismektedir. Tasarimdaki gelismeler,
Ozellikle malzemenin iglenmesi ve kaynak teknolojisindeki degisimlerle paralel
olmaktadir. Diinya Uzerindeki en biylk kiiresel depolamaya sahip yapi, 177,000 m®
depolamaya sahip “Grace Dahlia” isimli LNG gemisidir. Grace Dahlia isimli LNG
gemisi 30 Eylul 2013 tarihinde Tokyo'da Kawasaki Heavy Industries tarafindan

tamamlanarak NYK sirketine teslim edilmistir.

Sekil 7.51 : Dinyanin en buyuk kire bigimli depolamasi.
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Denizlerde kullaniimakta olan s6z konusu kire bigimli tanklar, MOSS-tipi tank olarak
adlandiriimaktadirlar. Kire bigimli bir tankin inga asamasi sematik olarak Sekil

7.53'de gosterilmistir.

Cutting & Forming | Sub-Assembly Assembly Grand Assembly Erection

Sphere

Skirt

Pi pe G;'//J‘:‘;v

Tower

Sekil 7.52 : MOSS - tipi bir tankin insa asamalari.

Kire bigimli depolama tanklari, LNG tasinmasinda kullanildigi gibi karadaki depolama
tesislerinde de kullaniimaktadirlar. Genellikle petro-kimya amagl tesislerde s6z

konusu tanklara siklikla rastlanmaktadir. Sekil 7.54’de, bahsi gegen tanklar

gosterilmektedir.

08t

Sekil 7.53 : Karada yeralan kiresel depolama tanklari.
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Diger kisimlarda incelenen problemlere benzer sekilde galkanti kaynakli problemler
kUresel tanklarda da yasanabilmektedir. Sekil 7.55'de, Japonya’da gergeklesmis bir

deprem sonrasinda meydana gelen yangin gorulmektedir.

Sekil 7.54 : Deprem sonrasi meydana gelen hasar ve yangin.

8.1 Kure Bigimli Bir Tanktaki Sivinin Hareketi

Dikdortgen bicimli bir tanktaki calkanti hareketi iki boyutlu bir yaklagim ile
tanimlanmasina karsin, kure bicimli bir tanktaki ¢alkanti hareketi t¢ boyutlu olarak
modellenmelidir. Klre bicimli bir tanktaki akisin hareketi analitik olarak daha karmasgik
olup dogal frekanslarin yaklasik ¢ézimleri igin ¢esitli calismalar yapiimistir [188-197].
Akis alaninin farkli geometrilerdeki tanklar igin analitik ifadeleri ¢esitli calismalarda
elde edilmistir. Cogu yaklasimda, kapali olan tanklarda tankin rijit oldugu ve

gegcirgenligin olmadigi kabulleri yapilmigtir.
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8.1.1 Rijit tanklarda mod analizi

Kismen dolu olan kure bicimli tanklarda, serbest yuzeyin dogal frekanslarinin ve mod
sekillerinin tespiti icin gerekli analiz ¢alismalari olduk¢a zordur. Bu zorluk, kire
ceperlerinin simetri aksina paralel olmamasindan kaynaklanmaktadir. Budiansky
1960 tarihli ¢alismasinda sinir problemini “agisal haritalama” adini verdigi bir
yaklagsimla ele almistir [198]. Serbest ylzey sinir kosullari igin Laplace Denklemi’nin

¢6zumu asagidaki formda yazilabilir.

®(p,n,0) = Z Y(p,n) cos kO (8.1)
k=1

S6z konusu analiz k=1 ile iligkili olan modla yani x-yonundeki ivmelenme ile sinirhdir.
Budiansky, akigkanin hacmini g6z 6nunde bulundurarak bir integral denklemi
geligtirmigtir. Yukaridaki denklemde yeralan 6 = 0 oldugu noktada, yan, serbest

ylzey kosulunda asagidaki denklem yazilabilir.

1

(o) = Aa f Q. (p,0,0; )pf (B)dp (8.2)
0

Dikey hizin, n = 0’'in altindaki her noktada sifir oldugu kabul edilir. Yari dolu bir tank
ele alindiginda, kernel fonksiyonu kure i¢in bilinmekte olan Neumann yada Drichlet

fonksiyonu yardimi ile elde edilebilir.

N = 11 ! | 2 8.3
(Q)_E{%-FWW-F nl—@ﬁcosv+mQP’} (83)

Sekil 7.55 : Kire ekvatoral dizleminin geometrik parametreleri.

S6z konusu N(Q) fonksiyonunun tirevi kiirenin ylzeyinde sabit bir deger olup
—(1/2m)’dir. Yukaridaki sekilde Q noktasinin (p,0,0) oldugunu, P noktasinin ise

(p,0,y) oldugunu kabul edersek, konum fonksiyonu asagidaki formda yazilabilir.
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1 1 1
N(p,0,0) = —

_|_
2w \Jp? + p? — 2ppcosy  \[(pp? + 1 —2ppcosy) -
) .
+In }
1— ppcosy ++/(pp)? + 1 — 2ppcosy
Kernel fonksiyonu ise buna bagli olarak asagidaki sekilde tanimlanir.
\/__ Vi d s d
_ pp cosyay cosyay
H(p,p) = f = = + — -
s \/pz + p% — 2ppcosy (pp)? + 1 —2ppcosy
0 0 (8 5)

Vi
2
+ f cosy [ln ]dy
J 1 — ppcosy ++/(pp)? + 1 — 2ppcosy

Yukaridaki denklemde yer alan ilk iki integralin ¢ézUmu doluya yakin bir tank igindir.

Son integral ise s = pp kabulu ile elde edilebilir.

3

I(s) = f cosy [ln

0

2

Jor
1 — scosy ++/(pp)? + 1 — 2ppcosy
(8.6)

s

= —f cosyln (1 —cosy + \/52 +1-— ZScosy) dy
0

Sifira esit olan terim fon cosylnsdy = 0 c¢ikarihp, her iki tarafin da tlrevi alindiginda

asagidaki ifade elde edilir.

cosydy

s

1

I'(s) == f (8.7)
5. Js2+1—2scosy

Yukaridaki denklem eliptik integraller yardimi ile agagidaki formda yazilabilir.

I'(s) = = [K(s) - E(s)] 8.8)

SZ
Yukaridaki denklem s’e bagli olarak integre edilirse ;

N

I(s) = fs% [K(s) — E(s)]ds

0

2
[E(s) — (1 = s®)K(s)] (8.9)

S
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Cizelge 8.1°de, farkh doluluk oranlarinda kuresel tanktaki sivinin serbest ylzeyine ait
0z (eigen) degerleri verilmektedir. Cizelgede e=-1 bog tanki, e=1 tam dolu tanki, e=0

ise yari dolu tanki ifade eder.

Cizelge 8.1 : Sivi serbest ylzeyine ait 6z degerler.

e a alq al, al; A4 Y A3

-1 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 7.0 17.0

0 1.0 1.565 5.34 8.66 1.565 5.34 8.56
0.0 2.78 5.99 9.25 o o o

Abramson 1966 tarihli galismasinda, bir grup sonucu raporlamigtir [198]. Sekil 8.6'da,
Olciimis olan ilk 3 dogal frekans ile teorik frekanslarin karsilastirmalari

gOsterilmektedir.

4.0 o

o

3.2 o 3rd Ln;)(/l;-//
=
I \’
Ce 2} | » | >
~» 4 L ® Znd mode
R 24 o

B
L6 /
o~

Ist llltxls_s.c'f
Ty M "‘"‘

0.8

() &~ 1 1 1 1

Sekil 7.56 : Analitik ve deneysel olarak elde edilmis frekans degerleri.

S6z konusu deneysel calisma sonuglari yardimi ile Mikishev ve Dorozkin asagidaki

ampirik formulleri gelistirmislerdir.

J(1.84)% — (1.46 — (h/R)%) — 0.56 h
JA = ,  01<—=<10 8.10
' J2(h/R) = (h/R)? SRS (6102
JA = V(1842 - (197 — (h/R)*) ~ 0.34 ., 1.0< % <2.0 (8.10b)

V2(h/R) = (h/R)?
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Cy h
0.1<=<20 (8.10c)

Az = ,
VA J2(h/R) = (h/R)? R

Yukaridaki denklemde yeralan C; derinlik oranina bagh olarak Sekil 8.11°'de yeralan

grafik yardimi ile elde edilebilir.

h
R

Sekil 7.57 : C; katsayisinin elde edilmesi.
Rattaya, 1965 yilinda gercgeklestirdigi calismada ilk dogal periyod icin ampirik formulu
gelistirmistir [199].

3

2
bl 240 — 220 (%) +72 (%) - 9(%)

o0 —100(8) +as(l) —o(B) + () .11

ol 1))

Bu sonuglardan anlasilabilecegi Gzere farkli arastirmacilar 6z degerlerin tespiti igin

farkli formaller gelistirmiglerdir. Cizelge 8.2’de, farkh arastirmacilarin yaklagimlari ile

elde edilen degerler birarada gosterilmektedir:

Gizelge 8.2 : ilk dogal frekansin karsilastirmasi.

Mikishev ve )
_ Budiansky =~ Abramson Rattaya
H/R Dorozhin Chu (1964)
(1960) (1963) (1965)
(1961)
0.05 1.02 1.0 1.01 1.01
0.5 1.09 1.06 1.08 1.1 1.1
1.0 1.22 1.25 1.22 1.22
1.8 1.92 2.04 2.03 1.83
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Mclver, 1989 tarihli ¢calismasinda integral denklemlerin ¢6zUmu igin bir algoritma

olusturmustur [200].

© N
[ r@ar = Y 8.12)
0 i=1
Bu yakinsama yardimi ile asagidaki matris denklemleri elde edilmigtir.
SC—TD = 6HC
(8.13)

TC —SD =—ALD

Denklemde yeralan § = 1/2siné,’dir. S ve T satir matrislerinin elemanlar agagida

verilmistir.
S;i = coth?t;&, , Ty = cotht;éycosecht;é, (8.14)

H ve | matrislerinin elemanlari ise asagida gosterilmistir.
(8.15)

Hij = Wme(fo;Ti, Tj) , Lij = W]'Lm(EO'Ti;Tj)
C ve D sutun matrislerinin elemanlari ise asagida gosterilmigtir.
C;i=C(ty) , D;=D(ty) (8.16)

H ve L matrislerinin elemanlari integralin sayisal olarak ¢ozimu ile elde edilmektedir.

o p7 ir(coshn) P‘{'J’rir(coshn)sinhn
nN= | —2 2 8.17
Im(§0,7,7") f coshn + cosé, de ( )
0
Denklemde yeralan P_‘ﬁir(coshn) ise asagidaki denlem ile elde edilir.
2
Py  (coshn) = (=1)"gm(x)P 1" (coshn)
—§+lr —7+l7"
(8.18)

Im(T) = (TZ + %) (‘L'2 + z> (‘L’Z +%(2m — 1)2)

Dogal frekans degerleri ise, h/R orani yardimi ile tespit edilir.
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8.1.2 Dogrusal etki altinda ¢alkanti

Bir dnceki bdlimde kuresel bir tank icerisindeki sivi serbest ylzeyine ait dogal
periyodlarin elde edilmesinden bahsedilmigsti. Farkli tipte dis etkilere maruz kalan sivi
dolu tanklar s6z konusu oldugunda bu dogal frekanslarin bilinmesi dnem arz
etmektedir. Tasarim agsamasinda sivi dogal frekanslarini dogrusal olmayan rezonans
sartlarindan uzak tutmak gerekir. Tankin maruz kalacagi dis etkiler etkisel, sintsoidal,
periyodik yada rastgele olabilir. Zorlamaya neden olan dis etkiler altinda meydana
gelecek hidrodinamik yuklerin tespit edilmesi dnemlidir. Hidrodinamik kuvvetler,
basing dagiliminin integralinin alinmasi ile tahmin edilebilirler. Buna ek olarak sivi
serbest ylzeyindeki dalga ylksekliginin de bilinmesi gerekir. Clinku bu yukseklik kitle
merkezinin dedismesine neden olacaktir. Bu baslik altinda, sadece yanal ylklere

maruz kalan sivinin tepkisi ile ilgili bilgiler verilmektedir.

Budiansky, 1960 tarihli calismasinda yanal etkiye maruz kalan kuresel bir tankta
meydana gelecek calkanti kuvvetlerinin belirlenebilmesi amaciyla Lagrange
yaklasimina sahip bir yontem gelistirmistir [189]. Bu yaklasimda hareket esnasindaki

potansiyel enerji asagidaki denklem ile tanimlanmistir.
1 ¥
PE = - fpg (—Z) ds (8.19)

Denklemde yeralan S sivinin serbest ylzeyinin alanidir. Yerdegistirme potansiyeli

olan ¥ hiz potansiyelleri cinsinden, sivi saliniminin dogal modlari ile baglantil olacak

sekilde agsagidaki denklem ile tanimlanabilir.

W= andn (7,2 (8.20)

Denklemde yeralan a, c¢alkanti modlarinin genellestiriimis koordinatlaridir.

Dogrusallastiriimis sivi serbest yuzey sarti agsagidaki formda yazilabilir.

0, o
—_— = — 8.21
0z g $n ( )

Yukaridaki denklemde yeralan w, n. mertebeden dogal frekanstir. Yukarida verilen

denklemler yardimi ile PE denklemi asagidaki hale getirilebilir.

1 a,w? 2 p
PE= 2 f”g [z ( 5 ">¢n] ds = £ fz 2wtp? ds (8.22)
Sf Sf
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Herhangi iki galkanti modu frekansi i¢in, w,,, ve w, hiz potansiyelleri ¢,, ve ¢,,’'ye bagl

olarak asagidaki sekilde yazilabilir.

f Vo, V,dv = — f Pm V2P, dv + f dmVey - nds + f Om —"d (8.23)

v

Denklemde yeralan v sivinin hacmidir. Denklemde yeralan terimler V2¢,, = 0 ve V¢, -
n = 0 oldugundan yukaridaki denklemin sag tarafinda yeralan ilk iki integral asagidaki

formu alir.

O¢n
f V¢m ' V¢ndU = f d)m Eds (824)
N

v

Denklemlerde yeralan m=n olarak alindiginda ise;

p
= fz a2 w? $2 ds (8.25)
Sf

Yeni bir a, parametresi, “n:fsf ¢2ds olarak tanimlanir ise potansiyel enerji

denklemi asagidaki sekilde yazilabilir.

PE = % a,azwn (8.26)
Tank — sivi sistemine ait kinetik enerji denklemi ise asagidaki sekilde
tanimlanmaktadir.
1 s
KE = omcX? +
(8.27)

AL ]2 %]

Denklemde yeralan mc tankin toplam kutlesidir. Yeni bir parametre olan S,

tanimlanarak denklem asagidaki forma getirilir.

1 , l ,
KE = > (m, +m) X? + g—g z apwidZ + pl X z Bna™ (8.28)

Boyutsuz koordinatlarda g,, ve a,, parametreleri asagidaki denklemler ile elde edilirler.
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aR 2m

2
B = %bf ! r (rcos0) E, (r,0)coskfdrdb (8.29a)
12m 1
an= @R)? [ [ p(£()) cos?0d6ap = n@r)* [ p(r(p)) dp (8.29)
00 0

Genellestiriimis koordinatlara baglh olarak Lagrange denklemi kullanildiginda ve
tankin yer degistirmesi x(t) = X,sinQit olarak tanimlandiginda asagidaki denklem

elde edilir.

d?X, > d?n
Fo= —my 22— mp(@R)? ) Dyt (8.30)
n=1

Denklemde gegen D, katsayisi asagidaki sekilde tanimlanmaktadir.

1

D, = f Pfu(p)dp (8.31)
0

Yukaridaki denklem yardimi ile elde edilen kuvvet, verilen dis etkide kirede
karsilasilabilecek en buyuk kuvvet olarak tanimlanmaktadir. Yapilan cesitli deneysel
galismalar ile bu kabul desteklenmistir. Yapilan deneysel c¢alismalar, en buyuk

calkanti kuvvetlerinin tankin %50 doluluk oranindayken olustugunu géstermektedir.

8.1.3 Zayif dogrusal olmayan galkanti

Bir 6nceki kisimda yararlanilan dogrusal teori, sivi serbest ylzeyine ait dogal
frekanslarin ve dalga yuUksekliklerinin belirlenmesi icin yeterliydi. Ancak, oldukga
blylk énemi olan agirlik merkezinin disey yerdegistirmesi s6z konusu oldugunda bu
teori yetersiz kalmaktadir. Buna ek olarak rezonans haline yakin kosullar s6z konusu
oldugunda da dogrusal teori yetersizdir. Sividaki dogrusal olmayan etkilerin blyuk
¢ogunlugu serbest ylizey kosullarinda gdzlenmektedir. Solaas ve Faltinsen 1997
tarihli calismalarinda, Moiseev Teorisi yardimiyla iki boyutlu dikddrtgen bir tank igin
dogrusal olmayan c¢alkanti ¢ézimlerini elde etmeyi basarmislardir [201]. Shankar ve
Kidambi, 2002 tarihli ¢calismalarinda mod ydéntemini kullanarak dogrusal olmayan

calkanti frekansini tanimlamayi bagarmiglardir [202].

Tez calismasi kapsaminda gercgeklestirilen incelemelerde, s6z konusu dogrusal
olmayan ¢6zim yaklasimlarinin silindirik, dikdértgen ve kanonik bigimli tanklar igin

geligtirildigi, kure igin herhangi bir yaklasim olmadig tespit edilmigtir.
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8.1.4 Esdeger mekanik modeller

Rijit tank icerisindeki sivi hidrodinamik basinci, genel olarak iki temel bilesene sahiptir.
Bunlardan ilki direkt olarak tankin ivmelenmesi ile orantilidr. ikincisi ise “konvektif
basing” olarak adlandiriimakta olup, serbest yuzeydeki ¢alkanti ile karakterize edilir.
Tank igerisindeki sivinin dinamiklerinin esdeger mekanik sistemler yardimi ile
tanimlanmasi gercekgi bir yaklagimdir. Burada gecen esdeger tabiri, tank duvarlarina
etkiyen esit kuvvet ve momenti ifade etmek icin kullanilir. Dogrusal bir dizlemde

sivinin hareketi, bir grup sarkag ve kiitle-yay sistemi ile tanimlanabilir.

Dogrusal olmayan bir dizlem s6z konusu oldugunda ise kiresel yada birlesik sarkag
sistemleri gerekmektedir. Graham, 1951 tarihli calismasinda sivi serbest ylzeyi
hareketlerini temsil eden bir esdeger model gelistirmistir [203]. Daha sonraki yillarda
konu ile ilgili oldukga yaygin ¢alismalar gerceklestirilmistir. Mekanik esdeger bir model

olusturmanin temel sartlari asagida maddeler halinde verilmistir.

o Mekanik modelde esit kUtleler ve momentler korunmalidir
e Kuguk salinimlarda agirlik merkezi ayni kalmalidir
¢ Mekanik sistem ayni salinim modlarini ve ¢garpma kuvvetlerini saglamalidir

o Ayni dis etki altinda mekanik sistem gercek sistemle ayni kuvvet ve momenti

Uretmelidir.
] |
L] I
A A A A
Ky o k ' 3
— —AAA— My, ——_{}-— m, ———ﬂ—
Ky | ;
hy k - Cn hy [
- m,,j_{}_ h
/lu[

/l‘, ' I’u

Sekil 7.58 : Esdeger mekanik modeller.

|

|
I

/2 b 222

]

Gosterilmekte olan model mo sabit kitlesine sahip olup, tankla birlikte hareket
etmektedir. Sekilde verilen m,, herbir galkantt moduna karsi gelen kutleyi ifade
etmektedir. Esdeger mekanik model asagdidaki denklemlerde verilen sartlari yerine

getirmelidir.
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me = mg + m, (8.32)
f

Yukaridaki denklem akigkanin toplam kitlesini tanimlanmaktadir. Asagidaki denklem

ise atalet momentini ifade eder.

I = Io + moh? + Zmnh% (8.33)

n=1

Lagrange denklemi yardimi ile esdeger modele ait hareket denklemleri elde edilebilir.

d<a>L ) 9 540 (8.34)
—_— — e ——‘\S . .
dt \d¢; aq; aq; '

L = T-Vigin, qi genellestiriimis koordinatlari, Q; genellestiriimis kuvvetleri, 3 Rayleigh
enerji fonksiyonunu, T ve V sirasi ile kinetik ve potansiyel enerjiyi temsil eder. Kinetik

ve potansiyel enerjilere ait denklemler asagida verilmektedir.

1 1 1w
T=—m0(x how) += 101{12 Ez my (%n + % + hy Lp)
n=1

(8.35a)
N
+51a (¥ +7)
1 1 - - 1o

V= Eg\IJZmOhO — Eglpz Z myph, — g¥ Z myXx, + Ez knxrzl (8.35b)

n=1 n=1 n=1

Rayleigh enerji denklemi ise asagida verilmektedir.
1

= Z C xn + Cdy Z mnwn(nxn + 2 Cdy (8-36)

Denklemlerde yeralan genellestiriimis koordinatlar ve kuvvetler ise asagidaki

denklemler ile tanimlanir.
{g}={xx, ¥y}" , {Q}={-F0M,0} (8.37)

Bu kisma kadar anlatilanlar yay-kutle sistemi ile ilgilidir. Bu kismin basinda da
bahsedildigi Uzere esdeder mekanik sistemler sarkac yardimi ile de olusturulabilirler.

Bir sarka¢ esdeger modeli Sekil 8.9’da gosteriimektedir.
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Sekil 7.59 : Sarkac esdeger modeli.

Yay-kutle sistemindekine benzer sekilde sarka¢c modelinde de Lagrange denklemi

yardimi ile hareket denklemleri gelistirilebilirler. Agagidaki ilk denklem kinetik enerjiye

aittir.
1 . /h I L
T =~ Emo[x-i_(E_LO)Lp] +§IOLIJ
1w h . P
+§Zmn[(§—Ln—ln>W+ln‘{’n+x]
n=1

Potansiyel enerji ise asagidaki denklem ile tanimlanir.
V =—-mygLycos¥ — Z myug[Lpcos¥ + L,cos(W + ¥,)]
n=1

Genellestiriimis koordinatlar ve kuvvetler ise asagida gosterilmistir.

@} =¥}, (@)= {-E om0}

Kuvvet denklemi agagida verilmektedir.

fommafer (ot ¥ TGt ¥t oo
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Kare bigimli tank igin dogrusal bir etki icin gerekli denklemler énceki bdlimlerde
verilmisti. Kureye ait esdeger bir model olusturulmasi olduk¢a zor bir konu olup,
yapilan bazi deneysel ¢alismalarin sonuglarina dayanilarak yaklasimlar geligtirilmigtir.
Sumner, 1965 tarihli galismasinda 32 in¢ yarigapinda bir kire ile calismis ve oélgllen
yatay calkanti kuvveti yardimi ile sarkag kitlesini agsagidaki denklem ile tanimlanmistir
[204].

SELY (N 8.42
mp_XO 02 wez ( )

Denklemde yeralan Fs yatay calkanti kuvveti, Xo dis etkinin genligi, Q ise etkinin
frekansidir. S6z konusu calismada farkli doluluk oranlari icin sarkacin kutlesi elde

edilmistir. Sekil 8.10’da, deney sonucu elde edilen grafik verilmistir.

Excluding frequency  Excluding amplitude
rato rato
Ve, Xy/D

0 0.7 002813

B o 0.7 001875

Lo 0.7 0.0125

0.7 000625

0.6 002813

06 001875

06 00125

0.6 000625

04 002813

04 0.01875

1.0

0S8 -

AVVANNA4g4a*

m,
06
my

04 -

0
2 0.4 0.6 0.8 1.0
hia D

Sekil 7.60 : Toplam sivi kitlesine bagh ¢alkanti kutlesi.

Mekanik esdeger modeller dogrusal olan ve olmayan sivi serbest yizey hareketlerinin
benzetiimesinde oldukca etkili bir aragtir. Dogrusal modelin parametreleri belli
geometrik sekildeki tanklar igin mevcuttur. Daha karmasik geometrideki tanklara ait
parametreler ise deneysel calisma ile elde edilebilmektedir. Rezonans haline yakin

durumlarda ise esdeger model iyi sonu¢ vermemektedir.

8.1.5 Parametrik ¢alkanti : Faraday dalgalar

Parametrik calkanti, durgun haldeki sivi serbest ylUzeyinin duzlemine dik olarak
etkiyen bir dig kuvvetin sonucu meydana gelen sivi hareketi olarak tanimlanir.
Dinamik sistemlerde bu tur parametrik salinimlar genellikle zamana bagh degiskenler

olan atalet ve rijitlik gibi parametrelerdeki dedisim sonucu meydana gelir.
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Ornegin, dikey yénde, dogal frekansinin iki kati biyiiklikte bir frekansta zorlanan bir
tankta calkanti dalgalari meydana gelir. Bu dalgalar “Faraday Dalgalari” olarak
adlandirilirlar [205]. Faraday, 1831 tarihinde gerceklestirdigi ¢calismasinda, camdan
yaplimig bir kap icerisindeki sivinin dikey zorlamaya bagli olarak salindigini
gOzlemlemistir. Farkl geometriye sahip tanklarin analiz edilmesindeki matematiksel
zorluklar nedeniyle, Kana 1966 yilinda silindir ve kire bigcimindeki tanklar igin konu ile
ilgili deneyler gergeklestirmistir [206]. Her iki geometriye ait sivi tepkilerinin ¢cok benzer
olduklarini gézlemistir. Kire bicimindeki bir tankta serbest ylizey modlari igerisindeki
sivinin derinligi ile baglantihdir. Modern dogrusal olmayan dinamik teorisi ile birgok
karmasik serbest ylizey problemi c¢ozulmustir. Faraday dalgalari ise genellikle

dikdortgen bicimli tanklar icin calisiimistir.

8.2 Nasa D-1991 Nolu Teknik Notu

Bu baslik altinda, kure bigimli bir tanktaki calkanti hareketinin sayisal modelleme
calismasina altlik olacak bir NASA teknik raporundan stz edilmektedir. Yapilan
literatr ¢calismasi kapsaminda kire ilgili olarak gergeklestiriimis ve sonuclari kamuya
acik olan herhangi baska bir galisma bulunamamistir. incelenen yéntemin kiredeki
¢alkanti problemine ne denli uyacagi sorusuna yanit alabilmek icin Sumner ve Stofan
tarafindan 1963 yilinda, NASA'ya bagli Lewis Arastirma Merkezi’'nde gergeklestirilen
¢alismadan yararlaniimistir [207]. S6z konusu raporun orjinaline ulasmak oldukca
zahmetli bir streci gerektirmis olup, lllinois Universitesi argivinden temin edilmistir.
Teknik raporun tam orijinal metni ekler kisminda verilmektedir. Sumner ve Stofan
deneysel calismalar kapsaminda, farkli sivilarin sénimlenme karakteristiklerini
belirlemeye ¢alismiglardir. Deneysel ¢alismalar kapsaminda c¢aplari 24.13, 52.07 ve

81.28 cm ( 9.5, 20.5 ve 32 ing) olan g farkh kure kullaniimistir.

Deneylerde kullanilan sivilarin kinematik viskozite degerleri 1.23x10° ile 1.183x107?
(ft?/s) arasinda degismekte olup bunlar, asetilen, gliserin, civa, su ve cesitli
karigimlardir. incelenen tanklarda bulunan sivilarin hareketi uzay ucuslarinda, ek
dinamik etkiler meydana getirmekte ve stabilizasyon sorunlari olusturmaktadirlar. Bu
etkiler ayni zamanda uzay aracinin yapisal butinligu icin de olumsuz etkiler

meydana getirebilmektedir.

Yapilan incelemelerde, kiresel tank igerisinde meydana gelen calkanti hareketi
sonucu olusan maksimum kuvvetin, tank icerisindeki sivinin agirliginin %2 ‘U ile ifade
edilecegi belirlenmistir. Tank icerisindeki sivi hareketinin genliginin azaltiimasi, sivinin

daha fazla sonimlenmesi ile mimkun olmaktadir.
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Sekil 8.11°de gosterilmekte olan deney dizeneginde, bir test platformu Uzerine
yerlestirilmis olan kire bicimli tanka, pistonlar yardimi ile yatay yénde bir hareket

verilmektedir.

Sekil 7.61 : Kure bigimli tanka ait test platformunun gosterimi.

S6z konusu sonimleme etkisinin olusturulabilmesi icin ¢esitli perde diizenekleri ve
diyafram yapilari denenmistir. Yukarida da bahsedildigi tUzere yatay etki, hidrolik
pistonlar yardimi ile saglanmistir. Dis etkinin genligi 0 ile 2.54 cm arasinda
degismektedir (0 — 1 ing). Bu etkinin frekansi ise saniyede 0 ile 20 tur arasindadir.
Deneysel calismaya ait rapor kapsaminda, denenen herbir siviya ait detaylar
verilmemis olup, su, gliserin ve bu ikisinin karigimindan olusan sivi ile ilgili

ayrintilardan bahsedilmektedir.

Yapilan deneysel calismalar sonucunda, en blylk calkanti kuvvetlerinin h/2R
oraninin 0.50 oldugu ilk dogal modda gdzlendigi belirlenmigstir. Teknik rapor
kapsaminda verilen tim sonuglar 0.50 doluluk oranina aittir. Sumner ve Stofan
tarafindan gerceklestiriimis deneysel ¢alismalarda, digerlerine gére daha az viskoz
olan su kullanildiginda elde edilen maksimum c¢alkanti kuvveti parametresinin 0.06
oldugu belirlenmigtir. Burada kullanilan parametre boyutsuz olup asagdidaki denklem
ile ifade edilmektedir.

1= E
~ pgD?

(8.43)
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Yukaridaki denklemde yeralan A terimi galkanti kuvveti parametresidir. Sekil 8.12’den
de gorilebilecegi Uzere, su dolu bir tanktaki ilk moda ait ¢alkanti kuvveti parametresi

tank capina bagl olarak genellestirilebilir.

ODONN4AQ

A

Sekil 7.62 : Dis kuvvetin genlidi ile calkanti kuvveti parametresi degisimi.

Gergeklestirilien deneysel ¢alismalar neticesinde kuvvet parametresi degerinin en
blaylk gézlendigi deger 0.061 olmustur. S6z konusu deger, Xo/D oraninin 0.0125
oldugu durumda gézlenmigtir. Bu oranin buyatdldigld haller igin  kuvvet
parametresinin yatay seyir izledigi belirlenmistir. S6z konusu genellestirme tank
icerisindeki sivinin su oldugu halleri kapsamakta olup, diger sivilar icin ¢alismada
herhangi bir genellestirme yapiimamistir. Yapilan g¢alismalara ait karakteristikler

maddeler halinde siralanacak olursa;

e TUm deneysel c¢alismalar h/2R oraninin 0.50 oldugu durum igin
gerceklestirilmistir.

e Yatay zorlamanin genligi 0.127 cm ile 2.286 cm (0.05 — 0.90 ing) arasinda
degismektedir.

e Boyutsuz yatay zorlama - genlik parametresi kullaniimigtir Xo/D

e Boyutsuz viskozite tanimi B = v/,/gD3 denklemi ile yapilmistir.
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8.3 Kiire Bigimli Tanka Ait Sayisal Model Calismasi

Yukaridaki kisimlarda da bahsedildigi tizere, %50 doluluk oraninda olan ve ¢aplari
24.13, 52.07 ve 81.28 cm ( 9.5, 20.5 ve 32 ing) olan u¢ farkli kire ile deneysel
calismalar gergeklestiriimistir. Sayisal model, ¢api 81.28 cm (32 ing) olan ve %50
doluluk oranindaki kure igin olusturulmustur. Kireye ait kati model Sekil 8.13'de

gOsterilmistir.

Sekil 7.63 : R = 81.28 cm (32 ing) olan kure kati modeli.

Bir sonraki adim %50 doluluk oranini saglayacak sekilde kure igerisindeki akiskanin
tanimlanmasi olmustur. S6z konusu tanimlama sonucu elde edilen durum S$ekil

8.14’de gosterilmektedir.

Sekil 7.64 : %50 oranindaki akigkanin tanimlanmasi.

Tez calismasinin ana konusunu olusturan bu baslik altinda, NASA’'da kire igin
gerceklestiriimis deneylere karsi gelen, sayisal calismalar gergeklestiriimigtir.
Asagidaki cizelgede, s6z konusu sayisal ¢alismaya en iyi uymakta olan segilmis
parametrelerin ayrintilari veriimektedir.

215



Cizelge 8.3 : Cozlime ait buyUklikler ve secilmis parametreler.

Suyun yogunlugu

%2100 Gliserinin yogunlugu
Viskozite tanimi

Suyun Kinematik viskozitesi

Gliserinin Kinematik viskozitesi

1000 kg m-3

1261 kg m-3

Laminer Viskozite

0.9866 x 106 m2s? (0.1062 x 10 ft?st)
109.9 x 10°m?st (118.3 x 104 ft?s1)

Parcgacik sayisi (Np) 3,451,000
Pargaciklar arasi mesafe (dp) 0.0035m
Ses hizi 28 m/s
CFL katsayisi 0.25
Diizeltme katsayisi 1.10
Kernel fonksiyonu Wendland
Zamansal integrasyon Simplektik

Benzesim calismasi tamamlanma . )
R - 3 glin 8 saat 16 dakika
siiresi (Su igin)

Benzesim calismasi tamamlanma . )
L 3 glin 5 saat 24 dakika
siiresi (Gliserin igin)

8.3.1 Su dolu tanka ait sayisal model ¢aligmalari

Bu baslik altinda, %50 oraninda su ile dolu olan 81.28 cm ( 32 in¢ ) ¢apindaki kire
bicimli tanka ait sayisal model calismasinin detaylarindan bahsedilmektedir.
Yukaridaki kisimlarda da bahsedildigi Gzere, incelemeye konu olan deneysel ¢alisma
NASA'’ya ait test merkezinde gergeklestiriimistir. Deney blyUk ve kigik test diizenegi
olarak adlandirilan iki farkh konfigirasyon igin gergeklestiriimis olup, sayisal model
¢alismasinda buyik test dizenegi sonuglarindan yararlaniimistir. S6z konusu
testlerde, kire igin tanimlanan yerdegistirme hareketinin frekansi 0 - 20 déngu/s;

genligi ise 0 — 2.54 cm ( 0 — 1 ing) arasinda degerler almistir.

Gergeklestirilen test calismalarinda, uyarma - genlik® parametresi olarak

adlandirilan ve XO/D ile tanimlanan bir buyuklikten yararlaniimigtir. Denklemde

yeralan X, ifadesi cm cinsinden genligi, D ise cm cinsinden tank c¢apini ifade
etmektedir. R = 32 in¢g = 81.28 cm capindaki kure bigimli tank ile gerceklestirilmis

calismalarda gézlenen en blylUk dalga yUksekliginin, uyarma — genlik parametresinin

32 Ing. Excitation — Amplitude

216



0.0281 oldugu durumda olustugu tespit edilmistir. Bu durumda yerdegistirmenin
genligi ise 0.9 in¢ = 2.286 cm olmaktadir. S6z konusu galismaya ait bulgular Sekil
8.12’de gosterilmektedir. Sekilden de anlagildigi Gzere uyarma-genlik parametresinin
blyUmesi ile birlikte meydana gelen dalga yikseklikleri de artmaktadir. Sayisal model
calismalari da farkli uyarma — genlik oranlari i¢in gerceklestirilerek elde edilen
degerler deneysel veriler ile karsilastiriimistir. Karsilastirmada kullanilan bayUklik
boyutsuz c¢alkanti kuvveti parametresi olup elde edilisi Denklem 8.43'de
gosterilmektedir. Calkanti - kuvvet®® boyutsuz parametresi olarak adlandirilan soz
konusu boyutsuz parametre, en blyik degerine uyarma — genlik parametresinin

0.0125 oldugu anda ulagsmakta olup, bu degerin Gzerinde yatay seyir izlemektedir.

Uyarma — frekans 3* parametresi deneyde etkisi incelenmis bir diger blyuklik olup,

calismanin bu kisminda XO/D = 0.00975 degeri sabit alinmigtir (Xo= 0.312 in¢ =
0.792 cm). R = 81.28 cm (32 ing) olan kire bi¢imli tank i¢cin deneyde elde edilmis
degerler Sekil 8.15'de gosterilmektedir. Uyarma — frekans boyutsuz parametresinin

(salinimsal frekans parametresi) tanimi ise asagidaki denklemde verilmektedir.

n=a |~ (8.44)

Yukaridaki denklemde verilmekte olan boyutsuz parametre, 0.6 ile 2.6 arasindaki
degerleri icin incelenmigtir. Denklemde yeralan g yergekimi ivmesi, R kirenin

yarigapl, a ise rad/s cinsinden uyarma frekansidir (1 rad/s = 1/2m Hz = 0.159155 Hz).

33 Ing. Slosh — Force
34 Ing. Excitation — Frequency
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Sekil 7.65 : Frekans degerlerinin calkanti-kuvvet parametresine etkisi.

Uyarma — genlik boyutsuz parametresinin degisiminin, calkanti — kuvvet
parametresinin elde edilmesine etkisinin irdelendigi calismalarda, hareketin frekansi

calismada hesaplanmis olan ilk dogal periyoda esit olarak alinmistir. ilk dogal moda
ait deger (eigenvektor) %50 doluluk orani igin, \/A—l = 1.2540, olup buna karsi gelen

frekans degeri hesaplanmistir.

R
n=a\/;:1.2540=a

rad
6.16ZT = 0.981 Hz

1.333 ft rad
—— = 1.2540 = 0.2035a = a = 6.16ZT

32.174{:—5

Calismanin bu kisminda gercgeklestirilen sayisal model hesaplarinda, hareketin

frekansi 0.981 Hz olarak sabit alinmistir.

Uyarma —frekans boyutsuz parametresi degisiminin, ¢alkanti — kuvvet parametresinin
elde edilmesine etkisinin irdelendigi ¢calismalarda ise, hareketin genligi 0.312 in¢ =
0.792 cm olarak sabit ainmistir. Sekil 8.12°de, genlik degerinin degisimi ile ilgili olan

¢alisma sonugclari gosterilmektedir.
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Deney calismalarinda &l¢liimis olan kuvvet, yatay ydnde olup, tankin aniden
durdurulmasi aninda olusan kuvvettir. Sayisal model ¢alismasi kapsaminda da ayni
hareket tekrarlanmis ve yatay kuvvet F;, Newton birimi cinsinden elde edilmistir.
Yukaridaki grafikte yeralan F, ise Pound (Ib) cinsinden olup, deneysel ¢alisma ile
sayisal galismanin mukayese edildigi grafikler ayni birim sisteminde olusturulmustur.
Buna temel olarak ise (herhangi bir hataya yol agmamak igin) deneysel ¢alismanin
birim sistemi segilmistir ( 1IN = 0.22481 Ib, 1 cm = 0.0328 feet , g = 32.174 ft/s? , 1
m2s? =10.764 ft>st).

Cizelge 8.4’de uyarma — frekans boyutsuz parametresinin, calkanti — kuvvet

degerlerine olan etkisinin irdelendigi calismalardaki degerler gosterilmektedir.

Cizelge 8.4 : Cozimdeki uyarma — frekans parametresi degerleri.

n : Uyarma - 1n . Uyarma —
a : Frekans a : Frekans
Frekans Frekans
) degeri (Hz) ) degeri (Hz)
Parametresi Parametresi
0.640 0.501 1.270 0.993
0.770 0.602 1.275 0.997
0.900 0.704 1.400 1.095
1.025 0.802 1.540 1.204
1.030 0.806 1.790 1.400
1.085 0.849 2.170 1.697
1.150 0.899 2.230 1.744
1.215 0.950 2.300 1.799
1.245 0.974 2.560 2.002
1.254 0.981

Yapilan calisma neticesinde, farkh frekanslardaki dig uyarmalara kargi gelen F;
calkanti kuvveti bulunmustur. S6z konusu galkanti kuvveti degeri pgD3’e bollinerek

boyutsuz calkanti — kuvvet parametreleri elde edilmistir.
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Bir sonraki adimda ise, asagidaki Cizelge 8.5’de gosteriimekte olan degerler yardimi
ile uyarma — genlik parametresindeki degisimin calkantt — kuvvet parametresi

Uzerindeki etkisi incelenmigtir.

Cizelge 8.5 : CozUmdeki uyarma — genlik parametresi degerleri.

X,/D Uyarma — X,/D Uyarma —
X, : dis kuvvet X, : dis kuvvet
Genlik Genlik
) genligi (m) ] genligi (m)
Parametresi Parametresi

1.455 0.00018 12.455 0.00153
1.636 0.00020 15.636 0.00192
3.091 0.00038 18.818 0.00232
4.727 0.00058 19.545 0.00240
5.000 0.00062 22.000 0.00271
6.273 0.00077 25.091 0.00309
9.364 0.00115 28.182 0.00347
9.818 0.00121

Gergeklestirilen sayisal model calismalari neticesinde, kire cidarindaki kuvvet
degerleri elde edilmistir. Oncelikle, Cizelge 8.4’de gdsterilmekte olan frekans degerleri
yardimi ile toplam 19 adet sayisal benzesim calismasi gergeklestirilmistir. Bu
calismalar sonucunda herbir durumdaki maksimum kuvvet degeri Fs hesaplanarak,

Denklem 8.43 yardimi ile boyutsuz A degerleri elde edilmistir.

Benzer sekilde, genlik parametresi degisimine ait sayisal benzesim ¢alismalari da
toplam 15 farkh durum icin gerceklestiriimistir. Cizelge 8.15’de gdsteriimekte olan
genlik degerleri yardimi ile calismalar gerceklestiriimis ve herbir duruma ait
maksimum kuvvet degerleri elde edilmistir. Bir énceki paragrafta anlatiimis olan

yaklasim ile boyutsuz A degerleri herbir durum igin elde edilmistir.

Asagida gosteriimekte olan S$ekil 8.16’da, su igin gergeklestiriimis olan calisma
sonucunda yakalanmis bazi benzesim anlari gosterilmektedir. Bu senaryoda, uyarma

frekansi 0.981 Hz, yanal hareketin genligi ise 0.792 cm’dir.
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t=0.0s t=3.0s

t=55s t=120s

Sekil 7.66 : Klreye ait benzesim ¢alismasinda elde edilmis anlik géruntuler.

Yukaridaki sekilde verilen senaryoya ait detayli gérseller t = 0.1 saniye zaman

araliklari i¢in ekler kisminda verilmektedir.

Uyarma — frekans parametresi ile uyarma — genlik parametresi degisimlerinin,
boyutsuz ¢alkanti — kuvveti degisimleri Gzerindeki etkisi, sayisal benzesim galismalari
ile elde edilmeye c¢alisiimistir. Elde edilen sayisal sonuglarin ne denli tutarl oldugunu
anlayabilmenin en iyi yolu, deney sonuglari ile yapilacak olan karsilastirma olacaktir.
Frekans ve genlik dedisimlerinin etkilerinin irdelendigi deneysel ¢calisma sonuclari ile

sayisal benzesimde elde edilen sonugclar Sekil 8.17 ile Sekil 8.18’de gdsterilmistir.
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8.3.2 Gliserin dolu tanka ait sayisal model ¢aligsmalan

Bu baslik altinda, %50 oraninda gliserin ile dolu olan 81.28 cm ( 32 in¢ ) capindaki
kire bigimli tanka ait sayisal model galismasinin detaylarindan bahsedilmektedir. Bir
onceki kisimda yapilanlara benzer sekilde frekans ve genlik degisimlerinin etkisi
sayisal benzesim c¢alismalari yardimi ile incelenmis ve deney sonuglar ile
karsilastirilmistir.  Asagida gosterilmekte olan Sekil 8.19'da, gliserin igin
gergeklestiriimis olan ¢alisma sonucunda yakalanmis bazi benzesim anlari
gOsterilmektedir. Bu senaryoda, uyarma frekansi 0.981 Hz, yanal hareketin genligi ise
0.792 cm’dir.

t=0.0s t=3.0s

t=55s t=120s

Sekil 7.69 : Kureye ait benzesim ¢alismasinda elde edilmis anlik gérintdler.
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Frekans ve genlik degisimlerinin etkilerinin irdelendigi deneysel ¢alisma sonuglari ile
sayisal benzesimde elde edilen sonuglar Sekil 8.20 ile Sekil 8.21'de gdsterilmistir.
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9. SONUGLAR VE ONERILER

Bu tez galismasi kapsaminda, duzgun pargacik hidrodinamigi ydontemine dayanan bir
algoritma yardimi ile kire bi¢imindeki tank icerisindeki sivinin hareketi 3-boyutlu
olarak modellenmigtir. Dizgun parcacik hidrodinamigi yonteminin zayif yonlerinden
biri olan basin¢g alanindaki sayisal kirlilik, algoritmaya §-DPH denklemlerinin
eklenmesi ile oldukga giderilmigtir. Tez calismasinda ele alinan bir diger yenilik,
matematiksel ¢dzimlerin grafik karti UGzerinde yapilmasi olmustur. Klasik ¢6zim
yontemlerine nazaran, zamandan blyUk tasarruf saglandigi gibi disik bir bitge ile

yuksek hesap gucu gerektiren problemlerin ¢ozilebilecedi de ortaya konmusgtur.

Kismi dolu bir tank s6z konusu oldugunda, tankin maruz kaldigi dis etkiye bagl olarak
oldukga gugcliu sivi hareketleri gbzlenebilir. Bdyle bir durumda sivi ile tank yapisi
arasinda olusacak bir etkilesim kaginilmazdir. Olasi senaryolar, dalga kiriimasi, sivi
ve gaz karigimi bir yapi olusmasi yada en ekstrem durumda, sivinin her noktasinda
hava kabarciklari olugsmasidir. Calkanti olayinin hidrodinamigi olduk¢a karmasiktir.
Anlasilabilmesi amaciyla hesaplamali akigkanlar dinamidi ve deneysel ¢alismalarin
kombinasyonu gerekir. Calkanti ile iliskili olarak karsilasilabilecek en blylk problem,
tank duvarlarinin maruz kalacagi maksimum etki basinglaridir. Ozellikle diistik doluluk
oranlarinda go6zlenebilecek ilerleyen dalgalar, tankin vyikici kuvvetlere maruz
kalmasina neden olabilirler. Gozlenebilecek bir diger olay, duran dalgalardir. Bu
olusum, 6zellikle tank tavaninda yikici etkiye neden olabilir. LNG ve LPG tagiyan
membran tipi tanklarda, bir pompa kulesi yer almaktadir. Bu gibi yapilar dizayn
edilirken yercekimi etkisi, termal etkiler vb. yaninda g¢alkanti yUkleri de mutlaka dikkate
alinmahdir. Abramson, 1974 tarihli raporunda Polar Alaska isimli bir gemide, pompay!
besleyen elektrik kablolarini desteklemek amaciyla inga edilmis bir yapinin galkanti
yukleri nedeniyle kirildigini ve membran tankin tabaninin hasar goérdugunu
belirtmistir. Benzer sekilde kara tasimaciliginda kullanilan tanklardaki c¢alkanti
kuvvetleri de olduk¢a 6nemlidir. Kismi dolu bir tank s6z konusu oldugunda, tankin
geometrisine ve doluluk oranina bagl olarak, bir dogal periyoda sahip olacaktir. Dig
uyaranin periyodunun , s6z konusu dogal periyoda esit oldugu zaman da, g¢alkanti
gbzlenecektir. Meydana gelecek calkanti, bir ddnme momenti yaratarak aracin
devrilmesine neden olabilir. Calkanti, sivi tagiyan ve hareket halindeki her ara¢ yada

yapi i¢in dikkate alinmalidir.
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Karada sabitlenmis olan yapilar da bir deprem aninda calkanti yiklerine maruz
kalabilirler. Genellikle karada insa ediimekte olan LNG depolama tanklarinin
dizayninda, calkanti etkisi g6z onunde bulundurulmaktadir. Yukarida bahsi gegen
kirilan dalgalar, genellikle tankin yari dolu yada az dolu oldugu zamanlarda kolaylikla
g6zlenirler. Kirllan dalga olusumunun sonucunda, ¢arpma etkisinde artis gézlenir. Bu
tez calismasinin ana konusu kure bigimli tanklardir. Kire bigimli bir tankin maruz
kalacagi en 6nemli ylk, yatay kuvvetin bir bileseni olarak goézlenecek calkanti
kaynakli hidrodinamik kuvvettir. Literatlirde, kiredeki dogrusal olmayan sivi hareketi
ile ilgili bir analitik calisma bulunmamaktadir. Hysing, 1976 tarihli deneysel
calismasinda, kirede goézlenebilecek hidrodinamik ykleri, doluluk orani, hareketin
genligi ve periyoduna bagli olarak incelemistir. Bir diger nemli deneysel ¢alisma, ilgili
kisimda yer verilmis olan NASA'nin ¢alismasidir. Calismanin ana ilgi alani olan
kUredeki sivinin hareketinin tanimlanabilmesi ve g¢alkanti kaynakl yuklerin tahmini icin

hesaplamali akiskanlar dinamiginden yararlaniimistir.

Calisma kapsaminda dncelikle, §-DPH olarak adlandiriimakta olan yaklasim, diizgin
parcacik hidrodinamik modeline eklenmistir. Elde edilen modelin guvenilirliginin
sinanmas! amaciyla, daha once gerceklestiriimis olan deneysel calismalarin
sonuglari yardimi ile sayisal model dogrulama cgalismalari yapiimistir. Elde edilen
sonuglar ilgili bolimlerde detayl olarak anlatilmaktadir. Sonuglar incelendiginde,
sayisal modelin oldukca basarili oldugu ve elde edilen sonuglarin deneyler ile uyumlu
olduklari gértulmektedir. Calisma kapsaminda ele alinan tim problemler 3 boyutlu
olarak irdelenmistir. Dogrulama c¢alismalarinin ilk problemi, silindir bigimli ve halka
seklinde perdeye sahip bir tanktaki calkanti hareketidir. S6z konusu galismada sayisal
modeldeki farkli parametrelerin ¢6zime olan etkisi ile ilgili olarak duyarlihk analizi
gerceklestiriimistir. Bu sayede calkanti problemine hangi parametrelerin daha ¢ok
etkidigi ve ele alinan ¢dziiniirliikteki uygun degerleri ortaya konmaya calisiimistir. ilgili

bdélim altinda, elde edilen bulgular detayl olarak tartisiimaktadir (Bélim 7.1).

Dogrulama calismalari sonucunda elde edilen basarili sonuglar, modelin kire
icerisindeki ¢alkanti igin de kullanilabilecedi sonucunu dogurmustur. Literatlrde kiire
ile yapilmis oldukgca az deneysel ¢calisma bulunabilmis olup, bazi akademik ¢evreler

ile elektronik posta yardimi ile gergeklestirilen yazismalar sonugsuz kalmistir.

Bir karsilastirma ortaminin saglanmasi sart oldugundan NASA laboratuvarlarinda
1963 yilinda gercgeklestiriimis deneysel calisma bulgularindan yararlaniimasi
kararlagtirimistir. Ekler kisminda detaylari verilmekte olan s6z konusu deneylerde,

su ve gliserin ile calisiimistir.
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Sayisal model c¢alismalari deneysel c¢alismadaki kabuller yardimi ile
gerceklestirilerek, deneysel calismadaki olcimlere kargi gelen sayisal degerler

hesaplanmistir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde, sayisal modelin kiredeki ¢alkanti hareketini
oldukga iyi tanimlayabildigi gérdimustir. Bu ¢alismanin detaylarindan Bélim 8.3’de

bahsedilmekte olup, detayli gorsel bilgi ekler kisminda verilmistir.
Yapilan ¢alismalari 6zetlemek gerekirse;

e Duzgun parcacik hidrodinamigi yontemi, kire bigimli bir tanktaki calkantinin
sayisal olarak tanimlanmasinda kullaniimistir.

e S06z konusu yontemin zayif yonlerinden biri olan basing alanindaki sayisal
kirlilik, 6-DPH eklentisi ile oldukca giderilmistir.

e Bir diger zayif yon olan yuksek islem gucl gereksinimi, matematiksel islemci
olarak grafik kartinin kullaniimasi ile asiimistir.

e So6z konusu sayisal model, kire probleminde kullaniimadan énce, cesitli

deneylere ait sonuglar ile dogrulanmistir.

Tez calismasinda elde edilen sonuglarin, calismanin basinda koyulan hedeflerle

tutarli oldugu dustnilmektedir. Bu hedefler;

o Kuredeki calkantlyr 3 boyutlu olarak tanimlayabilecek bir sayisal model
olusturulmasi ve,
o Cozumlerin super bilgisayarlara ihtiyag olmadan, siradan bir kigisel bilgisayar

yardimi ile elde edilebilmesidir.

9.1 Gelecekteki Calismalar igin Oneriler

Konu ile ilgili gelecekte gerceklestirilebilecek c¢alismalar igin deneysel ve sayisal
olarak iki farkh kisim altinda 6nerilerde bulunmak uygun olacaktir. Kure ile yapilacak
deneysel galismalarda, yluksek hizli ve yuksek ¢ozunurlikli kameralarin kullaniimasi
Onerilmektedir. Bu sayede, olusturulacak bir sayisal modelin etkinligi cok daha iyi
sinanabilecektir. Salinim hareketine maruz bir tankin kati cidarinda basing dlgtimleri
alinirken, piezoelektrik basing sensorlerinin kullaniimasi ile cok daha hassas ve etki
basinglarinin daha iyi yakalandigi sonuclarin elde edilecedi duguniimektedir.
Literatir taramasi kapsaminda, etki basing¢larinin élgeklendiriimesinin halen tzerinde

calisilan agik bir problem oldugu goértulmastir.

S6z konusu c¢aligsmalarda, Ullage (bosluk) basincinin da o6lgeklendiriimesi

gerektiginden s6z edilmektedir.
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Teknik olarak zor bir konu olmasina karsin, gelecekteki deneysel galismalarin
hedefleri arasinda yer almasi gelisim acisindan iyi olacaktir. Deneysel sonuclarin
guvenilirliginin sinanmasina ydnelik olarak, belirsizlik analizlerinin yapiimasi da

verinin kalitesini glvence altina alacaktir.

Gelecekte konu ile ilgili olarak yapilacak deneysel ¢alismalarda sz konusu analizlerin
gerceklestiriimesi, sayisal model dogrulama galismalarinda kullanilan verilerin saglikli

olmasini garanti edecektir.

Sayisal modele ait oneriler ikinci kismi olusturmaktadir. Daha fazla pargacik
kullanilarak sayisal ¢6zinUrlGgin arttirlmasi ile daha stabil bir model
kurulabilmektedir. Bunun saglanabilmesi amaciyla daha fazla islem gliciine ihtiyac
duyulacagi da aciktir. Bu amagla, birden ¢ok grafik kartinin paralel olarak ¢6zim
yapabilecedi bir model kurulmasi onerilmektedir. Tez ¢alismasinin ana konusu olan
galkanti probleminde de gozlendigi Uzere ¢arpma ile ilgili problemlerde sivi ile kati
cidar arasinda, bir gaz cebi meydana gelebilmektedir. ileride yapilacak calismalarda,
iki fazli (sivi+gaz) modeller izerinde durulmasi onerilmektedir. Bu sayede, fiziksel
sonuglara daha ¢ok uyan sayisal modeller geligtirilebilir. Tez ¢calismasi kapsaminda
kullanilan sayisal modelde, parcacik ¢dzinurligl ¢6zimun basinda belirlenmekte ve
¢6zim suresince sabit kalmaktadir. Gelecekte yapilacak calismalarda, degisken
¢6zUnarlakla pargacik algoritmalari gelistirilebilir ise, ¢dzim sireleri ve gereken iglem

glict 6nemli dlctide azaltilabilir.
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EKLER

EK — A : %25 doluluk oranindaki silindir tanka ait anlik géruntuler (CD-ROM’da).

EK = B : %75 doluluk oranindaki silindir tanka ait anhk gértntuler (CD-ROM’da).

EK — C : %25 doluluk oranindaki dikdértgen tanka ait anlik gérintiler (CD-ROM’da).

EK — D : %75 doluluk oranindaki dikdértgen tanka ait anlik gérintiler (CD-ROM’da).

EK — E : Madrid Universitesi deneyi sayisal modeli sonugclarina ait anlik gériintiler
(%18 doluluk orani — su i¢in) (CD-ROM’da).

EK — F : Madrid Universitesi deneyi sayisal modeli sonuglarina ait anlik goriintdler
(%70 doluluk orani — su igin) (CD-ROM’da).

EK — G : Madrid Universitesi deneyi sayisal modeli sonugclarina ait anlik gériintiiler
(%18 doluluk orani — yag i¢in) (CD-ROM’da).

EK — H : Madrid Universitesi deneyi sayisal modeli sonuclarina ait anlik goriintiiler
(%70 doluluk orani — yag i¢in) (CD-ROM’da).

EK — | : Tsunami dalga duvari — yapi etkilesimi sayisal modeli sonuglarina ait anlk

EK =-J:
EK - K
EK -L:
EK -M:
EK -N:
EK-0:

goruntiler (CD-ROM'da).
Kire sayisal model calismasi sonuglarina ait anlik goéruntuler (su icin)
(CD-ROM’da).

: Kire sayisal model ¢caligmasi sonuglarina ait anlik gérantuler (gliserin igin)

(CD-ROM’da).

Sayisal model ¢alismasinda yararlanilan kodlar (CD-ROM’da).

NASA D-1991 nolu teknik notu (CD-ROM’da).

Tez calismasindan turetilmis konferans bildirisi (ISOPE 2012 — Rodos)
(CD-ROM’da).

Tez caligmasindan turetilmis makale (CD-ROM’da).
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