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ONSOZ

Interpolasyonlu Parcacik Hidrodinamigi yontemiyle tanismamdan itibaren Lagrange
temelli yontemleri tanidik¢a, akla gelebilecek her Olgekte, her alanda uygulandiklarini
gormeye basladim. Biitliniin, biitiine dair bilgileri barindiran pargaciklar ile temsil
edilmesinin, simdilik akla gelmeyen bir¢ok 6nemli problemi de algilayabilecegimiz sekilde
¢6zmemize yardimci olacagini tahmin ediyorum. Bilgisayar donanimlarinin hizla gelistigi
giinimiizde, artan paralel hesaplama olanaklar1 sayesinde ge¢misteki olanaksizliklar
asildik¢a, parcacik yontemlerinin daha da 6ne ¢ikacagini diisiinmekteyim. Kusurlariyla ve
eksiklikleriyle de olsa, bu ¢aligmay1 tamamlarken hissettigim tatmin duygusunun yol actig1
motivasyonun kendimde oldugu gibi konuyla ilgilenen diger arastirmacilarda da olacagi
iimidiyle birlikte, gelecekte de bu alandaki ¢alismalarin ilerlemesine ve genislemesine daha
cok katkida bulunma istegi i¢indeyim.

Hazirlamis oldugum doktora tezinde tiim iyi niyetleriyle yardimlarini esirgemeyen
tez danisman1 degerli hocalarim Dr. Ogr. Uyesi Emre PESMAN ve Dr. Ogr. Uyesi Murat
OZBULUT'a, ayrica ¢alismalarim igin her tiirlii imkani saglayan ve yardimci olan Prof.
Dr. Ercan KOSE ve Prof. Dr. Mehmet YILDIZ'a tesekkiir eder, saygilarimi sunarim. Tez
calismam siiresince desteklerinden ve yardimlarindan dolayr basta Dr. Ogr. Uyesi Erhan
AKSU, Dr. Dursun Murat SEKBAN ve Dr. Ogr. Uyesi Hasan OLMEZ olmak iizere tiim
KTU Gemi Insaat: ve Gemi Makineleri Miihendisligi Béliimii 6gretim iiyeleri, arastirma
gorevlileri ve ¢aligma arkadaglarima, tiniversite 6grenimimde emegi gegen tiim hocalarima,
egitimim siiresince degerli bilgileri ile utkumu genisletmis olan tiim 6gretmenlerime ve bu

giinlere gelmemde en biiylik emege sahip olan aileme tesekkiirlerimi sunarim.
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Gemi hidrodinamik simiilasyonlarinda siklikla karsilagilan yiliksek serbest yiizey
deformasyonu ve karmasik geometrilerin geleneksel hesaplamali akigkanlar dinamigi
yontemleri kullanilarak modellenmesinde zorluklar yasanabilmektedir. Agsiz ve Lagrange
temelli bir pargacik yéntemi olan Interpolasyonlu Parcacik Hidrodinamigi (IPH) yontemi,
bu zorluklarin kolaylikla asilmasini saglayabilecek ve gelismekte olan yeni bir yontemdir.
[PH yonteminin genel olarak kullanilan zayif olarak sikistirilabilir yaklasimmin yani sira
tam sikistirilamaz yaklasimlari da mevcuttur. Tam sikistirllamaz yaklasimlarda bulunan,
basing icin olusturulan Poisson denkleminin ¢6zlimiiniin getirdigi hesaplama yiikiinden
kurtulmak igin cesitli kabuller yapilmaktadir. Artirilmis Lagrange iPH (ALIPH) yontemi,
akiskan hareketi denklemlerinin ¢oziimii iizerinde iteratif bir optimizasyon ydntemini IPH
altyapis1 kullanarak ¢ozen yeni bir tam sikistirilamaz IPH yontemidir. Bu g¢aligmada,
ALIPH yontemi iizerinde algoritma iyilestirmeleri yapilarak; yontemin sikistirilamazlik
acisindan zorlayici, 2 boyutlu dairesel silindir etrafindaki akis problemine uygulanarak
stnanmast gergeklestirilmistir. Ayrica yontemde yerel hiz biiyiikliiklerine bagli yeni bir

ceza carpani terimi formiilasyonu onerilerek elde edilen sonuglar sunulmustur.

Anahtar Kelimeler : Interpolasyonlu pargacik hidrodinamigi, iph, artirilmis lagrange,
gemi hidromekanigi, hesaplamali akiskanlar dinamigi
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Ship hydrodynamics simulations are often not easy to implement with conventional
computational fluid dynamics methods because of the characteristic behaviour of violent
free surface deformations and complex boundary geometries. Smoothed Particle
Hydrodynamics (SPH) method is a meshless, Lagrangian particle method that offers
simple solutions to this problems by its nature. The method, which is under intensive
developement since its relatively recent appearance in CFD literature has different
approaches for simulating incompressible flows. Besides from generally utilized weakly
compressible approach, fully incompressible approaches are also present in the literature.
There are attempts to overcome the computational workload brought by the pressure
Poisson equation in fully incompressible approach. Augmented Lagrangian SPH (ALSPH)
is a new method, which remedies computational load by an iterative optimization approach
on the solution of Navier - Stokes equations with using SPH infrastructure. In this study,
ALSPH method with algorithm improvements was tested via the 2D flow over circular
cylinder problem which is stringent in terms of incompressibility. Additionally, a new local
penalty coefficient for the method is introduced which depends on the local maximum

velocities of particles.

Key Words : Smoothed particle hydrodynamics, sph, augmented lagrangian, ship
hydromechanics, computational fluid dynamics
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Gemi ingaati ve gemi makineleri miihendisligi uygulamalarinda tasarimlar
sekillendiren kriterlerin biiyiik bir boliimii hidromekanik bilim dalini ilgilendirmektedir.
Geminin stabilitesi, direnci ve denizcilik performansit gibi temel 06zelliklerinin
belirlenmesinde c¢esitli akis tiirlerini igeren problemlerin ¢6ziimii gerekmektedir. Tasarim
asamasindaki geminin deneysel analizlerle elde edilebilecek bu 6zelliklerin hesaplamali
akigkanlar dinamigi (HAD) yontemlerinin yardimiyla da tahmin edilmesi, iteratif siirecler
olan tasarim, arastirma ve deneysel gelistirmenin hizlanmasina katki saglamaktadir.

HAD yontemlerinde fiziksel akis probleminin matematiksel modeli olusturulur, akis
bolgesi ayriklastirilarak temsil edilir ve problemi temsil eden denklemler bu bolge igin
sayisal olarak ¢oziilebilecek cebirsel yapiya getirilerek ayriklastirilir. Sayisal ¢ozliim ise
dogrudan ya da ardisik ¢6ziim algoritmalar1 aracilifiyla elde edilir. HAD yontemlerinde
akis bolgesi Euler ya da Lagrange gosterimleri ile ayriklastirilarak temsil edilebilir. Euler
yaklagiminda bir niceligin degisimine iliskin tiirev ifadeleri zamana ve konuma bagl
bilesenlerine ayrilarak incelenirler. Bunun nedeni Euler yaklasiminda hesaplama yapilan
noktalarin, uzaydaki konumlar1 zamanla degigsmeyen sabit gozlem noktalar1 niteliginde
olmalaridir. Lagrange yaklasiminda ise hesaplama noktalar1 temsil ettigi akiskanla birlikte
hareket etmektedirler ve ilgili diferansiyel denklemlerdeki tam tiirev ifadelerinin kismi
bilesenlerine ayrilarak incelenmesine gerek yoktur. Euler tanimlamasina gore ayriklagtirma
asamasinda olusturulan sabit hesaplama noktalar1 akis bolgesini temsil ederken, Lagrange
tanimlamasinda bu noktalar akigkani temsil eder ve akigkan ile birlikte hareket eder. Baska
bir deyisle Euler yaklasiminda sabit bir noktadan gecen akiskan incelenirken, Lagrange
tanimlamasinda yer degistiren akigkan takip edilerek incelenir.

HAD yontemleri ag esasli ve agsiz yontemler olarak ikiye ayrilabilir. Euler
tanimlamasina gore ayriklagtirma ag esasli yontemler i¢in uygundur. HAD literatiiriiniin en
yaygin kullanilan yontemi olan ag ve Euler ayriklastirmasi kombinasyonu bir ¢ok problem
icin kabul gérmiis giivenilir bir ara¢ haline gelmistir. Ag esasli yontemlerde akis bolgesi,
birbiriyle 6nceden tanimlanmig baglantilar1 olan diigiim noktalarindan olusan bir ag yapisi

ile temsil edilirler. Sonlu farklar yontemlerinde izgara, sonlu hacimler ydntemlerinde



hiicre, sonlu elemanlar yontemlerinde ise eleman olarak adlandirilan ag yapilarin ortak
Ozellikleri, hesaplama yapilmasi i¢in 6nceden tanimlanmig baglanti bilgilerine ihtiyag
duyulmasidir. Ayrica bu ag bilesenleri ve baglantilarinin bir araya gelmesinde sayisal
¢Ozlim algoritmalarinin dogru sonuglar vermesini saglamak igin bir takim geometrik
oOlgiitler ve kisitlamalar vardir. Gemi hidrodinamigi bilim dalin1 ilgilendiren problemlerin
cogunda akigkan serbest yiizeyinde siireksizlikler, sagilmalar; kati-sivi etkilesiminde ise
karmasik ve hareketli geometriler bulunmaktadir. Bu problemlerin ¢oziimlerinde ag esasl
yontemlerde, ag olusturma ve dinamik ag gilincelleme gibi durumlarda sorunlar
yasanabilmektedir.

Son yillarda serbest su yiizeyinin sayisal simiilasyonu iizerine ¢alisan birgok
arastirmaci, agsiz ve Lagrange temelli bir HAD y&ntemi olan interpolasyonlu Parcacik
Hidrodinamigi (IPH) yonteminin (Gingold ve Monaghan, 1977; Lucy, 1977) gelistirilmesi
lizerine c¢alismalar gergeklestirmistir. HAD literatiiriinde gorece yeni ve siirekli
gelistirilmekte olan bu yontem, sunulan tez ¢alismasinin ana konusu olarak se¢ilmistir.

Bu boliimde, ilerleyen basliklarda IPH ydnteminin agsiz yontemler arasindaki yeri,
geemisi, gelisimi, uygulama alanlari, Ustiinliikleri ve yetersizliklerine iliskin bilgiler
sunulacak; bu bilgilere dayanarak tez caligmasinin amag¢ ve kapsami belirtilecektir.
Boliimiin sonunda ise belirtilen amag¢ dogrultusunda yapilan caligmalarda kullanilacak

yontemler tanitilacaktir.

1.2. Ags1iz Yontemler Hakkinda Genel Bilgiler

Ags1z yontemlerde hesaplama, birbiri ile onceden tanimli baglantis1 bulunmayan
noktalar iizerinde yapilir. Ayriklastinlmis uzayda maddeyi temsil eden bu noktalar,
Lagrange yaklasimina uygun sekilde temsil ettikleri madde ile birlikte hareket
edebildiginden "parcacik" olarak adlandirilmaktadir.

Agsiz yontemler, ag esashi yontemlerle karsilastirildiginda oldukca kisa gecmise
sahiptirler. IPH yontemi, giiniimiizde artan bir hizla gelismeye devam eden agsiz
yontemlerin en eskilerinden ve en popiilerlerinden biridir (Belytschko vd., 1996). Bununla
birlikte literatlirde bircok farkli agsiz yontem bulunmaktadir. Bunlardan bazilari,
Elemansiz Galerkin Yontemi (Element Free Galerkin Method, EFG) (Belytschko vd.,
1994), Agsiz Yerel Petrov-Galerkin Yontemi (Meshless Local Petrov-Galerkin Method,
MLPG) (Atluri ve Zhu, 1998), Nokta Interpolasyonu Yontemi (Point Interpolation



Method, PIM) (G. R. Liu ve Gu, 1999), iPH yénteminin bir tiirevi olan Tiiretilmis
Cekirdek Parcacigi Yontemi (Reproducing Kernel Particle Method, RKPM) (W. K. Liu
vd., 1995) olarak siralanabilir. Bu yontemlerin ortak 6zelligi, en azindan degiskenlerin
interpolasyonu i¢in Onceden belirlenmis ag kullanilmamasidir. S6z konusu agsiz
yontemler, hizli gelistirme siireclerinde olduklarindan, isimleri ve ayrimlart tartigma
altindadir (G. R. Liu, 2003). Bu nedenle agsiz yontemlerin net bir siiflandirmasinin
yapilmasi i¢in zamana ihtiyag oldugu sdylenebilir.

Issa (2005) ve Ozbulut (2013), ¢alismalarinda agsiz yontemleri siniflandirirken
"parcacik yontemleri" isimlendirmesini de kullanmis olup; Issa (2005) agsiz yontemleri
Hiicre ve Isaretci (Marker and Cell, MAC) (Harlow ve Welch, 1965), Hiicre I¢i Pargacik
(Particle In Cell, PIC) (Harlow, 1957) ve Lattice - Boltzmann yontemi (Hardy vd., 1973)
gibi kismen On tanimli aglara ihtiya¢ duyan Lagrange temelli pargacik yontemlerinden
ayirmak icin IPH (Gingold ve Monaghan, 1977; Lucy, 1977) ve Girdap (Vortex)
yontemlerini (Barba vd., 2003) agsiz yontemler adi altinda ayrica gruplandirmistir. Hiicre
Ici Pargactk yontemi ve Hiicre ve Isaretci yontemi, tamamen agsiz olmadiklari halde
par¢actk yOntemleri olarak siniflandirilabilecek yontemlerin ilk Ornekleridir. Bu
yontemlerde taginim parcaciklarin hareketi lizerinden gerceklestirilirken basing alani igin
sonlu farklar yaklasimi uygulanmaktadir. Agsiz bir parcacik yontemi olan IPH yonteminde
ise basin¢ icin de bir parcacik yaklagimi uygulanarak ag ihtiyaci ortadan kaldirilmis
olmaktadir.

Fiziksel problemin temel denklemlerinin ¢6ziimii i¢in uygulanan yaklagim ilkelerine
gore agsiz yontemler zayif ve giiclii yapida olmak tizere iki sinifa ayrilabilir. Giiglii yap1
temel denklemlerin sinir kosullar ile birlikte, hesaplama bdlgesi i¢indeki tiim noktalarda
saglamas1 gereken sartlar1 belirtirken; zayif yapi ise belirli kosullarin integral yapida
saglanmasini gerektiren formiilasyon degisiklikleri uygular. Zayif form dogruluk agisindan
yetersizlik anlamina gelmemekle birlikte her bir yaklasim, uygulanan alana gore kolaylik
ve Ustiinliik saglayabilmektedir. Giiglii yapiya sahip parcacik yontemleri esyerlesim
(collocation) yontemleri (Slater, 1934) ve tiirevleri, Sonlu Nokta Yontemi (Finite Point
Method) (Onate vd., 1996) ve IPH yontemi olarak siralanabilir. Zayif ya da zayiflastiriimis
yapiya sahip parcacik yontemlerine ise; Elemansiz Galerkin yontemi, Agsiz Yerel Petrov-
Galerkin ydntemi ve Nokta Interpolasyonu yontemi drnek olarak gosterilebilir.

G. R. Liu (2003) ideal bir agsiz yontemin her gesit sinir kosullar1 altinda tanimli

olabilecek, kismi diferansiyel denklemler ile gosterilebilen herhangi bir geometri icin



simiilasyon islemi boyunca ag kullanmadan ¢6ziim yapabilme yetenegine sahip olmasi
gerektigini belirtmigtir. Buna karsin agsiz yontemleri, uygulamada ideal durumdan
uzaklagtiran bazi elverissiz durumlar mevcuttur. Bunlardan bazilar1 G. R. Liu (2003)
tarafindan s0yle siralanmaistir:

e Problem bolgesinde sistem matrislerinin ¢oziimii i¢in "yerel" ya da yaygin olarak
arka plan hiicreleri gerektiren durumlar: MLPG yontemi ve EFG yontemi.

e Higbir ag ihtiyac1 duymayan fakat kararlilik ve dogruluk agisindan zayif olan
yontemler: Egyerlesim yontemleri ve diizensiz kafes kullanan sonlu farklar
yontemleri bu kategoriye girmektedir.

e Parcgaciklarin hacim ve kiitleleri i¢in baslangi¢ bilgisi gerektiren parcacik yontemleri:

IPH yontemi bu kategoriye girmektedir.

1.3. IPH Yéntemi: Gelisimi ve Uygulama Alanlar1

Interpolasyonlu Parcacik Hidrodinamigi (IPH) yéntemi, ilk olarak 1977 yilinda Lucy
(1977) ve Gingold ve Monaghan (1977) tarafindan yapilan es zamanli ¢alismalarla,
astrofizik problemlerinin ¢éziimii i¢in gelistirilmis Lagrange temelli agsiz bir parcacik
yontemidir. Orijinal adi Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) olarak bilinen yontem
Ozbulut (2008) tarafindan yapilan tez ¢alismasinda Tiirkgeye Interpolasyonlu Pargacik
Hidrodinamigi olarak cevrilmistir. Yontemin 6zii; interpolasyon teorisi kullanilarak kismi
diferansiyel denklemlerin integral yapida temsil edilmesine dayanmaktadir (Gomez-
Gesteira vd., 2010). IPH yéntemini agsiz ydntemler, pargacik yontemleri ve Lagrange
temelli yontemler arasinda one ¢ikaran 6zellik Lagrange temelli formiilasyonu pargacik
yaklasimi ile bir araya getirmesidir. Diger baz1 agsiz yontemlerde yalnizca interpolasyon
noktalar olarak kullanilan hesaplama noktalari, IPH ydnteminde dogrudan maddeyi temsil
eden ve temsil ettigi madde ile birlikte hareket eden parcaciklardir (G. R. Liu ve Liu,
2003). Parcaciklarin bu 6zerk yapis1 sayesinde siireksizlikler ve deformasyonlar kolaylikla
modellenebilmektedir. IPH ydntemindeki interpolasyon islemi; herhangi bir parcacik icin
gereken bilginin, ¢evresinde rastgele dagilmis pargaciklara ait verilerin "agirhik
fonksiyonu" ya da cekirdek fonksiyonu (kernel function) adi verilen ve pargaciklar arasi
mesafeye bagli fonksiyonlar yardimiyla agirlikli ortalamalarini alarak elde edilmesidir.
Parcaciklarin  agirlik  fonksiyonu yardimiyla bilgilerinin toplanacagi alanlar ise

interpolasyon uzunlugu (smoothing length) parametresi ile belirlenen destek alani ile



siirlandirilir. Libersky vd. (1993) yontemin temelindeki algoritmay: iki kademeli bir
yaklagim ile tanimlamistir: "Cekirdek yaklasimi" ve "pargacik yaklasimi" adimlart ile
agirlik fonksiyonlar1 yardimiyla integrallerin belirlenmesi ve ayriklastirilmis ¢oziime
uyarlanmasi islemleri belirtilmektedir.

Hernquist ve Katz (1989) homojen olmayan, parcaciktan parcaciga degisen destek
alan1 uygulamasini, degisken interpolasyon uzunlugu parametresi kullanarak formiilasyona
eklemis; biiyiilk gradyanlarin  beklendigi hesaplama bolgelerinde yerel adaptif
uygulamalarin oniinii agmistir. Ayrica ¢oklu zaman 6lgeklerine sahip problemlerin farkli
pargaciklarda farklt zaman adimlari kullanarak ¢Ozliimiinii Onermislerdir (Colagrossi,
2005). Ayn1 dogrultudaki yaklasimi hidrodinamik alaninda uygulayan ¢esitli ¢caligmalarda
(Feldman, 2006; Feldman ve Bonet, 2007; Lastiwka vd., 2005; Lopez ve Roose, 2011)
pargaciklari, akista 6nceden tanimli bolgeler i¢inde yavru parcaciklara bdlen algoritmalar
gelistirilmis ve ayni1 akiskani temsil eden farkli kiitleli ve farkli interpolasyon uzunluguna
sahip parcaciklar ile hassas hesaplama gerektiren akis bolgelerini adaptif yaklasimlar ile
¢ozen algoritmalar gelistirilmistir. Shapiro vd. (1994) yone bagl hacim degisikliklerinin
var oldugu durumlarda es yonlii bir interpolasyon isleminin yetersiz kalacagi fikrinden
hareketle; parcaciklar arasi ortalama mesafelerin yone bagli degisimlerini yerel olarak ele
alan elipsoit agirhik fonksiyonunu énermistir. Adaptif IPH adi verilmis olan bu yéntem ve
benzeri adaptif uygulamalarin genellikle asmaya calistigi sorunlar stabilite kaynaklidir
(Colagrossi, 2005).

IPH literatiiriiniin en gok vurgulanan sayisal stabilite problemlerinden biri gerilme
kararsizlig1 (tensile instability) sorunudur. Swegle vd. (1995) tarafindan tespit edilmis olan
bu sorunun kaynagi olarak agirlik fonksiyonunun konuma bagl tiirevleri ve akiskan
momentum korunumu denklemlerindeki gerilme terimleri olarak gdsterilmistir. Morris
(1996) IPH yénteminin stabilitesi ile ilgili calismasinda farkli agirlik fonksiyonu
secimlerinin 1, 2 ve 3 boyutlu problemlerdeki etkisini incelemistir.

Temel IPH yaklasimi igin parcaciklarin diizensiz dagildigi durumlar ve farkh
hacimlerdeki parcaciklarin etkilesimi gibi durumlarda da interpolasyonlarin tutarli sekilde
yapilamamasi 6nemli bir sorun olusturmaktadir. Bu sorunun agilmasi ve interpolasyon
islemlerinin daha dogru sekilde yapilmasi i¢in Hareketli En Kiiclik Kareler (Moving Least
Squares, MLS) yaklasimini igeren agirlik fonksiyonlari kullanilmasiyla daha dogru
sonuclar elde edilebilmistir (Dilts, 1999). Bonet ve Lok (1999) calismalarinda Euler

denklemi ile ¢oziilen, viskoz olmayan akislar i¢in temel IPH yaklasiminin yeterli oldugunu



fakat Navier-Stokes denklemleriyle ¢oziim yapilan viskoz akis problemlerinde
diizeltmelerin gerekli oldugunu belirlemis, agirlik fonksiyonlarinda MLS yaklagimini
uygulayan "Diizeltilmis IPH" (Corrected SPH, CSPH) formiilasyonunu olusturmuslardir.
Bu yaklagim giinlimiizde hidrodinamik alanindaki bir ¢ok calismada benimsenerek,
kararsizliklar1 6nlemek icin kullanilmaktadir.

IPH yénteminin farkli ¢oziimler iireterek asmaya calistign 6nemli zorluklardan biri de
sikistirilamaz  akis  durumudur. Sikistirilamaz akislar icin IPH yontemi ilk olarak
Monaghan (1994) tarafindan yapilan calismada kullanilmistir. Monaghan; 6ziinde
sikigtirtlabilir akisa uygun bir yaklasim kullanan geleneksel IPH formiilasyonu iizerinden,
basing alanimi pargaciklarin yogunluk degisimlerine baglayan bir yaklasim uygulayarak
"zayif olarak sikistirilabilir IPH" yaklagimini gelistirmis ve bu ydntemi ilk defa serbest
yiizey igeren problemlerin simiilasyonu igin kullanmistir. Ote yandan "tam sikistirilamaz
[PH yaklasim" adi verilen bir yaklasim tiireten Cummins ve Rudman (1999) basing
alanmin belirlenmesi i¢in kapali (implicit) bir sayisal algoritma Onermistir. Basinci, hiz
diverjanslar1 {izerinden olusturulan Poisson denklemi ile ¢ozmeyi saglayan bu yaklasim,
daha biiylik zaman adimlarinin kullanilmasini miimkiin hale getirmesine ve daha gilivenilir
sonuglar sunmasina karsin hesaplama yiikii agisindan zayif olarak sikistirilabilir IPH
yaklasimi ile karsilastirildiginda yetersizlikleri vardir (Ozbulut, 2013).

Randles ve Libersky (1996), kat1 cisim mekaniginde IPH simiilasyonlar1 yaptiklari
calismada ikinci derece zaman integrasyonu semalarinin stabilitesini incelemistir. Bunun
sonrasinda Violeau ve Leroy (2014) zayif olarak sikigtirilabilir IPH ydntemi igin
yakinsaklik arastirmasi yaptiklari ¢alismada maksimum zaman adiminmi belirlemek i¢in 2
boyutlu Poiseuille akisi, kavite problemi ve zeminde liggen engel iceren baraj yikilmasi
probleminin simiilasyonlarini1 gergeklestirmis, ayrica agirlik fonksiyonu se¢iminin etkisini
arastirmis, birinci dereceden basit Euler semast ve atlamali (leapfrog) semasinin stabilite
tizerine etkilerini tartismis ve Euler semasini uygulama kolayligi nedeniyle tercih etmis;
tam sikistirilamaz IPH ydntemi iizerine yaptiklari izleyen calismada (Violeau ve Leroy,
2015) ise tam sikistirilamaz IPH yaklasimi icin maksimum zaman IPH zaman adimini
belirlemek i¢in kullanilan Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) katsayis1 igin analitik bir formiil
olusturmuslardir.

Takeda vd. (1994) IPH ile ilk kez viskoz akislarin simiilasyonu icin Navier-Stokes
denklemlerini modelleyerek 2 boyutlu Poiseuille, 3 boyutlu Hagen-Poiseuille akiglarini ve

Reynolds sayis1 6~55 i¢in 2 boyutlu silindir etrafindaki akisin sayisal ¢oziimiinii elde



etmistir. Morris vd. (1997) ise diisiik Reynolds sayili sikistirllamaz akislart incelemek igin
ikinci dereceden tiirevleri kullanan bir formiilasyonu Couette ve Poiseuille akislarina
uygulayarak dogrulugunu irdelemistir.

IPH yonteminin de dahil oldugu agsiz parcacik yontemleri sinifinin, ag esaslh
yontemler karsisindaki avantajlart ise G. R. Liu ve Liu (2003) tarafindan kisaca soyle
Ozetlenmistir:

e Agsiz parcacik yoOntemlerinin, hesaplama bolgesini sabit baglantilar1 olmayan
pargaciklar araciligiyla ayriklastirilmasi, bu sayede biiyilk deformasyonlarin
modellenmesini kolaylastirmasi.

e Sadece baslangicta gereken ayriklagtirma islemi sayesinde karmasik geometrilerin
agsiz parcacik yontemleri ile daha kolay modellenebilmesi.

e Bolgesel ya da zamanla degisen ag uyarlamasi (dinamik ag) uygulamalariyla
karsilastirildiginda pargacik uyarlamasi uygulamalarinin daha kolay olusu.

o Fiziksel olaya iliskin yerel (konuma bagli) bilgilerin daha kolay elde
edilebilmesinin yaninda parcacik yoriingelerini dogrudan izleme olanaginin
bulunmasi. Bu sayede serbest yiizeylerin, hareketli ara yiizeylerin ve deformasyona
ugrayan sinirlarin  belirlenmesinin  kolaylagmasi. Ayrica alan degiskenlerinin
herhangi bir noktadaki zaman serilerinin (zamana bagli degisimlerinin) ¢ok daha
kolay sekilde elde edilmesi.

Sahip oldugu 6zgiin niteliklerden dolay1 IPH ydntemi birgok alanda kullanilmis olup,
yontemin ortaya ¢ikarildig: bilim dali olan astrofizik alaninda; galaksi ¢arpismalar1 (Benz,
1988; Monaghan, 1992), siipernovalar (Hultman ve Pharasyn, 1999), galaktik parcalanma
ve dizilim (Monaghan ve Lattanzio, 1991), kara delik ve nétron yildizlarinin birlesmesi
(Lee ve Kluzniak, 1998) ve evrenin gelisim siireci (Monaghan, 1990) gibi alanlarda
caligmalar yapilmistir.

Yontemin bir¢ok farkli alanda kullanilmaya baslanmasi 1990'li yillarin baslarina
denk gelmektedir. Bu donemde cesitliligi baslatan ve yenilik getiren calismalara; Libersky
vd. (1993)'nin yontemi katilarda darbe etkisinin modellenmesi i¢in, Monaghan (1994)'in
ise serbest yiizeyli akislarin modellenmesi i¢in kullandig1 ¢alismalar 6rnek gosterilebilir.
Monaghan (1994) calismasinda yontemin dogrulanmasi ig¢in; daha sonralari siklikla
kullanilacak olan baraj yikilmast problemi ve kiyr dalgalariin hareketinin
simiilasyonlarin1 gergeklestirmis, gecirgenligi olmayan ve rastgele hareket eden sinir

yiizeylerini IPH yoéntemi ile basariyla modellemistir. Bu calismadaki zayif olarak



sikistirilabilir IPH yaklasimii temel alarak; Monaghan ve diger arastirmacilar iPH ile
yercekimi etkili akiglar1 ve kiyr dalgalarmin davranigini incelemeye yonelmislerdir
(Monaghan, 1996; Monaghan vd., 1999; Monaghan ve Kos, 1999, 2000). Monaghan
(1996), calismasinda volkanik akislar1 ele alarak, farkli yogunluktaki akiskanlarin
birbiriyle etkilesimindeki davranislari incelemis ve deney sonuclari ile karsilagtirmalar
yapmistir. Ayrica Monaghan vd. (1999) egimli tabanda tabakali akislardaki ara yiizeyleri
(Sekil 1.1), Monaghan ve Kos (1999) kati1 duvarla sonlanan siglasan kiyilardaki dalga
hareketini, Monaghan ve Kos (2000) kat1 dikdortgen bir kutunun diisey hareketi ile dalga
{iretimi yapan Scott Russell'in dalga yapic1 mekanizmasinm isleyisini IPH ile modelleyerek
deneylerle dogrulamislardir.

Shao ve Lo (2003) ise once sikistirilamaz IPH yaklasimi ile Newtonumsu ve

Newtonumsu olmayan serbest yiizeyli akislarin modellenmesi tizerine ¢alismis, daha sonra

Sekil 1.1. 45 derece egimli tabanda tabakali bir akisin [IPH
simiilasyonu (a) 1.05s ve (b) 1.83s i¢in pargacik
dagilimlar1 (Monaghan vd., 1999).



Shao (2006) dalga mekanigi iizerine c¢alismis ve kirilmaya ugrayan dalgalarin
simiilasyonlarin1 iki denklemli k- tiirbiilans modelini IPH algoritmasina adapte ederek
gerceklestirmigtir. Ayrica Monaghan (2011) Lagrange ortalamali Navier-Stokes (LANS)
tiirbiilans modelini 6rnek alarak bir IPH tiirbiilans modeli olusturmus ve 2 boyutlu kutu
icindeki tiirbiilans probleminin simiilasyonunu gergeklestirmistir.

Gemi hidromekanigi iizerine calismalar yapan arastirmacilarin IPH ydnteminin
gelismesine katkilar1 oldukca fazladir. Colagrossi (2005) doktora tezi ¢aligmasinda tank
calkantis1 ve gemi bas dalgalarinin kirilmasi problemleri i¢in 2 boyutlu kesitler {izerinden,
Tulin ve Landrini (2000) tarafindan da benzer probleme farkli yontemlerle uygulanmis
2D+t teorisi yaklasimiyla IPH simiilasyonlarin1 gergeklestirmis; deney sonuglari ile
kargilagtirmistir (Sekil 1.2). Colagrossi bu c¢alismasinda serbest ylizeye yaklastikca 3
kademeye ayrilmis sekilde azalan hacimli akiskan parcaciklar1 kullanarak hesaplama
etkinligini arttirmistir.

Gomez-Gesteira vd. (2005) giiverte lizeri dalga asmasi probleminin basitlestirilmis

geometri {izerinden IPH yontemi ile simiilasyonunu gerceklestirmis, ayni ¢alisma grubuna
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Sekil 1.2. Gemi bas dalgalarinin kirilmasimin IPH ydntemi ile simiilasyonu; en kesitleri
i¢cin 2 boyutlu simiilasyonlar (a), gemi boyunca belirlenen istasyonlar i¢in 2
boyutlu simiilasyonlarin serbest ylizey grafikleri (b), (Colagrossi, 2005).
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katkida bulunan arastirmacilar; kiy1 yapilar1 lizerinde 3 boyutlu simiilasyonlar (Gomez-
Gesteira ve Dalrymple, 2004), 2 ve 3 boyutlu dalga hareketleri ve kati-siv1 etkilesimlerinin
simiilasyonlar1 (Dalrymple ve Rogers, 2006) ve 2 boyutlu sig suda baraj yikilmasi
probleminin simiilasyonunu (Crespo vd., 2008) gerceklestirmistir (Sekil 1.3). Ozbulut
(2008) yiiksek lisans tez ¢alismasinda 1 boyutlu sok tiipii problemini ve 2 boyutlu kanal
icindeki yarim daire etrafindaki akis1 incelemis, daha sonra doktora ¢alismasinda (Ozbulut,
2013) 2 boyutlu baraj yikilmasit ve tank calkantis1 problemlerinin simiilasyonlarini
gerceklestirmis, ayrica bir serbest yiizey diizeltme algoritmasi da gelistirmistir. Ozbulut vd.
(2014) siddetli serbest ylizey igeren akiglar igin literatlirde var olan diizeltme
algoritmalariyla birlikte kendi gelistirdikleri serbest yiizey diizeltme algoritmasinin

sonuglarini bu iki problem iizerinden karsilagtirmali olarak incelemislerdir.

T=035s

Sekil 1.3. 2 boyutlu s1§ suda baraj yikilmasi probleminin IPH
simiilasyonu (Crespo vd., 2008)

Antuono vd. (2010) siireklilik ve enerji denklemlerine yayilma terimleri (diffusive
terms) ekleyerek, zayif olarak sikistirilabilir IPH formiilasyonunun uygulandigi bir

formiilasyon gelistirmis; 2 boyutlu jet akist problemi igin dogrulama yaparak yeni
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formiilasyon sayesinde ses hizi diizeltme teriminin karsilayamayacagi kadar yiiksek
hizlarla carpisan ya da sagilan pargaciklarin neden oldugu stabilite sorunlarinit agsmislardir.
Marrone vd. (2011), ¢alismalarinda aym formiilasyona §-IPH adini vererek bu ydntemle
baraj yikilmasi probleminin degisik tiirleri ve farkli karakteristikte jet akislar1 igin
dogrulamalar gerceklestirmistir. Marrone vd. (2013) ayni yaklasimi yeni bir sinir kosulu
degerlendirmesiyle birlestirerek 2 boyutlu dairesel silindir etrafindaki akisin diisiik ve orta
Reynolds sayilar1 (Re=10-2400) i¢in simiilasyonlarin1 gergeklestirmistir.

Tam sikistirllamaz akis yaklasimlarindaki basing i¢in kapali formiilasyona sahip
denklemlerin ¢o6ziimiiniin getirdigi hesaplama yiikiinden kurtulmak amaciyla kapal
formdaki basing denklemi {iizerinde yaklagimlar uygulayan caligmalar giiniimiizde
poplilerlik kazanmaktadir (Barcarolo vd., 2012; Hosseini vd., 2007; Rafiee ve Thiagarajan,
2009). Nomeritae vd. (2016), bu yaklasimi acik yapili sikistirilamaz IPH (Explicit
Incompressible SPH) yontemleri olarak adlandirmis ve 2 boyutlu serbest yiizeyli cesitli
akislarin simiilasyon sonuglari ile zayif olarak sikistirilabilir ve tam sikistirilamaz IPH
yaklagimlarinin karsilagtirmalarin1 yapmistir. Sonug olarak; tam sikistirilamazliktan 6diin
vererek hesaplama maliyetini zayif olarak sikistirilabilir IPH yontemi seviyesine
yaklastirdiginin gosterildigi bu yaklasimin iki yontem arasinda bir orta ¢oziim oldugu
belirtilmektedir.

Fatehi vd. (2019) bir matematiksel optimizasyon yontemi olan artirilmig Lagrange
(augmented Lagrangian) yontemini (Hestenes, 1969; Powell, 1969), IPH yaklasimi ile bir
araya getirerek yeni bir formiilasyon olusturmus, gelistirdikleri bu yonteme Artirilmis
Lagrange IPH (ALIPH, Augmented Lagrangian SPH; ALSPH) adim1 vermislerdir. ALIPH
yontemi, acik yapiya sahip bir denklem takimi ile basing ve hiz alanlarinin iteratif sekilde
¢cozlimiinli gergeklestiren, parcacik yoriingelerinin ve basinglarinin tahminini istenen hata
mertebesine kadar gerceklestirilebilecek bir algoritmaya sahip oldugundan yontemin hem
sikistirlamaz hem de acik yapida oldugu soylenebilir. Fatehi vd. (2019), ALIPH ydntemi
ile 2 boyutlu basing sigramast ve ters basamak arkasindaki akis simiilasyonlari
gerceklestirmisler ve yontemin, hem basing alanin1 dogru sekilde temsil ettigini, hem de
hesaplama maliyetini diislirdiigiinii 6ne siirmiislerdir.

IPH yéntemi ve literatiirii ile ilgili kapsamli ve aciklayici bilgi kaynaklar1 olarak
basvurulabilecek bazi c¢aligmalar arasinda; G. R. Liu ve Liu (2003), Colagrossi (2005),
Monaghan (2005), Gomez-Gesteira vd. (2010) ve Ozbulut (2013) tarafindan sunulan

yayinlar gosterilebilir.
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1.4. Amac¢ ve Kapsam

IPH yoénteminin gemi hidromekanigi alammi ilgilendiren sikistirilamaz, serbest

yiizeyli ve kati-s1v1 etkilesimini inceleyen akislar i¢in literatiirde bulunan yaklasimlarinin

ve uygulamalarmin iyilestirilmelerine katkida bulunmak amaciyla yapilan bu tez

calismasinin kapsami; baslica asagida siralanan 3 asamadan olusmaktadir:

1.

Zayif olarak sikistirilabilir IPH yontemi ile baraj yikilmasi probleminin
simiilasyonlar1 kullanilarak yapilan yakinsaklik arastirmasi: Bu boliimde 1. ve 2.
dereceden Euler ve 4. dereceden Runge-Kutta zaman integrasyonu semalari
uygulanarak 2 boyutlu baraj yikilmast  probleminin  simiilasyonlar
gerceklestirilmistir. Ayrica bu uygulamalarda yapay viskozite teriminin sonuclara
etkisi de incelenmis, sonuglar literatiirde bulunan deney sonuglar ile
karsilagtirilmistir. Bu boliimdeki uygulamalar yapilacak diger ¢aligmalar igin bir 6n
calisma, yonlendirici uygulama niteligindedir.

ALIPH ve zayif olarak sikistirilabilir IPH yontemlerinin "Reynolds sayisi -
¢oziiniirliik" iliskisinin incelenmesi: Literatiire heniiz yeni girmis olan ALIPH
yontemini, "algoritmasinda verimi arttirmasi planlanan degisiklikler yaparak", 2
Boyutlu dairesel silindir etrafindaki akis problemine uygulayarak smamak
amactyla; hem ALIPH hem de zayif olarak sikistirilabilir IPH yontemleri ile artan
Reynolds sayilarindaki (Re = 50-500) uzay ayriklastirmasi iligkisinin incelenmesi
i¢in simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Bu béliimde ALIPH ydnteminin daha seyrek
parcacik ayriklastirmasi ile zayif olarak sikistirilabilir IPH yaklasimina gore dogru
sonuglar verebileceginin gosterilmesi ve Onerilen algoritmanin basing giidimli
(pressure-driven) bir akisin modellenmesinde uygulanarak sikistirilamazlik
yaklasimint zorlayacak bir problemden yararlanarak basarisinin sinanmasi
amaglanmaktadir.

ALIPH yoénteminde parcaciklar icin yerel ceza terimi uygulamasi énerisi: Bu boliim
caligmanin literatiire saglayacagi 6zgiin katkiyr olusturmaktadir. Burada; bir dnceki
asamada kullanilan 2 boyutlu dairesel silindir etrafindaki akis problemi igin,
Onerilen yaklasim uygulanarak simiilasyonlar gerceklestirilmis ve sonuglar

karsilastirilmistir.
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1.5. IPH Yéntemi: Teorik Altyap:

Ayriklastirma islemlerinin tiirline goére matematiksel ifadeler; sonlu diferansiyel,
sonlu seri ya da sonlu integral yaklagimlariyla gosterilebilirler (G. R. Liu, 2003). Boylece
incelenen fonksiyonlarin yaklasik ¢ozliimleri i¢in; sonlu farklar yontemlerinde
"diferansiyel", sonlu elemanlar ydntemlerinde "seri", IPH ve RKPM gibi bazi agsiz

yontemlerde ise "integral" yaklagimlar1 uygulanir.

1.5.1. Cekirdek Yaklasimi ve Agirhik fonksiyonu

[PH yonteminin temeli, fonksiyonlarmn sonlu integral yaklasimi ile temsil edilmesine
dayanmaktadir. Akiskanlar mekanigi problemleri i¢cin bu fonksiyonlar herhangi bir anda;
hiz, basing, yogunluk gibi konuma gore degisen vektorel ya da skaler alanlar1 ifade
etmektedirler. Herhangi bir "x" konumu i¢in "f" fonksiyonu integral ifadelerle asagidaki

gibi gosterilebilir:

+o00
foo = j FO8(x - §dg (1.1)

Burada §(x — &) Dirac delta fonksiyonudur. Dirac delta fonksiyonu, fonksiyonun
degerinin arandig1 x = § konumunda sonsuz degerini, geri kalan tiim konumlarda ise sabit

olarak sifir degerini alan siireksiz bir fonksiyondur ve asagidaki gibi gosterilir:

sa-9={5 I} (1.2)
f S(x—&dE =1 (1.3)

Dirac delta fonksiyonu; uygulamali matematik ve programlama alanlarinda siklikla
kullanilan genellestirilmis bir fonksiyondur ve uygulamali matematikte bir anahtar gérevi
gormektedir. IPH yontemindeki en temel yaklasim Dirac delta fonksiyonu igin

yapilmaktadir. Denklem (1.1) ile verilen integral gosterim, d§ sonsuz kiigiikliige



14

yaklasirken f fonksiyonunu tam olarak vermektedir (ger¢ek durum). Dirac delta
fonksiyonu sayisal c¢oziime uyarlandiginda, yerini agirhik fonksiyonuna (¢ekirdek
fonksiyonu, kernel function, weight function) birakir. "Agirlik fonksiyonu";
ayriklastirilmis uzay i¢in ( d§€ # 0 ) Dirac delta fonksiyonunun bir yaklasimidir.
Ayriklastirilmig uzay igin (1.1) ifadesi agirlik fonksiyonu yardimiyla:

() = f FEOW(x — & h)dE (1.4)
Q

seklini alir. Denklem (1.4); "h" interpolasyon uzunlugu parametresi ile sinirlart belirlenen
"Q" destek bolgesi i¢inde, Dirac delta fonksiyonunun x — & mesafesiyle degisen siirekli bir
fonksiyon haline getirilmis yaklagimi olan "W" agirlik fonksiyonu ile interpolasyonu
araciligr ile, f fonksiyonunun yaklasik degerini gosteren bir sonlu integral ifadesidir. Bu
yaklasima IPH literatiiriinde "cekirdek yaklasim" (kernel approximation) ad
verilmektedir. Cekirdek yaklasimiyla ifade edilen fonksiyonlar "(f (x))" seklinde parantez
icinde gosterilmektedir.

Sonlu integral yaklasiminin gegerli olabilmesi igin agirlik fonksiyonlarmin baslica
asagidaki kosullar1 saglamasi gerekmektedir (Monaghan, 1982):

e Pozitif olma kosulu: "Q" Destek bolgesi igerisinde, W (x — &, h) > 0 olmalidir.

e Sinirh destek kosulu: "Q" Destek bolgesi disinda, W (x — &, h) = 0 olmalidur.

e Birim ozelligi: fQ W(x — & h)d& = 1 olmalidur.

e Monoton azalma kosulu: |x — &| degeri arttikga W fonksiyon degeri azalmalidir.

e Delta fonksiyonu davramisi: Interpolasyon uzunlugu sifira yaklasirken agirhik
fonksiyonu delta fonksiyonu gibi davranmali, yani limj, ,o W(x — & h) = 6(x — &)
olmalidir.

G. R. Liu ve Liu (2003) ayrica agirlik fonksiyonlarimin ¢ift fonksiyon olmasi
gerektigini (simetri 6zelligi) ve siirekli olan tiirevlerinin sayis1 acgisindan yeterince diizgiin
(diizgiin fonksiyon, diizgiinliik 6zelligi) olmas1 gerektigini belirtmektedir.

Denklem (1.4) ile gosterilen gekirdek yaklasiminda f(&) terimi igin x civarinda
Taylor serisi agilimi alindiginda (f (x));
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(§—x)?
2!

fFO+fOE-0+f () + |W(x—§&h)dE  (1.5)

e = |

Q

seklinde gosterilebilir. W fonksiyonu x'e bagh c¢ift bir fonksiyon oldugundan, agirlik
fonksiyonunun (1.5) bagintisindaki (§ — x) ile ve benzeri diger tek fonksiyonlar ile
carpimlar tek fonksiyon olacagindan W fonksiyonunun simetri 6zelliginden dolay1 destek

bolgesi igindeki integralleri:
[ €= 0owe-gmds=o (1.6)
Q

degerini alir. (1.4), (1.5) ve (1.6) denklemlerini g6z Oniine alarak, (1.4) denkleminin Taylor
serisinin yalnizca ilk terimini karsiladig1 ve ¢ekirdek yaklasiminin hata mertebesinin O (h?)

oldugu soylenebilir:

(f(0) = f(x) + 0(h?) (1.7)

Fonksiyonlarin konuma bagl tiirevleri i¢in ¢ekirdek yaklasimi olusturulurken, (1.4)

denkleminde f(x) fonksiyonunun yerine V. f (x) yazildiginda:

(V. F(x)) = ] 7. F()IW (x — & h)dE (1.8)

Q

ifadesi elde edilir. Bu esitlikte bulunan [V. f (&)W (x — &, h) carpimi asagida gosterildigi

gibi agilacagindan;
V.fOIWx—=&h) =V.[fOWKx—-E§n] - fOVW(x—-§h) (1.9)

(1.8) esitligi;

(V. F () = f VLW (x — & h)]d§ - f FEOVW(x — & h)dE (1.10)
Q

Q
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seklini alir. Buradaki diverjans ifadesi & degiskenine gore alinmaktadir. Denklem (1.10)'da
esitligin saginda bulunan ilk terim diverjans teoremi kullanilarak destek bolgesinde tanimli

S ylizeyi lizerinde bir integrale c¢evrildiginde;
W.£GO) = [ FOWC— & ).nds — | FEOVWx - £ h)dg (111)
S Q

ifadesi elde edilir. Burada n vektorii S yilizeyinin birim normal vektoriidiir, ve hesaplama
alan1 i¢inde bu yiizey integralinin biiyiikliigii esitligin sagindaki ikinci terim yaninda ihmal
edilebilir biiyiikliiktedir (Colagrossi, 2005). Yaklasim uygulanan destek bdlgesinin

problem sinirlar1 i¢inde olmas1 durumunda bu ifade asagidaki gibi sadelestirilebilirken;

(7. F () = - j FEOVW(x — & h)dE (1.12)
9]

fonksiyon degeri aranan noktanin destek bolgesi, problem alani sinirlarint astyorsa, baska
bir deyisle x konumu problemin sinir bolgelerinde ise, agirlik fonksiyonu integrali
kesintiye ugrayarak simetrikligi kaybolacagindan bu bdlgelerde séz konusu terimin sifir
olarak alinmasi hatalara yol acacaktir (G. R. Liu ve Liu, 2003).

Fonksiyonlarin daha yiiksek mertebeden tiirevlerinin hesaplanmasi ise (1.4) ve (1.12)
denklemleri arasindaki iliskideki gibi yalnizca agirlik fonksiyonunun tiirevi alinarak elde
edilebilir (Ozbulut, 2013). Fakat bu islemin de dogrulugu yalnizca problem smurlari ile
iligkisi olmayan, kesintisiz destek bdlgelerine sahip konumlar ve diizenli parcacik dagilimi
durumlar i¢in kabul edilebilir olacagindan bu sorunun agilmasma yonelik diizeltmeler

gerekmektedir.

1.5.2. Parcacik Yaklasim

Parcacik yaklagimi; ¢ekirdek yaklasimi ile belirlenen integral yaklagim ifadelerinin,
ayriklagtirilmis uzayda sayisal olarak ¢oziilebilir hale getirilmesi i¢in yapilan denklem

ayriklastirmasi iglemidir.
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Herhangi bir f fonksiyonunun x konumundaki degerinin denklem (1.4) ile verilen
cekirdek yaklasimi ile bulunabilmesi i¢in f(§) degerlerinin de bilinmesi gerekir. Gingold
ve Monaghan (1977) ve Lucy (1977) calismalarinda bu integrali, ayriklastirilmis uzayda
destek bolgesi dahilindeki N sayida (xq, X2, X3,..., Xy, ) noktasi i¢cin Monte Carlo
yonteminden (Hammersley, 1964) yararlanarak hesaplamayr Onermis ve pargacik
yaklagimint olusturmuslardir. Dogrudan hidrodinamik problemleri igin tiiretilmis,
yogunluk ve kiitle terimlerini igeren orijinal pargacik yaklasiminin (Gingold ve Monaghan,

1977, Lucy, 1977) genellestirilmis hali hacim ifadesi kullanilarak asagidaki gibi verilebilir:
N
(FO = F(x)W(x - x, h)ay (113)
y_i

Bu ifadedeki AV; terimi ayriklagtirilmig uzaydaki her bir hesaplama noktasinin temsil
ettigi hacimi gostermektedir. Denklem (1.13), pargaciklara ayrilmis problem bolgesindeki
her i parcacigi i¢in, s6z konusu parcacigin destek bolgesindeki komsu j parcaciklarinda

bilinen f (xj) fonksiyon degerlerinden, W;; = W(xl- - X, h) olmak iizere;

N
(FaD) =) f(x) Wy, (114)
j=1

seklinde hesaplanabilir. Boylece denklem (1.4) ile verilen ¢ekirdek yaklagimindaki stirekli
integral ifade, parcaciklarla ayriklagtirilmis problem bolgesinde pargacik yaklagimi (1.14)

ile temsil edilmis olur.

1.5.3. Agirhik Fonksiyonu Se¢imi

[PH yonteminde kullanilan agirhik fonksiyonunun karakteristigi, yaklagimin
dogrulugunu ve giivenilirligini dogrudan etkileyen bir faktordir. Cogu ag temelli
yontemde agirlik fonksiyonlari ¢an egrisi karakteristigine sahiptir. Temel olarak 1.4.1.
basligr altinda verilen kriterlere dayanilarak olusturulan agirlik fonksiyonlar1 hakkinda
kapsamli bilgi i¢cin G. R. Liu (2003) tarafindan yapilan ¢alisma 6nemli bir kaynak olarak

gosterilebilir. S0z konusu ¢alismada agsiz yontemlerin agirlik  fonksiyonlarinin
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belirlenmesi, c¢esitli agirlik fonksiyonlar1 ve kararliliklar1 hakkinda bilgiler sunmustur.

Sunulan tez caligmasinda ise 5. dereceden (quintic) egri agirlik fonksiyonu kullanilmis

olup, bu agirlik fonksiyonunun pargacik yaklagimina uygun ifadesi R =1; /h ve 1

parcaciklar aras1 mesafenin hesaplama yapilan eksendeki bileseni olmak iizere:

((3=R)®>—6(2—R)>+15(1 - R)°,

W(R,h) = ay { 8 :g;’ —6(2-R)®,
0,

0<R<1)
1SR<2}
2<R<3
R>3 )

(1.15)

seklinde tanimlanmistir (M. B. Liu ve Liu, 2010). Buradaki a; katsayisi, problem

bolgesinin boyutuna gore degisen bir sabit olup M. B. Liu ve Liu (2010) tarafindan

sunulan ¢aligmada belirtildigi sekilde iki boyutlu akislar i¢in 7/478 7h’ olarak alinmustir. 5.

dereceden agirlik fonksiyonunun ve tiirevinin grafigi (Sekil 1.4) ile verilmistir

80 ~ | === Agirhk Fonksiyonu e =
= w Adirlik fonksiyonunun tdrevi : : :
i I I I ! I
60--—-—~9--1-"1 "~ T T T T T T T
I i | I I [ I
I I I s I I [ I
Ll L _# a1 _ I S
40 1 I | I I [ I
| i I" I b I I
o I I r I | I I
= 2F - 1= -4 - - + - [ i e
c
o I L 1 I [ I
= ! I 1 ! !
< : ! 3 | I
o 0 i R “I___IH_’P I
- I | ) I | i) | | i |
I i 1 | I 'y [ I Y 2 I
.zgvr—r——a--Jr——|——4|—~41‘—+--—|———r}—4——|-——ﬂ
i ' | I i I'II ! [ I
i | | | | Y . A ) |
1 I J I I Iy |"| I [
40__-_I“__I__'|'___I"__'I___I_"I"_-I—’ B e R
} I 1 ! | I L 4 | I I
I 1 1 | i | 1N g P! | | )
-Bﬂ 1 I 1 1 I ! | i ] | i
3 25 2 45 4 05 0 05 1 15 2 25
R

Sekil 1.4. 5. dereceden agirlik fonksiyonu ve tiirevinin grafigi (G. R. Liu ve Liu, 2003).
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1.5.4. Akiskan Hareketi Genel Denklemlerinin IPH Yéntemi ile Modellenmesi

Izotermal bir akis probleminde akiskan hareketinin modellenmesi icin, kiitlenin
korunumu ve momentumun korunumu denklemlerinin ¢oziilmesi gerekmektedir.
Newtonumsu akiglar i¢in momentumun korunumunu gosteren Navier-Stokes denklemleri

Lagrange formunda:

Du 1 )

D—t=—57p+v|7 u+g (116)
dr

u = E (117)

seklinde yazilabilir (Nomeritae vd., 2016). Burada r, u ve g sirastyla konum hiz ve
yergekimi ivmesi vektorlerini; p, p ve v ise sirastyla yogunluk, basing ve kinematik
viskozite biiyiikliiklerini gdstermektedir. Zayif olarak sikistirilabilir iPH yaklasiminin elde
edilmesi icin sikistirilabilir akislarda kiitlenin korunumu anlamina gelen siireklilik

denklemi (1.18) kullanilir:

L1dp _ v 1.18
odr u (1.18)
Sikistirilamaz akislar i¢in, yogunluk zamanla degismeyeceginden (1.18) denklemi

(1.19)'de gosterilen halini alir.
U= :
v 0 1.19

Denklem (1.14) ile gdsterilen IPH pargacik yaklasiminin; m kiitle ve p yogunluk ve

m; = p;AV; olmak lzere, parcaciklarin fiziksel olarak maddeyi temsil edecek sekilde

diizenlemesi durumunda herhangi bir fonksiyon agagidaki gibi ifade edilebilir:

N

(f(x)) = z:—;f(x,-)-% (1.20)

j=1
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Denklem (1.18) ile verilen parcacik yaklasimi akis alanindaki p, u, p gibi herhangi
bir zamanda konuma gore degisim gosteren skaler ya da vektdrel alan fonksiyonlarinin
istenen konumda (pargacikta ya da herhangi bir konumda) hesaplanmasi i¢in kullanilabilir.
Ornegin, akis alanindaki herhangi bir i par¢acigmin yogunlugunun hesaplanmasiin
gerektigi durumda f(x;) yerine p; yazilarak s6z konusu pargacigin yogunlugu pargacik

yaklagimi ile asagidaki gibi bulunabilir:

Pi i - Wij (1.21)

Il
M=
3

Zayif olarak sikistirilabilir IPH yaklasiminda, (1.16) momentumun korunumu ve

(1.18) kiitlenin korunumu denklemleri IPH yaklagimi uygulanarak:

N
_Dtl=_§:mj<p_;+”_fz+ni,.>.vim,.+g (1.22)
— i Pj
j=1
d N
Pi Zm-
i Pj
J_

seklinde akis alanina dagitilmis pargaciklar iizerinden hesaplanabilir hale getirilmis olur.
Denklem (1.22)'deki II;; terimi, (1.16) ile verilen Navier-Stokes denklemindeki viskoz
terimi temsil eden yapay viskozite terimidir

Denklem (1.22) akiskan parcaciklarinin herhangi bir andaki ivmelerini hesaplamak
icin kullanilirken, denklem (1.23) ise parcaciklarin yogunluklarimin zamana gore
degisimlerinin hesaplanmas1 i¢in kullanilan siireklilik yogunlugu (continuity density)
denklemidir (G. R. Liu ve Liu, 2003). Bir zaman ayriklastirmas: yapildiginda At zaman
adimi sonrasinda parcgaciklarin Du?+1 /Dt ivme degerlerinin belirlenmesi icin (1.23)
yardimiyla hesaplanacak p{”’l degerlerinin yami sira p{”’l degerlerinin de bilinmesi
gerekmektedir. Zayif olarak sikistirilabilir IPH yaklasimida basing hesabi pargaciklarin
yogunluk degisimlerine bagli durum denkleminden (equation of state) yararlanarak

asagidaki gibi verilmektedir:
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po= 28 [(2) 1] (1.24)

Denklem (1.24), Monaghan ve Kos (1999) tarafindan onerilen, IPH literatiiriinde
farkli yaklasimlarla durum denklemlerinden elde edilmis bagmtilardan biridir ve
uygulanan problemlerin benzerligi nedeniyle sunulan ¢alismada da tercih edilmistir. Bu
denklemde p, referans yogunluk degerini, ¢y ise ses hizi parametresini gostermektedir ve y
issii ise degeri "7" olarak aliman (Monaghan ve Kos, 1999) su i¢in 6zel sicaklik oram

sabitidir. Ayrica denklem (1.22)'de bulunan II; yapay viskozite terimi igin literatiirde

asagidaki bagintilar verilmektedir:

Gt G <0
I, R H Ty (1.25)
0, ul-j.rl-j >0
iy =h (e~ ) gri ) (1.26)
[ = 7;[|” + 6h2

Burada c;, i pargacigi igin yerel ses hizi parametresidir ve c; = co(p;/po) ¥~ D/?
seklinde hesaplanmaktadir. "cy" ses hizi teriminin gergek ses hizin1 géstermesi durumunda
(1.24)'ten hesaplanacak basing degerleri, pargaciklarin yogunluk degisimlerine asir1 duyarl
hale geleceginden, bu terim, zayif olarak sikistirilabilir IPH ydntemiyle yapilan
uygulamalarda yogunluk degisimlerini %] ile siirlandiracak sekilde belirlenmekte ve bu
kabul, zayif olarak sikistirilabilir yaklagimin temelini olusturmaktadir. Denklem (1.25)'te

bulunan a katsayist Monaghan ve Kos (1999) tarafindan verilen:

v ==ahc (1.27)

bagintisiyla, kinematik viskozite degerine bagli olarak belirlenen bir katsayidir. Ayrica
denklem (1.26)'da bulunan 6 katsayisi ise sayisal bir giivenilirlik katsayist olup tez
calismasinda 0.05 olarak alinmistir.

Denklem (1.22), (1.23) ve (1.24), zayif olarak sikistirilabilir IPH ydnteminin temel

denklemleridir. Gériilecegi gibi IPH yonteminin sagladigi en onemli yararlardan biri,
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Lagrange yaklasiminin uygulanmasi, yani hareket eden parcgaciklar lizerinden hesaplama
yapilmasi nedeniyle (1.16) Navier-Stokes denkleminde yer alan tam tiirev ifadesinin
sayisal ¢oziimde dogrudan hesaplanmasina olanak tanimasidir. Parcaciklarin bulundugu
konumlar disinda da istenilen degiskene ait bilgiler, s6z konusu konum i¢in parcacik
yaklasimi uygulanarak kolayca elde edilebilmektedir.

Yapay viskozite teriminin literatlirdeki isimlendirmesi karisikliga yol agsa da Bonet
ve Lok (1999) tarafindan belirtildigi gibi; diizeltilmis IPH yaklasimi ile gereken
tyilestirmeler yapildiginda, (1.25-1.27) denklemleri aracilifi ile viskozite terimine
uygulanan yaklasim, Navier-Stokes denklemindeki gergek viskozite degerlerinin iglevini
gorebilmektedir. Bu karigsikligin giderilmesi icin (1.22) ile verilen momentum denklemi
Ramezanzadeh vd. (2019) tarafindan (1.27) ifadesinin momentum denkleminde

kullanilmasiyla asagidaki gibi diizenlenerek verilmistir:

N
Du; ; ;
- = —p; E (p—;+p—fz>.vl +Kv— E IV, (1.28)
Dt = Pi  Pj

Burada n problem boyutunu temsil etmek tizere; V; parcaciklarin V; ZN 1/W;; seklinde

hesaplanan normalize edilmis hacimlerini gostermektedir. Ayrica K terimi; "n" problem

boyutuna bagli olarak K = 2(n + 2) bagitistyla belirlenmektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE IRDELEME

Bu béliimde 6ncelikle uygulamalarda kullanilacak temel IPH yaklasimlar: iizerinde
yapilmis, literatiirde mevcut olan iyilestirmeler, diizeltme algoritmalari, programlama
teknikleri, ayrica ALIPH ydnteminin iseyisi ve bu ydntem icin &nerilen yeni "6zgiin
gelistirmeler" aciklandiktan sonra yapilan simiilasyonlar uygulama bagliklar1 altinda
tanitilacak ve ayni basliklar altinda sonuclar irdelenecektir. Yapilan uygulamalar sirasiyla;

e Uygulama 1: Baraj yikilmasi probleminin simiilasyonlar1 aracilifi ile zaman
integrasyonu semalarinin ve uzay ayriklastirmasinin etkilerinin incelenmesi, ve
ardindan literatiirdeki gelistirme algoritmalarinin uygulanmasi.

e Uygulama 2: 2 Boyutlu dairesel silindir etrafindaki akis problemi i¢in zayif olarak
sikigtirtlabilir iPH ve ALIPH yaklasimlarinin Reynolds sayisiin degisimine bagl
olarak uzay ayriklagtirmasi performanslarinin sinanmasi ve karsilagtirilmasi. Bu
bolimde ALIPH yontemi iizerinde hesaplama verimini arttirmaya yonelik
algoritma iyilestirmeleri dnerilerek uygulanmaistir.

e Uygulama 3: Uygulama 2'de verilen problemin ALIPH yerel ceza terimi
uygulanarak simiilasyonu.

seklinde bagliklara ayrilacaktir. Sunulan tez ¢alismast i¢in C++ programlama dilinde, seri
(tek bilgisayar islemcisi ¢ekirdegi iizerinde ¢alisan) bir program yazilmis ve simiilasyonlar

bu 6zgiin program aracilifiyla gerceklestirilmistir.

2.1. iPH lyilestirmeleri, Algoritmalar ve Ek Yaklasimlar

2.1.1. Diizeltilmis IPH Yontemi

Bonet ve Lok (1999) tarafindan IPH pargactk yaklasimidaki agirhik
fonksiyonlarinin tlirev ifadelerinin hareketli en kii¢iik kareler yontemi kullanilarak
diizeltilmesi ile elde edilen diizeltilmis IPH yaklasimi, diizensiz pargacik dagilim ve simir
bolgelerindeki parcacik destek bolgesi kesintilerinden dogan hatalarin giderilmesi i¢in
kullanilan bir yontemdir. Sunulan tez ¢aligmasinda bu yaklasima gore fonksiyonlarin

konuma bagli 1. ve 2. dereceden tiirev ifadeleri Shadloo vd. (2012) tarafindan verilen
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formiilasyon goz Oniine alinarak uygulanmistir. Buna gore skaler ya da vektorel bir f

fonksiyonunun konuma bagli 1. dereceden gradyan ve diverjans ifadeleri:

N
afi" Kl 1 W
—t_a® = E 2.1
axlk a’l L lp] (f ﬁ ( )
j=1
N m
ml Ty oW
= —_— 2.2
j=1

seklinde hesaplanir. Buradaki ; ifadesi, j parcacigi i¢in agirlik fonksiyonu integralidir.
Denklemlerde 1/1; formuyla pargaciklarin normalize edilmis hacmini temsil eden bu
degisken, akis alanindaki her bir i parcaci@i i¢in Y; = Z}V W;; seklinde hesaplanir.
Denklem (2.2) ile verilen a{”l carpani, komsu pargacik konumlarinin normalize edilmesi
ilkesiyle hesaplanan diizeltme matrisi terimi olup aslinda agirlik fonksiyonunda yapilan bu
diizeltme isleminin temelini olusturur.

Bu yaklasim uygulandiginda parcaciklarin ilgili hesaplamalarinda sabit kiitle
ifadeleri sadelestirilerek formiilasyondan kaldirilmis olur ve komsu parcacik dagilimlarina
gore her zaman adiminda degisen pargacik hacmi i¢in (1.12) denkleminde verilen
genellestirilmis pargacik yaklasimi ifadesine benzeyen bir yaklasim uygulanmis olur.

Benzer sekilde diizeltilmis IPH yaklasimi ile fonksiyonlarin konuma bagh 2.
mertebeden tiirevleri olan vektdrel ve skaler tiirev ifadeleri sirasiyla asagidaki gibi

hesaplanir:

9 ;"aw
o ()t =y e - @

0 (3 1y 4 gt = il )ka
dxk \oxk ¢ Y (i - ]r

L :1

(2.4)

X

2.1.2. Yogunluk Diizeltmesi

Zayif olarak sikistirilabilir IPH yaklasimi icin basing durum denklemi (1.22)

incelendiginde, parcacik yogunluklarinin referans yogunluga gére degisimlerinin, pargacik
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basinct {izerindeki etkisi 7. dereceden oldugundan; ayriklastirmanin da etkisiyle,
pargaciklar arasindaki yogunluk farklar1 basing alaninda fiziksel karsiligi olmayan biiyilik
dalgalanmalara yol agabilmektedir. Yontemin stabilitesinin saglanmasi i¢in Colagrossi ve

Landrini (2003) tarafindan 6nerilen yogunluk diizeltmesi algoritmasi:

5. = p; — 02?’:1(/01' — pj)VVij
i i j-\I:lVVi-

(2.5)

seklinde verilmistir. Burada p; parcacigin diizeltilmis yogunlugu ve o degeri 1 olarak

alinan bir ortalama sabitidir.

2.1.3. Komsu Parc¢acik Arama Yontemi

Iki parcacik arasinda interpolasyon islemlerinin yapilabilmesi icin bir parcacigin,
digerinin etki alani, yani destek bolgesi i¢inde bulunmasi gerekmektedir. Bu bolge, her
pargacik i¢in interpolasyon uzunlugu parametresi ile sinirlanmaktadir. Bir parcacigin
komsular1 arasindaki mesafe interpolasyon uzunluguna esit ya da daha kiiciik ise bu
pargaciklar komsu olarak tanimlanirlar ve aralarindaki interpolasyon islemi anlamli deger

alir.
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Sekil 2.1. Bagh liste yontemi ile akis alaninin hiicrelere ayrilmasi
(Ozbulut, 2013).
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IPH simiilasyonlarinda, bir zaman adimi iginde birbirini izleyen interpolasyon
islemlerinin tiimiinde; pargaciklarinin komsularinin aranmasi igleminin tekrar etmemesi
icin genellikle komsu parcaciklarin bilgileri zaman adimi baglangicinda arama yapilarak
saklanir. Komsu parcgacik arama islemi iki farkli yaklagimla gergeklestirilebilir. Basit fakat
verimsiz bir algoritma ile her pargacik i¢in tiim akis alanindaki pargaciklar taranabilir. Ya
da bagl liste ad1 verilen yontem ile akis alani, interpolasyon uzunlugu parametresi ile
karakterize edilmis esit hiicrelere boliinlir. Numaralandirilan bu hiicrelere ait olan
parcaciklar, hiicreye ait bir liste bilgisi ile her zaman adiminda saklanir. Bir hiicrenin
komsu hiicreleri siirekli sabit olacagindan komsu hiicrelerin belirlenmesi i¢in arama
gerceklestirilmez. Parcacigin komsularint bulmak i¢in, ait oldugu hiicrenin komsu
hiicreleri olan; 2 boyutta 9, 3 boyutta 27 hiicreye ait listelerde bulunan parcaciklar arasinda

arama yapilir; boylece akis bolgesindeki tiim pargaciklarin taranmasina gerek kalmaz.

2.1.4. Sinir Yaklasimlari

Baraj yikilmasi probleminin simiilasyonlarinda serbest yiizey parcaciklart icin
Ozbulut vd. (2014) tarafindan uygulanan yaklasim benimsenmistir. Tam dolu akis
bolgesindeki pargaciklar, Ax parcaciklar arasi baglangi¢ mesafesi olmak tizere h = 1.33Ax
ve 5. dereceden agirlik fonksiyonu icin 3h olarak segilen interpolasyon uzunluguna bagh
olarak 40-45 komsu pargacifa sahip iken, akisin herhangi bir aninda 25 ya da daha az
komsu pargacigi olan parcaciklar s6z konusu zaman adiminda serbest ylizey pargacigl
olarak tanimlanmis, s6z konusu pargaciklarin yogunluklari referans yogunluk degerine
esitlenerek basing degerlerinin serbest yiizey basincina esit olmalar1 saglanmistir.

Kat1 yilizeylerin ge¢irmezligini ve ayrica siir bdlgelerindeki parcaciklar i¢in agirlik
fonksiyonunun simetriklik sartin1 saglayabilmek icin Ozbulut (2013) tarafindan kullanilan
serbest kayma kosulu, baraj yikilmasi problemi i¢in benimsenmistir. Bu yaklasim ile duvar
siirlarina agirlik fonksiyonunun etki alanini sinirlayan 3k ya da daha az mesafede olan
parcaciklarin siir pargacigi olarak belirlenip, duvar eksenlerine gére simetrileri alinarak
hayalet (goriintii) pargaciklar1 (ghost particle) olusturulmaktadir. Olusturulan her hayalet
parcacik, simetrisini sagladigi akigkan pargaciginin kiitle, yogunluk ve basincina sahip
olup; ayrica serbest kayma kosuluna gore Sekil 2.2 (a) ile gosterildigi gibi kars1 geldigi
akiskan pargacigmin hiz ve ivme vektorlerinin ise simetrigine sahip olacak sekilde

tanimlanarak her zaman adiminda giincellenmektedir.
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Sekil 2.2. Hayalet pargacik teknigi; (a) serbest kayma, (b) kaymama kosulu
(Ozbulut, 2013).

Sunulan c¢aligmada kat1 sinir yiizeyinin gosterilmesi i¢in 2 farkli yontem
uygulanmistir. Birinci yontem kati ylizey sinirlarint da ayn1 pargacik araligina sahip sekilde
kat1 parcaciklari ile temsil ederek olusturulmustur (Sekil 2.3 a). Ikinci yontem ise,
Nomeritae vd. (2016) tarafindan uygulanan yontemde bulunan kat1 sinir pargaciklar1 yerine
sanal bir sinir cizgisi belirlenmesiyle olusturulan yeni yaklasimdir (Sekil 2.3 b). Bu

yaklagim prensip olarak serbest kayma kosulunu temsil etmek i¢in olduk¢a uygundur.
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Sekil 2.3. Kat1 siirlariin temsili; (a) sinir pargaciklar ile, (b) sanal yiizey sinirt ile
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Uygulama 1'de simiilasyonlart gerceklestirilen baraj yikilmasi probleminde,
simiilasyon siiresince herhangi bir anda tam dolu akis bolgelerinde olmayip, komsu
parcacik sayist 25'in altinda olan pargaciklar serbest yiizey pargacigr olarak
siniflandirilarak, s6z konusu zaman adiminda bu parcaciklarin yogunluklar1 ve dolayisiyla
basinglari referans degerlere esitlenmektedir.

Uygulama 2'de simiilasyonlar1 gerceklestirilen 2 boyutlu dairesel silindir etrafindaki
akis probleminde ise kanal girisi ve c¢ikisindaki pargaciklar igin Ozel yaklasimlar
benimsenmistir. Kanal girisi ve ¢ikisinda zayif olarak sikistirilabilir IPH yontemi ile
gerceklestirilen simiilasyonlar icin 4h, ALIPH yontemi ile gerceklestirilen simiilasyonlar
icin 8h uzunlugunda bir gecis bolgesi olusturulmustur. Boylece kanal girisindeki
pargaciklarin bu bolge i¢inde diizenli bir sekilde, sabit akis hiz1 ile akis bolgesine girmesi
saglanmis, cikis bolgesine ulasan parcaciklarin ise sahip olduklari yatay hiz bileseni

korunarak diizenli bir sekilde kanaldan ¢ikmasi saglanmistir.
2.1.5. Yapay Parcacik Otelemesi ve Serbest Yiizey Hiz Diizeltmesi

Shadloo vd. (2012) tarafindan fiziksel olmayan pargacik kiimelenmelerini dnlemek
amactyla gelistirilen yapay parcacik otelemesi (Artificial Particle Displacement, APD)
algoritmas1 ve Ozbulut vd. (2014) tarafindan serbest yiizey pargaciklarinin fiziksel olarak
uygun olmayan sekilde sagilmalarinin 6nlenmesi icin gelistirilen serbest yiizey hiz
diizeltmesi (VFS) algoritmalar1 birlikte uygulanarak (Ozbulut vd., 2018); serbest yiizey

parcaciklarinin hizlar1 ve geri kalan akis bolgelerindeki pargaciklarin konumlari igin:

1 (w — )Wy

Yy
ou; = 2.6
i W, (2.6)
N
Z—é 7o ucff (27)
j=1 ]
ﬁi =u; —éou; , ?‘i =Tr;—or; (28)

seklinde diizeltmeler yapilmistir. Burada u; ve #; diizeltilmis konum ve hiz vektorlerini
gostermektedir. 1y ortalama komsu parcacik mesafelerini belirten, her parcacik igin

7o = X; 7;j/N seklinde hesaplanan bir degiskendir. Bu sayede pargacik konumlarmin,
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komsu parcaciklarin dagilimma ve hizlarina goére ufak bir miktar diizeltilmesi
amaglanmaktadir. u.ss ise u.rp = |ou;| seklinde belirlenen ve yapay pargacik otelemesi
algoritmasini, serbest ylizey hiz diizeltme algoritmasinin temel hesaplamalariyla birlestiren
bir biiytikliiktiir. Sabit bir katsay1 olan ¢ degeri ise 0.003 olarak alinmistir (Kolukisa vd.,
2017).

2.1.6. Zaman Integrasyonu Semalar1

Sunulan ¢alismada kullanilan zaman integrasyonu semalar1 asagidaki genel yapida

gosterilmektedir:

ntl = B+ PAL (2.9)

Burada f; parcaciklara ait konum, hiz, yogunluk gibi biiyiikliikleri temsil ederken,
Runge-Kutta yontemlerinin tiimiinde var olan ¢ egim fonksiyonu; du;/dt, dr;/dt ve
dp;/dt tirevlerini gostermektedir ve "Euler yontemi" (Sekil 2.4) i¢cin zaman adiminin
baslangic1 olan "n" noktasinda hesaplanmaktadir. Gelistirilmis poligon yontemi olarak
bilinen "orta nokta yontemi" (Sekil 2.5) i¢in egim fonksiyonu; n noktasindaki tiirev degeri
yardimi ile yarim zaman adimi sonrasindaki fonksiyon degeri tahmin edilerek, (n + 1/2)
noktas1 i¢in belirlenmektedir. Boylece orta noktadaki tiirev ¢ fonksiyonu olarak

kullanilmaktadir.

y
Tahmin -
rHata
pGergek -
: At |
n n+1 f

Sekil 2.4. Euler zaman integrasyonu semasi (Chapra, 2008).
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n+1/72

e ] T
=
+
-
-

n n+1/2 n#1 !
(a) (b)

Sekil 2.5. Orta nokta yontemi zaman integrasyonu semasi (a) tahmin, (b) diizeltme adimi1
(Chapra, 2008).

Klasik "4. dereceden Runge-Kutta yontemi" (Sekil 2.6) icin ise egim fonksiyonu
degerleri orta nokta yonteminde oldugu gibi sirasiyla; bir kez araligin basinda, iki kez orta
noktasinda ve bir kez de sonunda olmak {izere 4 kez hesaplanarak (kq, k,, k3 ve k4) bu
egimlerin ¢ = (1/6)(ky + 2k, + 2k3 + k,) seklinde agirlikli bir ortalamasinin alinmasi
ile elde edilmektedir (Chapra, 2008).

b :

A i

oy e

~ L K3 i

/’ ]’kj -_:_-:'11L-"'F- |

Aty e

ki - ——Zl_JI_P |

Tl

5 ‘““‘-fh:kki

: At :
: H H .
n n+1/2 n#

Sekil 2.6. Klasik 4. dereceden Runge-Kutta zaman integrasyonu semasi
(Chapra, 2008).
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2.2. Artirllmis Lagrange iPH Yoéntemi

Artirillmis Lagrange yontemi (Hestenes, 1969; Powell, 1969); Lagrange carpanlari
yontemine ceza fonksiyonlar1 (penalty functions) yaklasimi eklenerek elde edilmis,
konveks optimizasyon problemlerinde herhangi bir fonksiyonun minimum degerini bulmak
icin kullanilan bir optimizasyon yontemidir (Rockafellar, 1974). Fatehi vd. (2019) akiskan
hareketi denklemleri iizerinde IPH yontemi altyapisi ile birlikte pargaciklarm en uygun
konumlarin1 bulmak i¢in bu yontemden yararlanan iteratif bir yaklasim gelistirmistir.
Artirlmis Lagrange Interpolasyonlu Pargacik Hidrodinamigi (ALIPH) ad1 verilen ve tam

olarak sikistirilamaz akis yaklagimini temel alan bu yontemde, Chorin projeksiyon yontemi

n " " "

(Chorin, 1968) Lagrange formunda uygulanmistir. "n" zaman adimlarimi ve "m

iterasyonlar1 gosteren indisler olmak {izere; zaman adimi baslangicinda u™ "0 = u" ve
p™" 10 = p" olacak sekilde; (1.16) Navier-Stokes denkleminde 6nce basing terimi goz ardi

edilerek elde edilen;
At
w—u"t = TALAt<V(V. un+1,m)>n+1,m + F (‘u<v2un+1,m)n+1,m + pg) (2'10)

denklemi yardimiyla u* ara hiz degeri hesaplanmaktadir. Burada (2.10) esitliginin sag
tarafindaki ilk terim artirilmig Lagrange ceza terimi; 7, ise her zaman adimi baglangicinda
T4, = Cpyulq, At seklinde akis alami iginde sabit olarak belirlenen artirilmis Lagrange
ceza carpanidir. Cpy Fatehi vd. (2019) tarafindan degeri 0-100 arasinda degisen bir
ayarlama (tuning) katsayisi olarak verilen sabit bir degerdir.

Yaklasimin tamamlayici adimi olan basing terimi icin Hodge ayristirmasi
yapildiginda zaman adiminin sonundaki basing gradyan1 gerekeceginden, (1.16)
momentum denkleminde basing gradyanmi terimi i¢in viskoz terimin goz ardi edilmesi ve
V.utm+l = 0 varsayimi ile (yapilan optimizasyon isleminin kisit ifadesi) diverjans

alinarak elde edilen;

P
‘72 n+lm+1 _ v.u 2.11
p AV u (2.11)

Poisson denklemi; Artirilmis Lagrange yaklagimi yardimiyla;
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(2.12)

+1, +1,
pn+1,m+1 _ pn+1,m = —1yp <(|7 u*)n+1,m N At(V. Vpn m)n m)

p

Pn+1,m+1

seklinde icin ¢oziiliir. Elde edilen p™*1™*! terimi ile Chorin projeksiyon

yonteminin ikinci adimi olan Hodge ayristirmasi isleminin ¢6zimi;

74 n+1,m+1>n+1,m

wrimt gy — g 7P . (2.13)

seklinde elde edilir. Yontemin sikistirilamazligi, (2.11) Poisson denklemininin ¢éziimii i¢in
uygulanan optimizasyon yaklasimimin kisit 6lgiitii olarak kabul edilen V.u"t1m+1 =0
ifadesinin saglanmasindaki basariyla orantilidir. Yontemin isleyisi incelendiginde;
iterasyonlarmn sonlarinda u™*1™ degerlerinin ve dolayisiyla (2.10) denkleminde bulunan
ceza teriminin parcaciklar i¢in her iterasyonda degisecegi goriilmektedir. Bu sayede
pargaciklarin  konumlar1 zaman adimi baslangicinda  korunarak iterasyonlar
gerceklestirilmekte ve her iterasyonda, onceki iterasyon sonucunda elde edilen bilgilere

bagli olarak farkli yeni parcacik konumlart tahmin edilmektedir. Parcaciklarin her

iterasyon sonunda konumlar1 asagidaki gosterildigi gibi hesaplanmaktadir:
ypntlm+l — gn l (un + un+1,m+1)At (2 14)
> :

Denklem (2.10), (2.12) ve (2.13)in tiim parcaciklar i¢cin (2.1), (2.3) ve (2.4) ile
verilen diizeltilmis IPH gradyan, diverjans ve Laplace ifadeleri yardimiyla ¢oziildiigii her

iterasyon sonunda, yeni (gegici) parcacik konumlari ve hizlar1 kullanilarak hata kontrolii:
(7. w4 [y < € (2.15)

seklinde hiz diverjanslari i¢in yapilmaktadir. Yakinsama saglandiginda, iterasyon sonunda
parcaciklarin (2.14) esitligi ile hesaplanan yeni konumlari, (2.7) denkleminde verilen

yapay parcacik dtelemesi algoritmasi ile diizeltilmektedir.
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2.3. Uygulama 1: Baraj Yikilmasi Problemi

Bu béliimde zayif olarak sikistirilabilir IPH yéntemi ile 2 boyutlu baraj yikilmasi
probleminin ¢esitli simiilasyonlar1 gergeklestirilerek:

e FEuler, orta nokta ve 4. derece Runge-Kutta yontemlerinin zaman integrasyonu

semasi olarak ¢oziime etkilerinin arastirilmasi,

e Parcacik ayriklastirmasinin (uzay ayriklastirmasinin) ¢éziime etkisinin aragtirilmasi
amaglanmis olup; bu baglamda Once artan yapay viskozite terimi ile degisen sonuglarin
karsilastirilmast yapilmis (Kolukisa vd., 2016), ardindan ise; yapay parcacik otelemesi ve
serbest yiizey hiz diizeltmesi algoritmalari ve sanal kati yilizey sinir1 uygulamasi ve
diizeltilmis IPH yaklagimi formiilasyonunun kullanilmas: benimsenerek gerceklestirilen

simiilasyon sonuglari karsilagtirilmastir.

2.3.1. Problem Geometrisi ve Parametreler

Biiyiik serbest ylizey deformasyonlarinin ve sigramalarin gozlemlenebildigi baraj
yikilmasi problemi IPH literatiiriinde siklikla kullanilan bir sinama aracidir (Colagrossi ve
Landrini, 2003; Marrone vd., 2011; Monaghan, 1994; Nomeritae vd., 2016; Ozbulut vd.,
2014). Sunulan ¢alismada yapilan simiilasyonlar; literatiirde var olan deney sonuglariyla
karsilastirma yapilabilmesi i¢in, Pakozdi (2008) tarafindan deney sonuglar1 ve dlglimleri
verilmis olan geometri (Sekil 2.7) i¢in gerceklestirilmistir.

Baslangicta Sekil 2.7'de gosterildigi gibi duragan halde bulunan su kiitlesinin serbest
birakilarak karsi duvara ulagsmasina ve sonrasina iligskin serbest yiizey ve basing 6l¢iimi
verilerinin incelendigi bu problemin, Pakozdi (2008) tarafindan yapilan deneysel ¢calismada
tank boyutlart Hy,=0.6m, Ly=1.2m, L=3.2 olarak verilmistir. Ayrica kars1 duvar {lizerinde
basing Ol¢limii yapilan noktanin tank zemininden ytksekligi ise H,=0.115m oldugu
belirtilmistir. ~ Simiilasyonlar 1/1  Olgekte olusturulan model geometrisi igin

gerceklestirilmistir.
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P/(pgHw)
1
[E— -
Huw o — 0.6
] F— L
< Ly > |0.2
< L > 0

Sekil 2.7. 2 Boyutlu baraj yikilmasi probleminin baslangi¢c geometrisi (Kolukisa
vd., 2017).

[lk asamadaki simiilasyonlar zayif olarak sikistirilabilir IPH formiilasyonu
uygulanarak gerceklestirilmis; kat1 duvar ylizeyleri icin Sekil 2.3a'da gosterilen kati sinir
parcaciklar1 igeren hayalet pargacik teknigi ve serbest kayma kosulu (Sekil 2.2a)
uygulanarak modellenmistir. Interpolasyon uzunlugu parametresi tiim simiilasyonlar i¢in
baslangigtaki parcaciklar arasi mesafe olan Ax parametresine bagl olarak h = 1.33Ax
seklinde tanimlanmistir. Ayni problem geometrisi, farkli sikliklarda diizenli ortogonal
yapida 3 farkli Ax parametresine gore (Ax = 1x1072m, Ax = 8x10 3 mve Ax =
6.667x1073 m); sirasiyla 7200, 11250 ve 16200 akiskan parcacigi ile temsil edilmistir.
Simiilasyonlarin zaman adimi biiyiikliikleri yalnizca secilen parcacik mesafelerine baglh
olarak belirlenmistir. Simiilasyon baslangicinda Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) stabilite
kosulu i¢in Ozbulut vd. (2014) tarafindan verilen At < Ccpy, hij (min )/ (Ci + Umay ) bagintist
ile Copp = 0.2, ¢y = 40m/s ve Up,, = 5m/s parametreleri sabit olarak belirlenerek;
7200, 11250 ve 16200 parcacik durumlari igin sirastyla At = 4.94x107°> s, At =
3.95x107° s ve At = 4.29x107° s olarak belirlenmistir.

Yapay viskozite terimi yaklagiminin etkisini arastirmak icin dort farkli kinematik
viskozite degeri, (1.27) bagintisina sadik kalinmasi amaciyla yalnizca a parametresinin
degistirilmesiyle; v = 5x10"3m?/s , v =1x10"3m?/s , v =5x10"*m?/s ve v =
1x10™* m?/s olarak alinarak Tablo 2.1'de isim kodlari verilen simiilasyon matrisi

olusturulmustur.
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Tablo 2.1. Uygulama 1 i¢in simiilasyon matrisi

Kinematik Parcacik Zaman Integrasyonu Semasi
Viskozite[m?/s] sayist Euler Orta Nokta | Runge-Kutta
7200 el ml rkl
5x107 11250 e2 m2 rk2
16200 e3 m3 rk3
7200 e4 m4 rk4
1x107 11250 e5 m5 k5
16200 eb mé6 k6
7200 e7 m7 rk7
5x107 11250 e8 m8 k8
16200 €9 m9 rk9
7200 el0 ml0 rk10
1x10°* 11250 ell mil k11
16200 el2 ml2 rk12

2.3.2. Simiilasyon Sonugclar:

Sunulan tez g¢alismasi i¢in hazirlanmig olan C++ programi ile yapilan sayisal
¢oziimler, tek bir sayisal islemci ¢ekirdegi lizerinde ¢alismakta ve simiilasyonun pargacik
sayisina ve zaman integrasyonu semasina bagli olarak saniyede 1 ila 14 arasinda degisen
IPH zaman adim sayis1 icin ¢dziim elde edilmektedir. Tablo 1'de gdsterilen simiilasyon
matrisindeki simiilasyonlarin, P noktasinda parcacik yaklasimi ile Olgiilen basing
degerlerinin ve deney sonuclarinin (Pakozdi, 2008) boyutsuz zaman serisi grafikleri Sekil
2.8 - Sekil 2.11'de verilmistir. Ayn1 viskozite degerine ve ayni pargacik sayilarina sahip
simiilasyonlar gruplandirilmistir. Bdylece farkli zaman integrasyonu semalarinin ayni
sartlar altinda gerceklestirilen simiilasyonlarinin sonuglar1 karsilastirilmis olmaktadir.

Sonug grafiklerinde zaman icin "t(g/H,)%> "

, basing icin "p/(pgH,)" boyutsuz
degiskenleri kullanilmistir.

Kinematik viskozitenin 5x10~ (m?s) degerini aldigi simiilasyonlar, Sekil 2.8'de
gorildiigi gibi yanlis sonuclar vermektedir. Bu simiilasyonlarda basing degerlerinin
deneysel ol¢iimlere gore boyutsuz zaman ekseninde ge¢ olusmasi akiskanin karsi duvara
ge¢ ulastigim1 gostermektedir. Ayrica basing degerlerinin deney sonuglarina gore diisiik
kaldig1 soylenebilir. Suyun kinematik viskozitesi 1x10° (m?s) civarinda oldugundan
diisiik kinematik viskozite degerlerinin daha iyi sonu¢ vermesi beklenen bir durumdur.

Fakat Monaghan ve Kos (1999) tarafindan belirtildigi gibi ayriklastirma, yapay viskozite

teriminin degerini sinirlayan bir etkendir. Denklem (1.24)'teki a parametresinin degerini
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interpolasyon uzunlugunu degistirmeden kii¢liltmek, bir noktadan sonra kararsizliklara yol
acmaktadir. Bu nedenle gerekli diizeltmeler uygulanmadan gercek viskozite degerinin
kullanilmasi durumunda interpolasyon uzunlugu parametresi, dolayisiyla pargacik boyutu
cok fazla kiigiilecek ve pargacik sayisi artacak, buna bagl olarak zaman adimi da asir
derecede kiigiilecek ve asir1 hesap yiikii gerektirecektir.

Viskozite parametresinin v=1x10" (m?s) degerine diisiirilmesiyle Sekil 2.9'da

goruldiigi gibi, dogru carpma ani yakalanmis, ve baslangi¢ basing degerleri kismen

12 . :
7200 Parc¢acik _f?.k.?fdléaoos)
- m1
08 rk1
=
T
o
2
o
04—
0
2
12 + Pakozdi (2008)
11250 Par¢acik | T e
i - m2
08— rk2
=
T
e)]
g2
o
04—
0
2
12 + Pakozdi (2008)
16200 Parcack | ] e3
- m3
08 rk3
=
T
o
g2 -
o
04—

Cla

Sekil 2.8. v=5x10" (m%s) icin boyutsuz basing-zaman degisimleri
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12 _
7200 Parc¢acik * Pakozdi (2008)
------ ed
_. 08—
=
I
(=]
g2
o
0.4—
0 i | |
2 1 3 4 5
(@M,
N + Pakozdi (2008)
| 11250 Pargacik | &
=
I
(o]
=
o
=
I
o
=
o

t(g/H,)>

Sekil 2.9. v=1x10" (mz/ s) i¢in boyutsuz basing-zaman degisimleri

Ortlismiistiir. Fakat zaman ilerledik¢ce basing degerlerinde deneysel sonuglara gore bir
diisme s6z konusu olmaktadir.

Sekil 2.8 ile Sekil 2.9'daki sonuglar karsilastirildiginda 6zellikle goze ¢arpan diger
bir durum ise viskozitenin azaltilmasiyla basing degerlerinde meydana gelen salinimlarin
artmasidir. Ayrica, Sekil 2.9 kendi i¢inde degerlendirildiginde, artan parcacik sayisi, yani

daha iyi ayriklastirma dogal olarak basing degerlerindeki salinimlari azaltmaktadir.
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1.2

* Pakozdi (2008
7200 Bageacik - Pakozd: (2008)
'a
_. 08 H
= ]
I \
g A g
= &
0.4
0 \ \ \
2 3 4 5
t(g/H)0°
1.2 + Pakozdi (2008)
11250 parcactk | _777F e8
3
I
(o))
=
o
3
I
(o))
=
o

t(g/H)*®

Sekil 2.10. v=5x10"* (m?/s) i¢in boyutsuz basing-zaman degisimleri

Basinctaki salinimlar, viskozitenin v=5x10" (m?/s) degerine indirilmesiyle daha da
belirgin hale gelmistir (Sekil 2.10). Ayrica parcacik sayisinin basingtaki salinimlarin
karakteristigine etkisi daha belirgin duruma gelmistir. Bu viskozite degerinde de

simiilasyonun sonlarina dogru gozlenen basing diislisii yine devam etmektedir.
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1.2 i
+ Pakozdi (2008
7200 Parcacik - Pakozd 2099)
=
I
(o]
2
o
=
I
(o]
2
o
3 Ay
o “'
04— W
- L i
}
0 £ | | |
2 3 4 5

t(g/H)*®

Sekil 2.11. v=1x10" (mz/s) icin boyutsuz basing-zaman degisimleri

Sekil 2.11'de goriildiigii gibi basing salinimlari, viskozitenin azaltilmasiyla, artarak
devam etmektedir. Fakat yiiksek viskozite degerlerinde gozlemlenen basing diisiisii, bu
viskozite degerinde ortaya ¢ikmamaktadir. Sekil 2.8, 2.9, 2.10 ve 2.11'den genel olarak
cikarilabilecek diger bir sonug ise; viskozitenin azalmasi durumunda, pargacik sayisinin

arttirllmasinin, basing salinimlariin azaltilmasi agisindan gerekli oldugudur.
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1.2 — _
| 7200 Parcactk | oocoon EﬁkOZd' (2008)
m1 (APD+VFS)
= 08— .
I
g B * ‘.
= H * e o 0 PR R B A
o 1 3 B
0'4 H I‘V"'\'y"l-"‘ NPT Vet ntne=-
| ? 's'
o
0 hd \. ‘ | ; |
? ° 0.5 4 5
t(g/Hy)
1.2 _
| 11250 Pargacik A ':naszZd' (2008)
m2 (APD+VFS)
= 0.8
:53 :’.QQQ
> ] * e e o o o |* ¢ S
a *,
o 04 I M ——
_ * L‘-l‘l-'-"-‘.‘
*
*
° Ty | I ! |
’ ‘ ° 05 5
t(g/Hy)
1.2 _
| 16200 Parcacik R ':%kOZd' (2008)
——— m3 (APD+VFS)
= 0.8 |
:57 ] :“00.
= . m
o *
o 0.4 * ‘__-,q.-o--_,---_.-."..
. a---’-’."--
B - F
*
0 v | | | |

2 3 s 4 5
t(9/Hw)™

Sekil 2.12. Yapay pargacik otelemesi ve serbest yiizey diizeltmesi ile
v=5x10" (m?/s) i¢in boyutsuz basing-zaman degisimleri (yesil)

Simiilasyonlarin dogrulugunu arttirmak {izere yiiksek viskoziteli simiilasyonlar i¢in
uygulanan yapay parcacik Otelemesi ve serbest ylizey hiz diizeltmesi algoritmalarinin
(APD ve VFS) basing sonuclar1 Sekil 2.12 ile gdsterilmistir. Diizeltmelerin m1, m2 ve m3

simiilasyonlarina uygulanmasi basing degerlerini normal degerler seviyesine yiikseltmistir,
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fakat, yiliksek viskozite nedeniyle ortaya ¢ikan ¢arpma aninin gecikmesi sorunu devam

etmektedir.

Yapay parcacik otelemesi ve serbest ylizey hiz diizeltmesi i¢in, basing sonuglarina ek
olarak, serbest yiizey vyiikseklikleri Ozbulut vd. (2014) tarafindan gerceklestirilen
simiilasyon sonuglariyla karsilastirilmistir (Sekil 2.13 ve Sekil 2.14).

P/(pgH.)
1
0.8

= 0.6
0.4

l 0.2
0

P/(pgHy)
1
= 08

= 06
0.4

l 0.2
0

Sekil 2.13. v=5x10" (m?/s) i¢in t=2.23(H,/ g)o's'de serbest ylizeylerin
karsilastirilmasi; m1 (iistte), yapay parcacik 6telemesi ve serbest
yiizey hiz diizeltmesi ile m1 (altta)

Iki ¢aligma arasinda Sekil 2.14'te gdzlemlenen farkliliklarn kaynag olarak, sunulan
tez ¢alismasinda yapay parcacik otelemesi algoritmasindaki u.; teriminin her parcacik i¢in
yerel olarak hesaplanmis olmas1 gosterilebilir.

Sekil 2.15'te 1ise farkli zaman integrasyonu yontemleriyle gerceklestirilen
simiilasyonlarda gbzlenen, dalga kirilmasi anindaki serbest yiizey parcaciklarinin sagilma
durumlan karsilagtirilmistir. Sekil 2.8, 2.9, 2.10 ve 2.11 ile verilen sonuglar g6z Oniine
alinarak; farklarin goriilebilmesi amaciyla, basing salinimlarinin en yiiksek oldugu
v=1x10" (mz/s) viskozitesi i¢in gergeklestirilen simiilasyonlarin sonuglari incelenmistir.
Sekil 2.15'te goriildiigli gibi, 4. derece Runge-Kutta zaman integrasyonu kullanildiginda

duvara ¢arpma nedeniyle sagilan par¢aciklarin sayis1 azalmaktadir.
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P/(pgHu)
1
0.8
0.6
0.4
0.2
0

Ozbulut vd.

z/H,,

P/(pgHu)
Ozbulut vd. 1

0.8
0.6
0.4
0.2
0

Sekil 2.14. v=5x10" (m%/s) igin t=5.34(H,/g)"*'de serbest yiizeylerin
karsilastirilmast; m1 (iistte), yapay pargacik dtelemesi ve serbest
yiizey hiz diizeltmesi ile m1 (altta)

P/(pgH.) N 'S p/(pgH.)
0 0

e10 02 04 06 08 1 e12 02 04 06 08 1

rk10 rk12

Sekil 2.15. v=1x10"* (m%/s) i¢in t=5.34(H,/g)""'de serbest yiizeylerin karsilastirilmas;
7200 pargacik ile (solda), 16200 pargacik ile (sagda)
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Yapay parcacik otelemesi ve serbest ylizey hiz diizeltmesi algoritmalarinin yani sira,
yapilan denemeler sonucunda en iyi sonuglari saglayan kati sinir yaklagimi olan sanal kati
yiizey smir1 (Sekil 2.3b) benimsenmis ve diizeltilmis IPH yaklasimmim basariyla
uygulanabilmesini sagladigi i¢in bu diizeltme algoritmalarinin tiimiinii kullanarak viskozite
terimindeki "yapay" teriminin getirdigi on yargilarin asilmasini saglayacak, ayni temel
algoritma ile momentum i¢in denklem (1.25) ile verilen gosterimi saglayan yaklasim
basariyla uygulanmustir. Bu sayede v=1x10° (m?s) ve 45450 akiskan parcacigi ile
gergeklestirilen orta nokta zaman integrasyonu semasinin kullanildigi simiilasyonun (A)
basing sonuglarmin 6nceki ¢alismalardaki en iyi sonug olan 16200 pargacikli ve kinematik
viskozite parametresi v=1x10" (m?/s) olan Runge-Kutta zaman integrasyonu semasinin

kullanildigr rk12 kodlu simiilasyonun sonuclar1 ile karsilastirilmas: Sekil 2.16 ile

verilmistir.
12 + Pakozdi (2008)
R IS rk12
m13
_ 08
=
T
(e)]
I
N
0.4
0

t(g/Hy) >

Sekil 2.16. Diizeltilmis IPH yaklasimu ile v=1x10° (mz/s) (m13) ve diizeltme
uygulanmayan rk12 (1):17(10'4 (mz/s)) kodlu simiilasyon sonuglarinin
karsilagtirilmasi

Temel IPH yaklasim1 uygulanan simiilasyonlarda (Sekil 2.8 - Sekil 2.11), kinematik
viskozitenin azalmasiyla basing sonuclarindaki salinimin arttif1; pargacik sayisinin
artmasiyla da sallmmin azaldigi  gozlenmektedir. Diizeltilmis [PH yaklagimi
uygulamasinda da benzer sekilde basing salinimlarini azaltmak ic¢in diisiik viskozitelerde

olusan, parcacik sayilarinin artmasi zorunlulugu nedeniyle parcacik sayisi artirilmistir.
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2.4. Uygulama 2: Silindir Etrafindaki Akis

Bu béliimde, Boliim 2.2'de tanitilan ALIPH yontemi ve zayif olarak sikistirilabilir
diizeltilmis IPH yonteminin basarimlari, sikistirlamazlik yaklasimini zorlayacak bir
problem olan 2 boyutlu dairesel silindir etrafindaki akis probleminin simiilasyonlar1 ile
sinanacaktir. Hesaplamali akigskanlar dinamigi literatiiriinde yaygin sekilde bir dogrulama
araci olarak kullanilan bu problem {izerinde Zdravkovich (1997) ve Coutanceau ve Bouard
(1977) tarafindan sunulan deneysel calismalar baslica kaynaklar olarak gosterilebilir. Bu
calismada, kanal icerisindeki akisa engel olusturan kati cismin etrafindaki akis
incelenirken, kanal sinir yiizeylerinin cisim etrafindaki akis iizerindeki etkisini gosteren
engellenme orani (blockage ratio) acisindan giivenli bolgede kalinmasi amaciyla, Kozlov
vd. (2011) tarafindan sayisal simiilasyonlar1 gerceklestirilen problem geometrisi

benimsenmistir (Sekil 2.17).

Y Duvar — 0

L.,

A
Y

Sekil 2.17. 2 Boyutlu dairesel silindir etrafindaki akis probleminin geometrisi

Bu amagla Sekil 2.17 ile verilen problem geometrisinin boyutlart D=0.05(m) olmak
tizere; L=14D, H=13D ve Ly=3.5D olarak se¢ilmistir.

Yapilan simiilasyonlarda amaglanan artan Reynolds sayilariyla, ALIPH ve zayif
olarak sikigtirilabilir IPH ydntemlerinin farkli ¢dziiniirliiklerdeki (uzay ayriklastirmasi)

performanslarinin karsilastirilmasidir. Bu amagla, U giris hiz1 biiyiikliigii olmak iizere,
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problemi karakterize eden Reynolds sayist (Re = UD/v); 50, 100, 150, 200 ve 250
degerleri icin zayif olarak sikistirilabilir yaklasim ve ALIPH ile denemeler yapilmistir.
Ancak, artan Reynolds sayilariyla yetersiz kalmaya baslayan zayif olarak sikistirilabilir
IPH yonteminin simiilasyonlar1 nedeniyle, Re=300, 400 ve 500 degerleri i¢in yalnizca
ALIPH yontemi sinanmasina devam edilmistir. Silindir, sabit kat1 parcaciklari ile; akist
siirlayan duvar yiizeyleri ise sanal kati ylizey smirlari ile hayalet pargacik teknigi

uygulanarak gosterilmistir.

Zaman Adirm Baslangici <
(rn’ Vn‘ Pn)

Komsu pargacik aramast | — — — — — — i

> V" Hesaplamasi
(ru’ V}H‘,m, PH‘I,PH)

!

Pr-torl Hesaplamasi
(I"l, V*, Pn—].lll)

!

Verlol Hegaplamast

(rn’ V*, Pnfi,mh')
Parcacik konumlan r’e geri el Hesaplamast Yapay Par¢acik Otelemesi
aliir ve; m=m-+1 (12, pirbmtdy ve; n=n+1
A A
Hayrr Yakinsama Evet

W

Sekil 2.18. Sunulan ¢aligmada uygulanan iteratif ALIPH algoritmasi
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Sekil 2.18 ile Fatehi vd. (2019) tarafindan gelistirilen iteratif ALIPH algoritmasi
gosterilmistir. S6z konusu algoritmada her iterasyon sonunda gecici konumlar
hesaplandiktan sonra komsu parcaciklar aranmaktadir (kirmizi hiicre). Bu islemin, artan
iterasyon sayisiyla biiyiik hesaplama yiikiine neden olmasi 6ngoriilmektedir. Sunulan tez
calismasinda, etkinligi arttirmak amaciyla, pargaciklarin zaman adimi icindeki
iterasyonlarda AtAx mertebesindeki hareketlerinin (2.14) komsuluklar {izerinde doguracagi
degisiklikler goz ardi edilerek, yalnizca zaman adimi baslangicinda komsu pargacik
aramas1 yapilmistir. Bu uygulama, parcaciklarin iterasyon sonlarinda birbirlerinin destek
alan1 disina ¢ikmasi ya da girmesi durumlari disinda, ((2.3), (2.4) diizeltilmis IPH
yaklasimi uygulandigi icin) fiziksel bir bilgi degisikligine yol agmamakta iken; komsu
arama igleminin sayisinin iterasyon sayisi kadar azalmasinin biiyiilk yarar saglayacagi
ongoriilmektedir. Fakat henliz bu degisimin etkisinin karsilastirilmasi i¢in bir ¢alisma
yapilmamustir.

Mevcut calismada yapilan denemeler sonucunda ALIPH iterasyon sayist 5 ile

sinirlandirilmis, yakinsama kriteri ise (2.15) denklemi igin & = 1x1073 olarak segilmistir.

2.4.1. Simiilasyon Sonugclar:

Bu béliimde dncelikle zayif olarak sikistirilabilir IPH yontemi ve ALIPH ydntemleri
ile farkl1 Reynolds sayilarinda, farkli pargacik c¢oziiniirliikleri (uzay ayriklagtirmalari) ile
elde edilen siiriiklenme direnci (drag) ve kaldirma kuvveti (lift) katsayilarinin zaman serisi
degerleri sunulacak, daha sonra bu katsayilarin ortalama degerlerinin Reynolds sayis1 ile
degisimleri, literatiirdeki Wieselsberger (1921) tarafindan sunulan deneysel, Zhang vd.

(1995) tarafindan sunulan sayisal ¢alismalardaki sonuglar ile karsilastirilacaktir.

A25300 : ALIPH, D/Ax=25, Re=300
W30200 : IPH, D/Ax=30, Re=200

Sekil 2.19. Silindir etrafindaki akis simiilasyon durumlarinin
adlandirilmasi

Yapilan simiilasyon durumlarinin ayirt edilebilecek sekilde adlandirilmasi: Sekil

2.19'daki gibi yapilmistir. Burada, baslangictaki A ya da W harfi sirasiyla ALIPH ve zayif
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olarak sikistirilabilir IPH yontemlerini, sonraki iki basamak silindir ¢apmin Ax'e orani
seklinde parcacik ¢Oziiniirliiglinii gosteren D/Ax parametresi ve son lic basamak ise
simiilasyonun Reynolds sayisini ifade etmektedir.

Silindir {lizerine etkiyen Fj, siirliklenme direnci kuvveti ve F; kaldirma kuvveti, her
iki yontemle gerceklestirilen simiilasyonlarda kati pargaciklarini hareket ettirmesi gereken
fakat kars1 kuvvet olarak akiskan parcaciklarina etki eden kuvvetten yararlanarak, sabit kati
silindir parcaciklarinin hesaplanan ivme degerlerinin yatay ve diisey yonlerdeki

bilesenlerinin bu pargaciklar lizerinden integrasyonu ile asagidaki gibi elde edilmistir:

silindir

N
1
Fk = Z Sl (2.16)
i=0 ¢

Boyutsuz siiriiklenme direnci kuvveti katsayis1 Cp, = 2F,/(pU%A) ve boyutsuz
kaldirma kuvveti katsayis1 €, = 2F, /(pU?A) bagmtilariyla hesaplanamaktadir. Ayrica
bunlarin boyutsuz ortalama degerleri (CDlve CLI), Cp ve C; zaman serilerindeki diizenli

rejime ulasildiktan sonra yapilan ortalama islemleri ile asagidaki gibi belirlenmektedir:

t+T

;1
Cp = ?2 CpAt (2.17)
t

1/2

1 t+T
C, = (TZ CfAt) (2.18)
t

Burada T ortalama alinan zaman araligini temsil ederken kaldirma kuvveti katsayisi i¢in
(2.18) ile verilen ortalama islemi RMS (ortalama karekok) degerlerini vermektedir.

Ek 1.'de tamami sunulan, Re=50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400 ve 500 i¢in
D/Ax =15, 20, 25, 30, 35, 40 ve 50 i¢in gerceklestirilen simiilasyonlarin Cj, ve C; zaman
serisi sonuglarindan Re=200 durumunun, zayif olarak sikistirilabilir IPH ve ALIPH
sonuglart Sekil 2.20 - 2.23'te verilmistir. Bu grafiklerde, pargacik ¢oziiniirliikleri arttikga,
diizgiin periyodik rejime girmis ortalama Cp degerleri ve ayrica C; genliklerinin arttigi
gorilmektedir. Ek 1'de verilen simiilasyon sonuglarinin tamami incelendiginde ise zayif
olarak sikistirilabilir IPH sonuglar1 ile ALIPH sonuglarinda 6zellikle kaldirma kuvveti

katsayilarinin genlikleri arasinda farklar olustugu goriilmektedir.
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? W20200
_ W25200
— W30200
16— , | | — W35200
— W40200

63 |

100
tu/D

Sekil 2.20. Re=200 i¢in zayif olarak sikistirilabilir IPH Cj-zaman degisimleri

25—
| A20200
——— A25200
2— | ' | ——— A30200
- ——— A35200

0 | | | |

0 20 40 60 80 100
tu/D

Sekil 2.21. Re=200 i¢in ALIPH Cp-zaman degisimleri

Gergeklestirilen tiim simiilasyonlarin, ortalama siiriikkleme ve kaldirma katsayilarinin
Reynolds sayisina bagli degisimleri her bir D /Ax degeri i¢in ayr seriler seklinde verilerek,

C D’ ve C, L’ degerlerinin Reynolds saysi ile degisimleri, zayif olarak sikistirilabilir IPH ve
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Sekil 2.22. Re=200 i¢in zayif olarak sikistirilabilir IPH C;-zaman degisimleri

i

tu/D

Sekil 2.23. Re=200 i¢in ALIPH C,-zaman degisimleri

ALIPH igin ikiser grafik bigciminde bir araya toplanmstir (Sekil 2.24 - 2.27). Bu
grafiklerde simiilasyon sonuglari; Wieselsberger (1921) tarafindan gerceklestirilen deney
sonuglart ve Zhang vd. (1995) tarafindan gerceklestirilen sonlu hacimler yontemi
simiilasyon sonuglari ile karsilagtirilmistir.
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27 —o— Wieselsbérger (1921)-
| CS; — B—  Zhang vd. (1995)
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Sekil 2.24. ALIPH yaklasimi igin C, D’- Reynolds sayis1 degisimleri

Sekil 2.24'te verilen grafikte ALIPH simiilasyonlarmin sonuclar1 bir araya
getirilmistir. Kesikli mavi ¢izgi ve kesikli siyah ¢izgiyle gosterilen deneysel sonuglar ile
simiilasyon sonuglar1 arasinda, yaklasik Re = 150~200 degerlerinden sonra baglayan
ayrilmayr Rajani vd. (2009), olusan iic boyutlu girdaplarin etkisine baglayarak
yorumlamistir. Buradan hareketle, bu Reynolds sayilarindan sonraki sonuglar1 Zhang vd.

(1995) tarafindan verilen simiilasyon sonuglari ile karsilastirmanin daha uygun olacag:

anlasilmaktadir.
— ¢— Wieselsberger (1921)
_ % — B—  Zhang vd. (1995)

D/ax
1.6— 15
i —— 20
SH —— 25
—— 30
1.2 —o— 35
—— 40
] 50

0.8 | | | |

0 100 200 300

Re

Sekil 2.25. Zayif olarak sikistirilabilir IPH yaklagimi igin C, D’- Reynolds sayist
degisimleri
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Zayif olarak sikistirilabilir IPH yontemi ile gerceklestirilen simiilasyonlarin CD’
sonuclart ise Sekil 2.25'te gosterilmistir. Sekil 2.26 ve Sekil 2.27'de verilen CL’ - Re
degisimleri incelendiginde ise anlasilacag: iizere; zayif olarak sikistirilabilir IPH ile
gerceklestirilen simiilasyonlar Reynolds sayis1 arttikca daha c¢ok pargacik ¢ozlinirliigi
(D/Ax ) gerektirerek, kaldirma kuvvetini hesaplamada basarisiz kalmaya bagladigt
anlasildigindan, bu yontemle gergeklestirilen simiilasyonlar, Re=300 degerinde D/Ax =

40 ve 50 i¢in birer deneme yapilarak hesaplama islemi sonlandirilmistir.

— m—  Zhang vd. (1995)
087 D/ax
15
] 0.6 —— 20
o —— 25
0.4— —— 30
i —— 35
0.2— 40
0 ] | ] |
0 100 200 300 400 500
Re
Sekil 2.26. ALIPH yaklasimi igin C L’- Reynolds sayis1 degisimleri
0.8— T -
— B—  Zhang vd. (1995)
i =
0.6 D/ax
| 15
) . — 20
G 04— — —— 25
i —— 30
—— 35
02— —— 40
i 50
0 |
0 100 200 300

Re

Sekil 2.27. Zayif olarak sikistirilabilir IPH yaklagimi igin C L’- Reynolds sayist
degisimleri
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Sekil 2.26'da Reynolds sayismin artmasiyla, ALIPH yontemi ile gerceklestirilen
simiilasyonlarin, literatiirdeki CL’ degerlerini saglamalar1 i¢in pargacik ¢Ozlniirligini
arttirarak ¢oziim iretilebilirken, Sekil 2.27'de goriilecegi lizere zayif olarak sikistirilabilir
[PH yonteminin kaldirma kuvveti karakteristigini saglamak igin ¢ok daha fazla pargacik
kullanmas1 gerektigi anlagilmaktadir. Bu konuda Marrone vd. (2013), ag esasl
yontemlerde karakteristik en diisiik ag ayriklagtirmasinin uzunluk 6lgeginin belirlenmesi
i¢in literatiirde yer alan bir kriter olan Hiicre Reynolds Sayisini (Reynolds-Cell Number)
(Rep, = UAx/v); karakteristik uzunluk 6lgegi olarak Ax yerine interpolasyon uzunlugu
parametresinin alimmasiyla IPH yontemine Re, = Uh/v seklinde uyarlanabilecegini
Onermistir. Ayrica kendi gelistirdikleri ve oldukca popiiler olarak kullanilan zayif olarak
sikistirilabilir bir IPH yaklagimi olan §-IPH yéntemi ile ayni problemin Rey, sayisina gore
Re = 200 i¢in D/Ax = 80 degeri alinarak c¢oziimiinii gergeklestirmistir. S6z konusu
calismada oldukca yiiksek parcacik ¢oziiniirliigli ile gergeklestirilen simiilasyon
sonuglarinin zaman serilerinin, sunulan calismadaki zayif olarak sikistirilabilir IPH ve
ALIPH yéntemleriyle elde edilen en yiiksek ¢oziiniirliiklii simiilasyon sonuglari ile Sekil

2.28 ve Sekil 2.29'da karsilagtirmalar1 verilmistir.

2.5

(d/ax=80, s-iPH) — W40200 — A35200
Marrone vd. (2013)

0 | | | | |

0 20 40 60 80 100
tu/D

Sekil 2.28. Re=200, Cp zaman serisi sonuglarinin literatiir ile karsilastirmasi
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_ (dIax=80, s-iPH) — W40200 — A35200
08 Marrone vd. (2013) ﬂ ﬁ

0 20 40 60 80 100
tu/D

Sekil 2.29. Re=200, C; zaman serisi sonuglarinin literatiir ile karsilastirmasi

Sekil 2.28 ve Sekil 2.29'da goriildiigii gibi, literatiirde zayif olarak sikistirilabilir IPH
yontemlerinin daha ¢ok parcacikla elde ettigi sonuglar (Marrone vd., 2013), ALiPH
yontemi ile daha az parcacik kullanilarak saglanabilmektedir. Ayrica ALIPH hesaplama
siirelerinin zayif olarak sikistirilabilir IPH yontemi ile karsilastirilmasi igin D /Ax = 25
degerine sahip iki simiilasyonun 1 zaman adiminin hesaplanmasi i¢in gereken ortalama
sireler karsilastirilmigtir. W25300 simiilasyonunda 1 zaman adimi i¢in yaklasik 1.20
saniyede ¢oziim gerceklestirilirken, A25300 simiilasyonunda (5 iterasyon sinirlamasi ile)
3.85 saniyede ¢oziim gergeklestirilmektedir. Boylece D/Ax = 25 ¢oziintirliiglinde, ayni
problemin simiilasyonunda, ALIPH ydntemi ile yaklasik 3.2 kat yavas ¢oziim elde edildigi
soylenebilir. Fakat Sekil 2.24 - 2.29'da verilen sonuglar karsilastirildiginda; ALIPH
yontemi ile, Reynolds sayis1 arttikca daha az parcacikla simiilasyon yapilmast olanakli
duruma geldiginden bu hesaplama yiikii dezavantajinin 6nemsiz duru geldigi sdylenebilir.

Zayif olarak sikistirilabilir ve artirilmis Lagrange IPH yontemleri ile Re = 200 igin
gerceklestirilen simiilasyonlarin, akisin diizgiin periyodik rejime ge¢mesi durumundan
sonraki hareketlerin benzer anlarinda (kaldirma kuvvetinin sifir degerinden gecis yapmakta
oldugu durum i¢in) elde edilen basinglar, hizlar, (V.V') hiz diverjanslart ve (V X V)
cevrinti vektoriiniin siddetlerinin dagilimlar1 Sekil 2.30 - 2.37'de verilmistir. Bu sonuglarda
ALIPH igin A35200 simiilasyonunun tU/D = 73.2 ve zayif olarak sikistirilabilir IPH icin
W40200 simiilasyonunun tU/D = 84.4 anlarindaki degerleri kullanilmastir.
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Sekil 2.30. Re=200, tU/D = 73.2 i¢in ALIPH simiilasyonunda basing dagilimi
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Sekil 2.31. Re=200, tU/D = 84.4 i¢in zayif olarak sikistirilabilir IPH
simiilasyonunda basing¢ dagilimi

o N OB~ O

Basing (Pa)
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Hiz Siddeti (m/s)

Sekil 2.32. Re=200, tU/D = 73.2 igin ALIPH simiilasyonunda hiz siddetleri

Hiz Siddeti (m/s)

Sekil 2.33. Re=200, tU/D = 84.4 i¢in zayif olarak sikistirilabilir IPH
simiilasyonunda hiz siddetleri
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V.V (1/s)

Sekil 2.34. Re=200, tU/D = 73.2 igin ALIPH simiilasyonunda hiz diverjanslari

V.V (1/5)

Sekil 2.35. Re=200, tU /D = 84.4 i¢in zayif olarak sikistirilabilir IPH
simiilasyonunda hiz diverjanslar1



57

Cevrinti (1/s)

Sekil 2.36. Re=200, tU/D = 73.2 i¢in ALIPH simiilasyonunda cevrinti vektdrii
siddetleri

Cevrinti (1/s)

Sekil 2.37. Re=200, tU/D = 84.4 igin zayif olarak sikistirilabilir IPH
simiilasyonunda ¢evrinti vektori siddetleri
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Anlik akis alan1 goriintiilerinden 6zellikle Sekil 2.34 ve Sekil 2.35 ile verilen hiz
diverjans1 biiyiikliikleri, sikistiritlamaz akislar icin stireklilik denklemini gdsterdiginden,
yontemlerin sonuglarinin dogrulugunun irdelenmesi i¢in Onemli bir referans olarak
goriilmelidir. Sekil 2.34'te verilen ALIPH hiz diverjanslarinm biiyiikliikleri, Sekil 2.35'te
verilen zayif olarak sikistirilabilir IPH hiz diverjanslar ile karsilastirildiginda yaklasik
silindir ¢evresi ve iz bolgesinde 10 kat daha diisiik degerler aldig1 goriinmektedir. Bu
sonuglar aracilig1 ile, zayif olarak sikistirilabilir IPH ydnteminin yogunluk degisimlerine
%1 derecesinde izin vererek sikistirilamazlik lizerinde uyguladigi yaklasim gz Oniine
almirsa; ALIPH yonteminde basing Poisson denkleminin ¢dziimiinde yapilan V.V = 0
kabuliiniin artirilmig Lagrange yaklasimi ile ¢6zlimiiniin sikistirilamazlik iizerinde oldukca
iyi sonuglara yol actig1 goriilmektedir.

Anlik simiilasyon goriintiilerinin, benzer sekilde kaldirma kuvvetinin maksimum ve

minimum genlik degerine ulastig1 anlar i¢in elde edilen sonuclar da Ek 2.'de verilmistir.

2.5. Uygulama 3: ALIPH Yerel Ceza Carpam

ALIPH yénteminde (2.10) ve (2.12) denklemlerinin ceza terimlerinde bulunan 7,
artinlmig Lagrange ceza c¢arpani, (Fatehi vd., 2019) tarafindan her zaman adiminda akis

alan1 igindeki tiim noktalar i¢in sabit olarak;

Ty, = Cpyulgy At (2.18)

bagintisi ile hesaplanmistir. Glowinski ve Le Tallec (1989) tarafindan "dogrusal olmayan
durumlarin yerellestirilmesi" ilkesine dayandigi sdylenen artirllmis Lagrange yonteminin
IPH yoéntemine uygulamasi ele alindiginda; akis alanindaki farkli pargacik hareketi
biiyiikliikleri ve farkli bolgelerdeki farkli akis karakteristikleri i¢in yerel olarak farklh
¢cOzlimler iiretebilecegi diislincesinden yola cikilarak, sunulan tez calismasinda 7,; ceza
carpaninin hesaplamasinin yerel olarak yapildigi bir formiilasyon onerilmistir. Bu
formiilasyon sayesinde r,; terimi farkli karakterdeki akis bolgelerinde farkli degerler
almakta ve optimizasyon yaklagiminin tahmin adiminda daha etkin bir sonug¢ elde
edilmektedir. Ayrica bu yeni yaklagim, sunulan tez ¢alismasinin literatiire 6zgiin katkisi

niteligindedir.
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Bu amagla oncelikle 74, carpani i¢in boyut analizi gergeklestirilerek; bu katsayi ile
akigkanlar mekaniginde taginim biyiikliiklerinin yaymim biyiikliiklerine oranii veren

boyutsuz Peclet sayis1 (Pe) arasinda iliski kurulmustur. Kiitle transferi i¢in Peclet sayisi;

pe =2 2.19
e=p (2.19)

seklinde verilmektedir. Burada L uzunluk Olgegi, u yerel akis hizi ve D,, kiitle yayinim
katsayisidir. Denklem (2.19)'da pay kisminda bulunan Lu ifadesinin boyutu [L2T 1], 7y,
teriminin boyutuna karsilik gelmektedir. Denklem (2.18) ile "u?t" yapisinda hesaplanan
ceza teriminin, Peclet sayisinin payinda bulunan ve zorlanmis tasinim terimlerinin
biiyiikliigiinii gosteren "Lu" yapisinda da hesaplanabilecegi diisiiniilmistiir. L uzunluk
Olcegi icin h interpolasyon uzunlugu ve u i¢in ise parcaciklarin destek bolgelerinde
bulunan maksimum yerel hiz biiyiikliiklerinin kullanilmasi (hesaba katilmasi) ile ceza

carpaninin;

Ty = h. Umax (220)

seklinde yerel olarak hesaplanmasi Onerilmistir. Denklem (2.18)'de verilen At i¢cin CFL
stabilite kosuluna gore "At < Ccpphij (min)/ (€ + Umqx )" bagintist gdz Oniine alindiginda,
Fatehi vd. (2019) tarafindan 0 ile 100 aras1 sabit bir deger atanan Cpy katsayisinin aslinda
zayif olarak sikistirilabilir IPH yaklasimindaki ¢; azaltilmis ses hizi parametresinin etkisine
karsilik geldigi goriilmektedir. Onerilen (2.20) yeni yaklasim, ashinda zayif olarak
sikistirilabilir IPH yaklasiminda var olan bir varsayimi (diisiik ses hiz1) gidermek icin
kullanilan Cpy katsayisin1 ortadan kaldirarak, tamamen fiziksel bir ceza ¢arpani
yaklagimini artirllmis Lagrange yontemine kazandirmay1 amaglamistir.

Uygulama 2'de gerceklestirilen simiilasyonlarda (2.18) ile hesaplanan ceza ¢arpanini,
onerilen (2.20) bagintis1 ile hesaplayarak gerceklestirilen simiilasyonlar i¢in "r" bas harfi
ile adlandirilarak, Re = 400 i¢in gerceklestirilen simiilasyonlarin siiriiklenme ve kaldirma
kuvveti katsayilarinin zaman serisi sonuglariin ALIPH simiilasyonlar ile karsilastirilmasi

Sekil 2.38 - 2.43'te verilmistir.
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Sekil 2.38. Re=400, D /Ax = 25 igin yerel ceza carpan1 yaklasimi ile ALIPH
simiilasyonu Cp-zaman degisimi karsilagtirmasi
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Sekil 2.39. Re=400, D/Ax = 25 igin yerel ceza garpami yaklagimi ile ALIPH
simiilasyonu C;-zaman degisimi karsilagtirmasi
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Sekil 2.40. Re=400, D /Ax = 30 igin yerel ceza carpan1 yaklasimi ile ALIPH
simiilasyonu Cp-zaman degisimi karsilastirmasi

A30400
r30400

AN

40
tu/D

80

Sekil 2.41. Re=400, D /Ax = 30 icin yerel ceza ¢arpam yaklasimi ile ALIPH
simiilasyonu C;-zaman degisimi karsilagtirmasi
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Sekil 2.42. Re=400, D/Ax = 35 igin yerel ceza carpam yaklasimi ile ALIPH
simiilasyonu Cp-zaman degisimi karsilastirmasi
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Sekil 2.43. Re=400, D /Ax = 35 igin yerel ceza garpam yaklasimi ile ALIPH
simiilasyonu C;-zaman degisimi karsilastirmasi

Yerel ceza carpani uygulamasmin, orijinal ALIPH yontemi ile benzer parcacik
¢Oziiniirliiklerinde, birbirine benzer sonucglar elde edebildigi goriilmistir (Sekil 2.38 -
2.43). Bu sonuglarda; daha diisiik pargacik ¢oziiniirliigii ile daha etkin sonuglar ya da artan

Reynolds sayilari ile olusan bir ayrisma gozlenmemistir. Incelenen problem icin olumlu bir
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etkisi gdzlemlenmemesine ragmen, farkli akis bolgelerinde farkli akig karakteristiklerinin
gozlemlendigi, hiz farklarinin biiylik oldugu, ya da serbest ylizey, sagilmalarinin
bulundugu durumlarin simiilasyonlar1 igin yerel ceza carpani kullanilmasinin gerekli

oldugu ongoriilmektedir.



3. SONUCLAR VE ONERILER

Sunulan teorik sayisal ¢alismada dncelikle zayif olarak sikistirilabilir iPH ydntemi
icin zaman integrasyonu semalarinin ve pargacik ¢Oziiniirliigiiniin sonuclara etkisi
incelenmistir. Serbest yiizey igeren bir siddetli akis problemi olan 2 boyutlu baraj yikilmasi
problemi icin; farkli viskozitelerde (v = 5 X 1073 m?/s, 1 X 1073 m?/s, 5 x 10~* m? /s,
1 x 107*m?/s); Euler, orta nokta ve 4. dereceden Runge-Kutta zaman integrasyonu
semalar1 kullanilarak akist 7200, 11250 ve 16200 parcacikla temsil ederek simiilasyonlar
gerceklestirilmistir. Zaman integrasyonu semalarindan 4. dereceden Runge-Kutta
yonteminin 6zellikle akiskan kiitlesinin kars1 duvara carpmasi sonrasi gerceklesen, fiziksel
karsilig1 olmayan pargacik sagilmalarinin belirmesini engelledigi gézlemlenmistir. Boylece
hem kodlama kolaylig1 hem de sonuglarin yeterliligi goz oniine alinarak diger ¢alismalarda
"orta nokta yonteminin" kullanilmasi gerektigi belirlenmistir. Ayrica diizeltilmis IPH
yaklagimi ile birlikte yapay parcacik Otelemesi ve serbest yiizey hiz diizeltmesi
algoritmalarinin bir arada kullanildigi durumlarda, yapay viskozite teriminde bulunan
ayriklastirma temelli kisitlar azaltilarak, artan viskozite ile yetersiz kalan temel IPH
yaklagiminin iyilestirildigi gosterilmistir. BOylece yapay viskozite teriminin tam olarak
gercek viskozite degerlerini temsil ederek, "yapay" olarak adlandirilmasimin yol agtii
karisikligin giderilmesi saglanmstir.

Interpolasyonlu Parcacik Hidrodinamigi literatiiriine heniiz kazandirilmis, yeni bir
sikigtirilamaz akis yaklasimi olan Artirilmis Lagrange Interpolasyonlu Pargacik
Hidrodinamigi (ALIPH) yonteminin algoritmasinda hesaplama verimliligi agisindan
diizeltme yapilarak; yontemin basarisi, sikistirilamazlik yaklasimini zorlayacak bir akis
problemi olan 2 boyutta dairesel silindir etrafindaki akis probleminin simiilasyonlari
gerceklestirilerek degerlendirilmistir. Zdravkovich (1997) tarafindan i1z bdolgesindeki
kararsizliklarin baglangici olarak belirtilen Re = 50 degeriyle baslayarak Re = 500
degerine kadar; Onceki uygulamada oOnerilen diizeltme algoritmalar1 ile birlikte, zayif
olarak sikistirilabilir iPH ve ALIPH yéntemleri ile (D/Ax = 15,20, 25, 30, 35,40, 50)
artan parcacik c¢oziiniirlikleri kullanilarak gerceklestirilen simiilasyon sonuglar1 igin
irdelemeler yapilmistir. Sunulan calismada gergeklestirilen simiilasyon sonuglar1 ile
literatiirde var olan deney sonuglart (Wieselsberger, 1921), sonlu hacimler (Zhang vd.,

1995) ve zayif olarak sikistirilabilir §-IPH (Marrone vd., 2013) sayisal sonuglari
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karsilastirilarak asagidaki sonuclara ulagilmistir:

e Reynolds sayisi arttikca dogru sonuglar elde edebilmek i¢in; zayif olarak
sikistirilabilir IPH yontemi, ALIPH yontemi ile karsilastirildiginda daha cok
pargaciga ihtiya¢ duymaktadir.

e ALIPH yontemi ile Re =200 igin D/Ax = 35 pargacik ¢oziiniirliigiinde
gerceklestirilen simiilasyonlarin sonuglari, literatiirde aynit durumun ¢oziimii i¢in
D/Ax = 80 ¢oziiniirliigii kullanarak elde edilmis §-IPH sonuglari (Marrone vd.,
2013) ile ortiismektedir. Bu da yontemin uzay ayriklastirmasi acisindan sagladig
avantaji gostermektedir.

e ALIPH yéntemi, sikistirilamaz akis icin siireklilik denklemini saglama acisindan
zayif olarak sikistirilabilir IPH yéntemine gore yaklasik olarak 10 kattan fazla
istiinliik saglamaktadir.

Daha sonra, mevcut ¢alismanin literatiire getirdigi asil yenilik olan, ALIPH yerel 7,
ceza carpani terimi hesaplama yonteminin uygulamasi olarak, Re = 400 i¢in artan
pargacik ¢dziiniirliiklerinde orijinal ALIPH simiilasyonlarryla karsilastirmalar yapmak
lizere simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Striiklenme direnci ve kaldirma kuvveti
katsayilarinin zaman serileri i¢in yapilan karsilastirmalar ile yeni yaklasimin, orijinal
ALIPH yéntemi ile benzer sonuglar verdigi goriilmiistiir. S6z konusu 2 boyutlu dairesel
silindir etrafindaki akis probleminde, artan pargacik sayilariyla sonuglarda orijinal ALIPH
yontemi ile elde edilen sonuglara (Uygulama 2) gére dnemli bir ayrisma goriilmemistir.
Ayrica benzer sekilde artan Reynolds sayilariyla da yeni yaklasimin bir fark olusturdugu
gdzlenmemistir. Incelenen problemin ¢dziimiinde bir avantaj getirmedigi goriilen yontem,
artirilmis Lagrange yaklasimini yerel maksimum hizlari g6z oniine olarak iyilestirmeyi
sagladigindan, parcaciklarin komsuluklarinin tam olmadig durumlarda, serbest ylizey ve
sacilma stireksizliklerinde ya da yiiksek hiz farklarina sahip akis bolgeleri bulunan
problemlerin simiilasyonlarinda kullanilabilecek temel bir yaklasim olarak goriilebilir.

lleride yapilacak calismalarda, ALIPH y&nteminin isleyisini mevcut problem igin
benzer sekilde sagladig1 goriilen yerel ceza carpani teriminin etkisi yukarida sozii gecen
farkli problemler iizerinden sinanabilir. Ayrica sunulan yontemde "u,,,, " maksimum hiz
biiyiikliigiiniin yerel olarak belirlenmesinde oldugu gibi ceza ¢arpaninin hesaplanmasina bu
calismada eklenen h interpolasyon uzunlugu parametresi i¢in de yerel normalize edilmis

bir gdsterim kullanilarak daha belirgin bir yerellestirme saglanabilir.
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Artinnlmis Lagrange yonteminin Glowinski ve Le Tallec (1989) tarafindan paralel
programlama uygulamalar1 i¢in oldukga elverisli oldugu belirtildigi géz oniine alindiginda;
daha yiiksek Reynolds sayilarindaki akislarin ve 3 boyutlu simiilasyonlarin
gergeklestirilebilmesi i¢in, daha yliksek pargacik c¢oziintirliiklerine ulagsmak amaci ile
ALIPH algoritmasi iizerinde paralellestirme ¢alismalar yapilabilir.

Ayrica ALIPH yénteminde basing Poisson denkleminin ¢dziilmesi i¢in benimsenen
artirilmis Lagrange optimizasyon yonteminden bagka, problemin ¢dzlimiine uygun farkli

optimizasyon yontemlerinin de arastirilmasi ve uygulanmasi miimkiindjir.
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