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Ozet

Su ylzeyinde salinim yapan cisimlerde meydana gelen hidrodinamik kuvvetlerin ve momentlerin
tahmini icin bircok analitik, deneysel ve sayisal calisma yapilmaktadir. Bu calismada, sayisal
yontemlerden biri olan interpolasyonlu Pargacik Hidrodinamigi (Smoothed Particle Hydrodynamics)
kullanilarak zorlanmis yalpa hareketi yapan 2-Boyutlu cisimlere ait ek-su kitlesi ve soniim katsayilari
icin bir hesaplama altyapisi gelistirilmis ve elde edilen sonuglarin literatiirde yer alan diger sonuglar
ile mukayesesi yapilmistir. interpolasyonlu Parcacik Hidrodinamigi (iPH) yénteminin uygulamasinda
degisik algoritmalar kullanilmakta olup, bu calisma cercevesinde gelistirilmis bilgisayar programi
temelde, Yapay Viskozite Terimi’'ni (Artificial Viscosity Term) iceren Euler Hareket Denklemi ve
Sureklilik Denklemini, Zayif Olarak Sikistirilabilir iPH Yaklasimi (WCSPH) yardimi ile ¢6zmektedir.
Gelistirilmis olan bilgisayar kodunda; WCSPH kullaniminda basing degerlerinin degisimini diizenleyen
Yogunluk Diizeltmesi (Shephard Filtering) ile Ozbulut (2013a) tarafindan gelistirmis olan Birlesik
Serbest Su Yiizeyi ve Suni Parcacik Otelemesi ¢dziim algoritmasi kullaniimistir. Ayrica problem
sinirlarinin egik oldugu durumlarda ise ¢6zim algoritmasi icinde parcaciklarin ¢6zim bolgesine daha
homojen dagitilmasina yarayan Colagrossi ve digerleri (2012) tarafindan gelistirilen Parcacik
Paketleme Algoritmasi (Particle Packing Algorithm) kullaniimistir. Herhangi bir ag sistemine ihtiyag
duymayan ve Lagrange temelli dogasi ile parcaciklarin her birinin ¢6ziim siresi boyunca yogunluk,
basing, hiz, vb. kinematik ya da dinamik biiyiikliiklerinin takibine dayanan iPH yénteminin kullanilmasi
ile elde edilen hidrodinamik katsayilarin, literatirde yer alan diger sayisal yontemlere oranla deney
sonuglarina daha yakin deger verdigi gbzlenmistir.

Anahtar kelimeler: Yalpa hareketi, hidrodinamik katsayilar, interpolasyonlu parcacik hidrodinamigi,
sonlm katsayisi, ek-su kitlesi.

1. Giris

Diinya ticaretinin %90’inin deniz yolu ile gergeklestirildigi, savunma sanayi harcamalarinin %30’una
yakinin deniz platformlarina yapildigi disliniildiglinde deniz tasitlarinin ticari, askeri ve mali olarak
ne kadar 6nemli oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Ulkelerin savunmasinda, ticari faaliyetlerinde ve mali
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dongisiinde bu denli 6nemli unsurlar olan deniz tasitlarinin kendilerinden beklenen goérevleri her
turlG hava ve deniz sartlarinda yerine getirebilmesi gemilerin denizciligi kavrami altinda irdelenebilir.
Gemilerin denizciligini, her tlrli sert deniz ve hava kosulunda can ve mal gilivenligini saglayacak
sekilde hiz ve rotasini muhafaza ederek seyrebilmesi ve tasarim amacina uygun olarak kendisinden
beklenen gorevleri yerine getirebilmesi seklinde tanimlayabiliriz (Sabuncu, 1983). Falzarano ve
digerleri (2015), Yilmaz (2008), Himeno (1981) gibi bircok arastirmaci tarafindan en kritik hareket
olarak tanimlanan yalpa hareketinin personel, yolcu, techizat ve platform (izerinde olumsuz etkileri
bulunmaktadir.

Yalpa hareketinin baslica etkileri,

(a) Yasanilabilirlik sartlarinin ve konforun bozulmasi,

(b) isletim ve calisma kosullarini etkilemesi,

(c) Tam dolu olmayan tanklarda meydana gelen calkanti olayina neden olmasi,

(¢) Kargo, baglama donanimlarina gelen ek yikler nedeni ile yik kaymasi ve yik kayiplarina

neden olmasi,
(d) Geminin tehlikeli yalpa acilarina maruz kalmasi veya alabora olma riski,
olarak sayilabilir.

Yalpa hareketinin tahmini ise gemi insa mihendisleri ve arastirmacilar igin glinimizde dahi halen
onem arz edenbir istir. Halihazirda mevcut olan analitik ve sayisal uygulamalarin bircogu ya tam
dogru sonug¢ verememektedir ya da gilinlik mihendislik uygulamalarinda kullanilmayacak kadar emek
ve zaman istemektedir. GUnimiizde yalpa hareketinin kestiriminde analitik ¢alismalar, sayisal
modeller, deneysel uygulamalar veya bunlarin kombinasyonlari kullaniimaktadir.

Yalpa hareketi ile ilgili ilk calismalar W. Froude (1861) tarafindan yapilmistir. Froude yalpa sénimiini
lineer ve quadratik hiz bagimlisi bir formda diistinmus olup calismalarinda dalga yiksekligi ve dalga
dikligi terimlerinin, geminin yalpa hareketi lzerine etkilerini de arastirmistir. Ayrica ¢alismasinda
tekne tasariminda geminin dogal frekansi ve gelen dalgalarin frekansinin géz 6ninde tutulmasi
gerektigini vurgulamis olup calismasinda rezonans teriminin 6nemini belirtmistir. Daha sonrasinda
yapilmis olan 6nemli calismalari iki ayri baslik altinda toplayabiliriz.

Gecgmiste yapilmis bircok analitik ¢calismayl unutmadan sayisal alanda yapilan calismalara g6z atilacak
olursa, Discrete Vortex Method (DVM), Random Vortex Method (RVM) ve Reynold Avaraged Navier
Stokes (RANS) metotlari en popiiler uygulamalar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle 1980’lerde
daha yogun olarak kullanilan DVM ve RVM ile ¢oziimler bilgisayarlarin kapasitelerinin artmasi ile
yerlerini RANS uygulamalarina birakmislardir. Giniimizde RANS metodu agirlikli olmak Gzere birgok
arastirmaci tarafindan yalpa hareketindeki hidrodinamik katsayilarin tespitine iliskin ¢alismalar
yayinlanmaktadir. Bahsedilen metotlara ait calismalar arasinda Yeung ve Vaidyanathan (1994)
tarafindan gelistirilmis olan Free-Surface Random Vortex Method (FSRVM) ile iIPH calismasinin
sonuglari karsilastirilacaktir.
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ikinci olarak deneysel calismalara goz atilacak olursa, lkeda ve digerleri (1978), Vugts (1968), Yeung
ve digerleri (1998)’'nin galismalari 6n plana ¢ikmaktadir. Ikeda tarafindan 1970'lerin sonunda yapilan
¢alismalar sonucunda soniim katsayisinin hesabi icin ampirik bir formulasyon olusturulmustur.
S6nim katsayisini radyasyon, ylzey sirtliinmesi, kaldirma, girdap yapma ve vyalpa omurgasi
bilesenlerinden olustuguna yonelik olusturulmus formulasyon halen endistride ve akademik camiada
kullanilmaktadir. Vugts (1968)’un gemi hareketleri konusunda yapmis oldugu deneysel calismalar
bircok arastirmaci icin referans noktasi teskil etmistir. Vugts yaptigl deneylerde daire, dikdortgen (3
farkli B/T oraninda), lcgen ve iki degisik boyutta Lewis formlu kesitlerdeki silindirler icin yanal
oteleme, dalip-cikma ve yalpa hareketlerini incelemis ve hidrodinamik katsayilar ile ilgili genis bir
degerlendirme yapmistir. Yeung ve digerleri (1998)'nin California Universitesi’nin model havuzunda
yapmis oldugu deneyler konu ile ilgili olarak yapilmis olan bir diger degerli ¢calismadir. Bu ¢alismada
cisim cevresinde olusan moment, serbest su ylizeyinde olusan dalga olusumu, ek su kitlesi, séniim
katsayisinin yani sira yanal 6teleme hareketinin yalpaya etkisi deneysel olarak incelenmistir. Ayrica,
deneysel sonuclarin yani sira yalpa hareketine iliskin sonim ve ek su kitle atalet momenti
katsayilarinin hesaplanmasinda kullanilan FSRVM sayisal modelinden elde edilen sonuglarin
karsilastirmasi da yapilmistir.

Bu calismada ise, yalpa hareketine ait hidrodinamik katsayilarin iPH yoéntemi ile hesaplanmasi
amaclanmis olup, elde edilen sonuglarin literatiirde yer alan diger calismalar ile mukayesesi
yapilmistir. iPH yéntemi ilk olarak 1970 yillarin sonunda astrofizik problemlerinin ¢éziimiinde Lucy,
(1977) ve Monaghan ve Gingold, (1977) tarafindan kullanilmaya baslanmis, daha sonra akiskan ve
kati cisim problemlerine uygulanmistir. Bu yontem, 1990’I yillarda su alti patlamasi, sok, bio-
mekanik, carpisma, cesitli akiskan ve kati mekanigi problemlerinde kullaniimis olup glinimuzde halen
gelistiriimeye devam edilmektedir. IPH y&ntemi, ¢6ziim bélgesini olusturan parcaciklarda yogunluk,
basing, hiz vb. kinematik ya da dinamik blyukliklerinin zaman igerisindeki degisiminin takip edildigi
Lagrange temelli bir ydntemdir. Yontemin Ozbulut ve digerleri, (2013b ve 2014) tarafindan serbest su
ylUzeyi deformasyonlarinin yiiksek mertebede non-lineer bir karaktere sahip oldugu siddetli
akisproblemlerine basari ile uygulanmasinin ardindan viskoz ve non-lineer etkilerin yiiksek oldugu
yalpa hareketinde uygulanmasina karar verilmistir.

2. iPH metodu, denklemlere uygulanmasi ve sinir kosullar

Agsiz sayisal ydntemlerden biri olan iPH metodu, temel olarak iki adet adimdan olusmaktadir. ilk
adim cekirdek yaklasimi (kernel approximation) olarak adlandiriimaktadir. Cekirdek yaklasimi;
herhangi bir kinematik ya da dinamik blyukliikligiin, ¢6zim bdlgesi icerisinde dagitiimis pargaciklara
bir agirhk fonksiyonu ile atanmasi seklinde ifade edilir.

F2(F(q)=F(7W(F-F.h)dF
(1)
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(1) denkleminde W(Zj,h) agirhk fonksiyonudur ve Q tanimlanmis problem bdlgesindeki her

parcacik igin h interpolasyon uzunlugundaki (smoothing lenght) dFU. hacim elemanina sahip diger

parcaciklara etki degerine sahiptir. “h” Dirac Delta fonksiyonuna esdeger 6zellik géstermektedir. Bu
denklemde hesabi yapilan parcacik i indisi ile ilgilenilen pargacik j indisi ile gosterilmekte olup

parcaciklarin birbirleri arasindaki uzaklik 7"/.—}7;:?;]. ile ifade edilmektedir. Agirlik fonksiyonu,

problem bdlgesi, interpolasyon uzunlugu terimleri ve birlikte kullanimlari Sekil 1’de gosterilmistir.

- e Y W R 4 A

1 ]
II Problem Bélgesi Smr1 '\ Problem Bilgesi Sinir :
| I. '\ 1
1 R . 1
1 Problem Bilgesi / Y ) 1
| Q) " \ Agirhik Fonksiyonu 1
( . » Destek Bilgesi (kh) 1
: \
1 i I
1
: 4...._.".' ............ ............\.,....p [.....;1 1
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7 Interpolasyon

Parcaciklar Uzunlugu (h)

Sekil 1. Problem boélgesi icerisindeki bir pargacik igin agirhk fonksiyonunun, interpolasyon uzunlugu ile
iliskisi.

Denklem (1)’de gosterilen ifadenin tlrevi ise (2)'de yer almaktadir. Gérilduga Gzere bir fonksiyonun
tirevi alinmak istenildiginde sadece agirlik fonksiyonun tirevi alinmaktadir.

oF, _OF (7))

oW (7,—7.h)
Ox ox, ] @

)

o @
Bu calismada kullanilan agirlik fonksiyonu (3)’de verilmis olup literatiirde sik¢a kullanilmakta olan 5.
mertebeden (quintic) bir agirhk fonksiyonudur. Agirlik fonksiyonu sadece ayriklastirilan denkleme
yaklasimi degil elde edilen sonuglarin yakinsakhgini da etkiledigi icin se¢im esnasinda azami 6zen
gosterilmelidir. Bir agirhk fonksiyonu en az “Birim Ozelligi”, “Pozitif Olmaz Ozelligi”, “Tam

Desteklenme”, “Konuma Goére Monoton Azalma” ve “Dirac Delta Fonksiyonu Olma” kosullarini
saglamalidir.

o

ZAF(

W(R,h)=

(3-R)’ =6(2—R)’ +15(1-R)’,0< R <1

3-R) -6(2-R), I<R<2 (3)
a, )5( )

(3-R), 2<R<3

0, R>3

0g4 problemin boyutuna bagh olarak degisen bir katsayidir. Bu ¢alismada, 2-Boyutta c¢ahisildigi icin
7/(4787zh2 ) alinmistir.
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ikinci temel yaklasim ise parcacik yaklasimidir (particle approximation). Pargacik yaklasimi, cekirdek
yaklasimi yapilarak integral haline donustirilen fonksiyonun parcaciklara ayriklastirilarak bir toplam
seklinde ifade edilmesidir. Denklem (4)’te, (2)’'deki fonksiyonun pargacik yaklasimi ile ifade edilisi
gorilmektedir.

[ F ()W (7o), = S F(E)W (7Y, @)

Q

Cekirdek ve pargacik yaklasimlarinin uygulanmasi sonrasinda Euler denklemi ve siireklilik denklemi,
siraslyla, (5) ve (6)'da gosterilen hali almaktadir.

—L==m | =L +—-2L VW, 5
Dt iz:l’pf p;) e
dp, &L -

dr :pi/'z::l J(uj_ui)vivvij (6)

iIPH ydnteminde, akistaki hizl degisimlerden etkilenmemek icin basing terimlerine yapay viskozite
terimleri (artificial viscosity) eklenmektedir. Bu calismada kullanilmis olan yapay viskozite terimi
denklem (7) ve (8)’ de gosterilmistir.

¢ +c;
o Ay g7y <0
0, 720

(8)

)(7-1)/2

1, yapay viskozite terimi, ¢; =, (,oi/p0 olup ¢; parcacigin lokal ses hizini, ¢, referans ses

hizini, p; parcacigin yogunlugunu, p, referans yogunluk degerini, y suyun spesifik 1si oranini, 6

paydanin her hangi bir zaman adiminda 0 olmasini engellemek amaci ile 0.01 degerindeki bir
katsayiy ifade etmektedir. « katsayisi ise v kinematik viskozite, h interpolasyon uzunlugu olmak

8v .
Uzere @ = h_ esittir. Ancak sunu da unutmamak lazim ki, Zayif Olarak Sikistirilabilir IPH yaklasiminda
c

suyun viskozitesi gercek degerinden daha buyilk alinmaktadir. Yapay viskozite teriminin dogrusal
momentum korunumu denklemine eklenmesinin sebebi akiskana belli bir mertebede diflizyon
eklenerek sayisal ¢ozimin kararhliginin arttirilmasinin saglanmasidir. Bu terim ilk olarak sonlu farklar
algoritmalari icin Von Neumann ve Richtmyer (1950) tarafindan kullanilmaya baslanmis olup bircok
iPH calismasinda da kapsamli olarak kullanilmistir (Delorme ve digerleri 2005). Eklenen bu yapay
viskozite degerinin sayisal kararhligi saglarken ¢oziim lizerindeki etkilerinin en aza indirilecek sekilde
optimize edilmesi gerekmektedir. Ayrica dikkat edilmesi gereken baska bir husus da parcacik
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¢OzUndrliginin arttinlmasi ile (6rnegin interpolasyon uzunlugunun (h) sifira yakinsamasi ile) suni
viskozite terimi sifira yakinsar ve bdylece hareketi temsil eden denklem sistemi Euler denklemlerine
indirgenmis olur (Antuono, ve digerleri 2011).

Sinir sartlarinin belirlenmesi iPH yénteminde &nemli bir ayrinti olup uygulamada farkh sinir sartlari
verme teknikleri yer almaktadir. Bu g¢alismada havuzun sinirlarini olusturan pargaciklarin yani sira
literatlirde hayalet parcacik (ghost particle) olarak adlandirilan teknik uygulanmistir. Hayalet parcacik
teknigi, sinira yakin parcaciklarin ayna simetriginin alinmasi ve olusturulan parcaciklara ilgili
parcacigin basing, yogunluk ve benzeri alan buydkliklerin atanmasi olarak tanimlanabilir. Hiz
degerlerinin atanmasi ise ilgili sinirda uygulanmasi istenen serbest kayma (free-slip) veya kaymama
(no-slip) kosuluna gére degismektedir. Problem sinirlarina 1.55h uzakhktaki her bir akiskan parcacigi
icin bir hayalet pargacik olusturulmustur.

Hayalet parcacik olusumu ve hiz degerlerinin serbest kayma kosuluna gore atanmalari Sekil 2'de (¢
farkl sinir tipinde gosterilmistir. Sekilde G indisi hayalet pargacik igin, F indisi ise akiskan pargacigini
temsil etmektedir. Ayrica Sekil 2'de gosterilmis olan k degeri 1.55h’a esittir.

a. DlUsey sinirigin b. Yatay sinirigin
X
Dik Sinir X O
y / XF2, YF2 T
y k Yatay Smnir
XG1, ¥aG1 X A%
M (v k—>+— k—» F1, YF1 | Fz/

- ?

\ / k Vaz
Vai Vri }
XG2, Ya2 ( B

c. Egik sinir igin

Egik Sinir

Pl XF3, YF3
Vr3

k
XG3, ¥G3 g
('\/

-~
Vas

Sekil 2. Farkh tip sinir igin hayalet pargacik uygulamasi.
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Calismada zaman artim parametresi icin kullanilan Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) sarti (9)'da
verilmistir.

h
' (9)

At < CCFL m
0 max

Ccr bir sabit olup 0 <CFL< 1 arasinda segilmektedir. h; minimum interpolasyon uzunlugudur, bu
calismada interpolasyon uzunlugu pargaciklar igin sabit segildiginden h’ye esit olarak alinmistir. v,
maksimum akiskan parcacigi hizidir. Cismin hareketinin genlik ve frekans degerine gore degiskenlik
gostermektedir.

Akisin zaman icerisinde ilerlemesinde tahmin-diizeltme (predictor-corrector) semasi kullaniimistir. Bu
kapsamda ilk 6nce parcaciklarin konum, hiz ve yogunluklarinin zamana goére tlrevleri alinmistir. Ara
zaman adiminda parcaciklarin konum ve yogunluklarinin tahmin edilmesi (10) ve (11)’e gore

yapilmistir.
’ld ="+ (10)
t
dp!" 1
J%—:ﬁ+5wm (11)

(11)’de hesaplanan yogunluk degerleri basing degerlerinin hesaplanmasi icin bir hal denklemi
icerisinde kullanildiktan sonra, elde edilen basing degerleri Euler denkleminde kullanilarak yeni
zaman adimindaki hiz degerlerine (12) ulasilir.

i =0 +at A (12)

Diizeltme adiminda ise (12)'de elde edilen hiz degerleri kullanilarak yeni zaman adimina ait konum ve
yogunluk degerleri (13) ve (14)'teki gibi tespit edilir.

—n+ —n+) 1 —n
Pl = +1 AL (13)

gm:ﬁ%+%wm (14)

Degisik zaman ilerletme ve parcaciklar arasi bilgi transferi uygulamalari icin Olmez (2008)’e bakilabilir.

3. Sayisal diizeltme ve uygulama algoritmalari

Zayif Olarak Sikistirilabilir iPH (WCSPH) yaklasiminda basing ve yogunluk degerlerini birbirlerine
baglayan acgik hal denklemleri kullaniimaktadir. Hal denkleminin etkisiyle yogunluk degerlerindeki ¢ok
kiguk degisiklikler basing degerlerindeki degisimi tetiklemektedir (Shadloo ve digerleri, 2011). Bu
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calismada hal denklemi olarak Monaghan ve Kos (1999)'un 6nermis oldugu (15) denklemi

2
p =% (&]—1 (15)
V4 P

kullantimistir.

Akiskanin sikistirilamaz akiskan oldugu kabuliiniin saglanabilmesi icin (15)'de ¢, referans ses hiz
degerinin, pargaciklarin yogunluk degisimlerini referans yogunluga gére %1’den daha az tutabilecek
kadar buylk secilmesi gerekmektedir.

Bu calismada uygulanan ilk sayisal diizeltme algoritmasi yogunluk diizeltme algoritmasidir. IPH
yonteminde basing¢ degerlerinin yogunluk ile baglantili olmasi nedeni ile yogunluk degerlerinin hassas
ve dogru bir sekilde hesaplanmamasi durumunda basing alaninda gurultiye (noise) sebep
olabilmektedir. Basing degerlerinin yogunluk degerlerinden etkilenmesi nedeni ile yogunluk
degisiminin diizenlenmesine ihtiyag duyulmaktadir. iPH denklemlerinden elde edilen yogunluk
degerlerinin diizglinlestirilmesi amaciyla (16) numarali denklem kullaniimistir.

N
-Z,:l(pi _pj)VV,;,'
P =p,—0 N (16)
W,
W

p, dizglnlestirilmis  yogunluk degeri olup basing degerlerinin tespitinde bu degerden
faydalanilmaktadir. o ise katsayidir ve bu ¢alismada 1 olarak alinmistir.

Kullanilan ikinci sayisal diizeltme algoritmasi ise Birlesik Serbest Su Yiizeyi Suni Pargacik Otelemesi
¢6zlim algoritmasidir. Bu algoritmada, Suni Pargacik Otelemesi (SPO) diizeltmesi pargaciklarin yogun
oldugu bolgelerde uygulanirken, serbest su vyizeyi algoritmasi ise sadece serbest su ylizeyi
parcaciklarina uygulanmistir. Serbest su yiizeyi algoritmasi icin (17) denklemi, SPO igin ise (18)'den
yararlanilmis olup VXSPH algoritmas’nin detaylar icin Ozbulut ve digerleri, (2013a, 2014)e
bakilabilir. (17) icerisindeki € bir katsayi olup 0.003’e esit alinmistir.

N — —
e
N =gl -
W.
i[ = _>i _A_'z
or, = ,Bzr—ro UAYS (18)
A

Calismada, cismin yalpa hareketi yaptigi iki ayri havuz geometrisi icin iki ayri sayisal algoritma
kullanilmistir. Birinci algoritma havuz sinirlarinin dik oldugu analizlerde havuz sinirlarinda (sancak ve
iskele yoninde) soniim bolgeleri olusturularak yapilmistir. Dik havuz sinirlarinin oldugu analizler igin
olusturulmus olan sonim bolgeleri Sekil 3’de gorialmektedir. Sonim bolgelerinde akiskan
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parcaciklarinin hizlari (19) ve (20) kullanilarak azaltilmis ve yalpa hareketi yapan cismin ¢evresindeki
akisin, havuz sinirlarindan yansiyan dalgalar nedeni ile bozulmasi engellenmistir.

i =i, f(x) (19)
—wl(Sx,—(x—
f(x)zl—e( v(8x~(x-x))) 20)
(20)deki y sénimleme katsayisidir ve 4’e esit alinmistir. X, sénim bélgesi uzunlugudur ve bu

¢alismada 0.3 olarak alinmistir. xo soniim bolgesinin x eksenindeki baslangic noktasidir. Sancak icin
0.3m, iskele icin ise 1.6m’dir.

1 Sancak

Iskele

(

1
x (m)
Sekil 3. Dik sinirli havuz uygulamasinda sénim bolgesi.

ikinci algoritma ise havuz sinirlarinin egik oldugu durumlarda uygulanmistir. Havuz sinirlarinin egik
yapilmasinin amaci havuz sinirlarinda dalgalari séniimleyerek havuz sinirlarindan dalga yansimasini
engellemek ve cisim gevresindeki akisin bozulmamasini saglamaktir.

Egik havuz siniri uygulamasinda, egik olan ylizeyin yakinindaki parcaciklar (akiskan-sinir) ile havuz
icerisine kartezyen koordinat sistemine uygun olarak dagitilmis akiskan parcaciklari arasindaki
mesafelerin esit olmamasi nedeni ile 6zellikle egik havuz sinirlarina yakin pargaciklarda beklenmedik
hareketlere rastlanmistir. Bu husus ilk olarak hidrostatik durumda yani cisim hareketsizken egik
ylizeye yakin akiskan parcaciklarindaki hiz vektorlerinin incelenmesi esnasinda tespit edilmistir.
Sorunun ¢oziimine yonelik Colagrossi ve digerleri, (2012) tarafindan gelistirilen Pargacik Paketleme
Algoritmasi (PPA) kullanilmistir. Olusturulmus PPA algoritmasinin denenmesi icin kartezyen koordinat
sistemine gore dagitilmis bir geometride pargaciklardan bir tanesinin yeri eksik birakilmistir. Eksik
birakilmis olan parcacigin yerinin diger parcaciklar tarafindan doldurulmasi ve parcaciklarin birbirleri
arasindaki mesafenin homojen olacak sekilde tekrar dizenlenmesi beklenmistir. Sekil 4a’da eksik
birakilmis olan pargacigin yeri, Sekil 4b’de 0.0003s sonunda pargaciklarda olusan hiz vektorleri, Sekil
4c’de 0.05s sonunda pargaciklarin dizilimleri, Sekil 4¢’de 0.05s sonunda parcaciklardaki hiz vektorleri,
Sekil 4d’de 0.1s sonunda parcaciklarin yeni dizilimleri, Sekil 4e’de ise 0.1s sonunda parcaciklarin
homojen dagilimi sagladiklari haldeki-hiz vektorleri verilmistir.
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a. Kartezyen koordinat sisteminde eksik birakilmis pargacik
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b. Diger parcaciklardaki hizlar
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e. 0.1s’de parcaciklardaki hizlar.
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Sekil 4. Eksik pargacigin oldugu bolgeye dogru hareket eden pargaciklara ait hiz vektorleri ve pargacik

dagihimlarinin zamana gore degisimi.
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PPA algoritmasina yonelik ilk denemenin basarili sonuglanmasi sonrasinda, egik sinirlara sahip bir
havuz geometrisinde parcaciklara ait hiz dagihmi ve konumlar incelenmistir. Bu denemede, birinci
adim olarak serbest su yiizeyi Uzerinde sanal bir duvar olusturulmaktadir. ikinci adimda ise
parcaciklara (akiskan, cisim, havuz siniri ve sanal duvar) yogunluk, basing ve hiz degerlerinin atamasi
yapilmaktadir. Daha sonra PPA algoritmasi c¢alistiriimakta ve parcaciklarin yerlerinin homojen hale
gelmesi beklenmektedir. Parcaciklarin  konumlarinin homojen olmasi ardindan sanal duvar
kaldinlarak iPH ydntemi kapsaminda olusturulmus olan algoritma PPA’dan elde edilen parcacik
konumlarini  kullanarak calistirilmaktadir. Boylece parcaciklarin ilk durumlarindaki diizensiz
dagilimlardan kaynakh fiziksel olmayan hareketler engellenmektedir. Sekil 5’teki gibi bir havuzda
kartezyen sistemde dagitilmis parcaciklarda PPA algoritmasinin g¢alistirilmasi sonucunda parcaciklarda
olusan hiz vektorlerinin zaman igerisindeki degisimleri ve pargaciklarin nihai konumlari Sekil 6’da
verilmistir.

N
=~
T

iy
N
I

N2+

1 RIS VAN IFRNATIN INAVENI NATAVE AVSNAYEN IAVATEN SVAVAVE TRTATE
-02 0 02 04 06 08 1 12 14 186

x (m)

Sekil 5. Egik bir havuzda pargaciklarin dagilimi.

Sekil 5 ve Sekil 6’da mavi renkteki parcaciklar akiskani, kirmizi renkteki parcaciklar havuz sinirlarini,
siyah renkteki parcaciklar havuz icerisindeki cismi, yesil renkteki parcaciklar ise serbest su ylizeyinde
olusturulan sanal duvari temsil etmektedir.

Colagrossi ve digerleri (2012) tarafindan gelistirilmis olan PPA algoritmasinin basari ile tatbik edildigi
2 farkh deneme ile gorilmustir. PPA algoritmasina iliskin daha detayl bilgiye Colagrossi ve digerleri
(2012)’den ulasilabilir.

Son olarak, cismin hareketi baslangicinda yapilan sayisal dizenlemeden bahsedebiliriz. Yalpa
hareketinin ilk periyodunda (6zellikle hareketin periyotu disik bir deger ise) glicli gegici akislar
gorltlmektedir. Analizlerden alinan sonuglarinin bu gegcici akislardan etkilenmemesi icin cismin
hareketi icin baslangi¢c fonksiyonu (start-up function/ramped function) kullanilmistir. Literattirde
Yeung ve digerleri (1998), Jaouen ve digerleri (2011), Yildiz ve digerleri (2016) ve daha bir¢ok
arastirmaci tarafindan baslangic fonksiyonunun degisik formlari kullanilmistir. Bu c¢alismada
kullaniimis olan baslangic fonksiyonu (21)’de verilmistir.
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Sekil 6. Degisik zaman adimlarinda pargaciklardaki hiz vektorlerinin ve pargaciklarin nihai

D(1)

—si
2

konumlarinin gésterimi.
V4 1 1
n(—t——ﬂ'j+§ t<T

2 21
t>2T 1)

Baslangi¢c fonksiyonunun zorlanmis cismin yalpa hareketi ile carpilmasi neticesinde (22) elde

edilmekte olup yalpa hareketi cisme ayni denklem ile yaptiriimaktadir.

¢=D(t)p,sin(ar)

(22)

Cisme yaptirilan yalpa hareketinde baslangic fonksiyonun etkisi Sekil 7'de goriilmektedir. Dikkat

edilecek olursa cismin genligi ilk periyotta ikinci periyoda gore yari yariya azdir ve zamana bagli olarak
genlik degeri artmaktadir. Baslangic fonksiyonun kullanilmasi nedeni ile cismin analizinde kullanilacak

sonuclarda ikinci periyottan sonraki degerler alinmistir.

0.15

c
e

o
o

Yalpa Genligi (radyan)

o
T

o
&
™

Sekil 7. Yalpa genliginin t/T oranina karsi grafigi.
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4. Duyarhlik analizleri

Bu calismada kullaniimis olan algoritmanin glirbliz (robust) olup olmadiginin kontroli i¢in pargaciklar
arasi mesafe (bundan sonra dx olarak anilacaktir) ve zaman adimi (bundan sonra dt olarak anilacaktir)
degisiminin sonuclara etkisi arastirilmistir. Her iki duyarhlik analizinde mukayese kriteri olarak ek su
kiitle atalet moment katsayisi (ags) ve sonim moment katsayisi (bes) (katsayilarin boyutsuz ifadeleri

icin bkz. (28) ve (29)) secilmistir. Pargacik mesafesine iliskin yapilan analizde cismin yalpa genligi @, =

0.2 radyan ve @ = 1’dir (® boyutsuz acisal frekansin esitligi (25)'te yer almaktadir). dx degisimine
gore yapilmis duyarhlik analizinin sonuclari Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Farkli dx dagilimlarinda ek su kitlesi ve soniim katsayilarinin mukayesesi.

ikinci duyarhlik analizinde ise dt’'nin degisimine bagli olarak ek su kiitle atalet momenti ve sénim

dx [m] 0.006 0.005 | 0.00375
Toplam Pargacik Adedi 29079 41723 73054
dt [s] 0.00005 | 0.00005 | 0.00005
Analiz Zamani [h] 6.53 12.46 37.88
Q66 0.03391 | 0.03498 | 0.03330
bes 0.03357 | 0.03326 | 0.03321

moment katsayilarinin degisimi izlenmistir.

Tablo 2. Farkli dt kullanimlarinda ek su kitlesi ve soniim katsayilarinin mukayesesi.

dx [m] 0.005 0.005 0.005
Toplam Pargacik Adedi 41723 41723 41723
dt [s] 0.00005 | 0.00004 | 0.00003
Analiz Zamani [h] 12.46 15.64 21.12
Q66 0.033078 | 0.032978 | 0.032971
bes 0.034207 | 0.034112 | 0.034110

Tablo 1 ve Tablo 2’de yer alan “Analiz Zamani” satirinda yer alan degerler hareketin bir periyodunu
¢Ozdliirmek icin gecen zamandir.

Tablo 1 ve Tablo 2’deki sonuglardan da gorildigi Gizere bu ¢alisma igin olusturulmus algoritma
ile farkli dx ve dt degerlerinde ek su kitlesi ve sénim katsayilari icin benzer sonuglar alinmistir.
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Dolayisiyla analizler igin kullaniimis olan algoritmanin giirbliz oldugu duyarhlik analizlerinden
gorilmektedir.

5. Dogrulama

Dogrulama amaciyla yapilmis olan analizlerin cogunlugunda Sekil 8'de goriilen problem geometrisi ve
baslangic kosullari kullanilmistir. Goraldigu UGzere akiskan parcaciklarina baslangic kosulu olarak
parcaciklarin konumlarina uygun sekilde hidrostatik basing degeri ve referans yogunluk degeri olan
1000kg/m? degeri atanmistir. Problem geometrisini olusturmak i¢in 0.5 m havuz yiiksekligi, 1.9 m
havuz uzunlugu, 0.3 m cisim yliksekligi ve 0.3 m cisim genigligi kullaniimistir.=Sekil 8de yer alan
problem geometrisinin olusturulmasi icin 36209 tane akiskan, 623 tane sinir, 3721 cisim, 1170 adet
hayalet parcacik kullanilmis olup toplamda 41723 adet parcacik kullaniimistir. dx’in 0.005 m dt'nin
0.00004 s olarak secildigi geometri bundan sonra cismin hareket ettigi, ek su kitlesi ve sonim
katsayisinin tespitinde bulunulan biitlin analizde baslangic kosuludur.

1
" ¥ 3 : joe
0.7
o8-
0.6
04
E . . I
=
I 04
D—_. o3
]

o1

L i i o
1.2 14 8 18 2
PP/{gHrho)

Sekil 8. Problem geometrisi ve parcaciklara verilmis baslangic basing degerleri.

Cozim algoritmasi ile yapilmis olan ilk deneme hidrostatik durumun kontroli icindir. Hidrostatik
durumda problem geometrisi icerisindeki cisme herhangi bir hareket verilmemis olup havuz
icerisindeki akiskan parcgaciklarindaki hidrostatik basincin zaman igerisindeki takibi yapilmistir. Zaman
icerisinde hidrostatik basincin degisimi Sekil 9’da verilmistir.

Hidrostatik durum igin yapilmis olan kontrolde havuz geometrisi ve cisim geometrisi kiigltilmus ve
havuz ylksekligi, havuz uzunlugu, cisim ylksekligi ve cisim genisligi sirasiile 0.3 m, 0.6 m, 0.1 m ve 0.1
m alinmistir. Havuz ve cisim geometrisindeki bu degisikligin sebebi analiz zamanin kisaltilmak
istenmesidir. Pargacik sayisinin artisi ile analiz zamaninin ne kadar arttigina iliskin sonuglar Tablo 1'de
verilmis olup, bu konuya dair degerlendirmelere 6. bélim de yer verilmistir.

Hidrostatik durum icin yapilmis olan analizde dx ve dt sirasi ile 0.005 m ve 0.00003 s alinmistir.
Toplamda 8250 (akiskan, sinir, cisim ve hayalet) pargacik kullanilmistir. Sekil 9'da goruldugi Gzere
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havuz icerisindeki basing dagiliminda zaman igerisinde ihmal edilebilir diizeyde ¢ok kiictik degisiklikler
gozlemlenmis olup zaman icinde algoritmanin stabil oldugu anlasilmaktadir.

’ ’
a.0.5sn’de b. 1.0sn’de
045 045} - 2500
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04 04f
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03 03f
" 025 1500 & o 1500
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ok 500 ik 500
005 -0.05-
i | i i o i i i i i i i ,
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Sekil 9. Zaman igerisinde hidrostatik basincin degisimi.

Hidrostatik durumda cismin dis sinirini olusturan parcaciklar tGzerindeki basing degerleri ve parcacik
normalleri kullanilarak cismin gevresinde olusan moment de hesaplanmistir. Cismin gevresinde
olusan momentin hesaplanmasinda kullanilan denklem (23)’de verilmistir.

M = jP(ﬁxy—fi x)ds (23)
Sekil 9’da verilmis olan basing dagihmlardan alinan degerler ile (23) kullanilarak elde edilen moment
Sekil 10’da verilmistir. Pargaciklarin kartezyen olarak dagitildigi ve cismin hareketsiz oldugu dikkate
alindiginda cismin cevresinde hesaplanacak momentin 0’a esit olmasi gerekmektedir. Sekil 10’dan da

goriilecegi izere momentteki degisim cok kiiciik olup 10*Nm mertebesinde bile moment degerinde
herhangi bir dalgalanma/degisim gozlemlenmemektedir.
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Sekil 10. Hidrostatik durumda cisim ¢evresinde olusan momentin zamana gore degisimi.

Cozim algoritmasi ile yapilmis olan ikinci deneme, cisim hareketli iken tespit edilen moment
degerleri icin yapilmistir. Bu denemede elde edilen sonuglar Yeung ve digerleri, (1998)’de yer alan
deneysel ve sayisal sonuglar ile Sekil 11’de karsilastiriimistir. Karsilastirma igin yapilan analizde cismin
yaptigl yalpa hareketinin genligi 0.1 radyan’a, boyutsuz acisal frekansi 1.0’e esittir. Yukarida da
belirtildigi Gizere bundan sonra cismin hareketini iceren bitin analizlerde Sekil 4 icin gecerli olan
problem geometrisi ve baslangic kosullari kullanilmistir.  Moment ve acisal frekansin
boyutsuzlastiriimasinda kullanilan denklemler sirasi ile (24) ve (25)’de verilmistir.

— M

M=—" 24
P .

w=w\b/g (25)

(24) ve (25)’te yer alan b yari genislik, @, cismin yalpa genligi ve @ cismin agisal frekansidir.

Sekil 11’den de gorildigi Gizere bu galismada elde edilen sonuglar yalpa hareketinin kestiriminde
kullanilmakta olan sayisal metodlardan biri olan FSRVM’ye gbre deney sonuclarina daha yakin
degerler vermistir.

Cozim algoritmasinin lglncli denemesinde elde edilen moment degerleri ile cismin hareketi
arasinda bir faz farki olup olmadigi kontrol edilmistir. Bu faz farkinin olusup olusmadiginin kontroli
icin cismin hareketi ve ikinci denemede elde edilen moment degerleri Sekil 12’de karsilastiriimistir.

Sekil 12’den gorildigi Gzere yalpa hareketi ile elde edilen moment degerleri arasinda €’luk bir faz
farki elde edilmistir. Sekil 12’de cismin hareketine iliskin grafik moment degerleri ile daha iyi
karsilastirilabilinmesi icin 40 ile carpiimistir.
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Sekil 11. iPH yontemi ile elde edilmis sonuglarin sayisal ve deneysel calismalar ile karsilastirilmasi.
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Sekil 12. Cismin hareketi ve moment degerleri arasindaki faz farkinin karsilastirilmasi.

Cozim algoritmasina iliskin dordiincii denemede, degisik acisal frekans ve yalpa genliklerinde elde
edilen ek su kitlesi ve sonim katsayilarinin, literatiirdeki deneysel ve sayisal yontemler ile
karsilastiriimasi Sekil 13-16’da yapilmistir. Sekil 13-16’da elde edilen sonugclar icin Sekil 8 icin
kullanilmis olan parametrelerde similasyonlar gergeklestirilmistir. Ek su kiitlesi ve sénim
katsayilarinin tespiti icin (23)’den elde edilen moment degerleri ek su kitlesi icin (26), sénim
katsayisi icin (27)'nin icerisinde yerine konulmustur.

ag (1) =—— [ M(1)sin(ar)ds (26)
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T

1 o

by (to)zﬁ jTM(t)cos(a)t)dt (27)
a =y

(26) ve (27) numarali denklemlerden elde edilen degerler, (28) ve (29) kullanilarak
boyutsuzlastiriimistir.

— Aes

a., = 28
© 4pVh? (28)
— b

b, =—>5% 29
© 4pVb? (29)

(26)-(29)’de kullaniimis olan a , %, b66 , l; , V terimleri sirasiyla ek su kitlesi katsayisi, boyutsuz

ek su kitlesi katsayisi, sonim katsayisi, boyutsuz sonim katsayisi ve deplasmani ifade etmektedir. Ek
su kitlesi ve sonim katsayisina iliskin karsilastirmalar Sekil 13 — Sekil 16’da gorilmektedir. Yalpa
hareketindeki Reynolds sayisi, (30) ile ifade edilmektedir.
4 wb®
Re =L (30)
1%

(30) denkleminde, b cismin yari genisligini ve v kinematik viskoziteyi ifade etmektedir. Ek su kitlesi
ve sonlim katsayisinin tespiti i¢cin yapilmis olan 12 farkli analizde Reynolds sayisi 150.01 ile 800.54
arasinda degismistir.

Sekil 13-16’dan da gorildiglu Gzere calismada ongoérilmis olan algoritma ile tespit edilen ek su
kitlesi ve sonim katsayilari, FSRVM sayisal yontemine gore Vugts (1968) ve Yeung ve digerleri (1998)
tarafindan yapilmis deneysel ¢alismalara daha yakin sonuclar vermektedir.

Cozim algoritmasi ile yapilan besinci ve son deneme kapsaminda cismin hareketi nedeni ile serbest
su ylizeyinde olusan dalgalar incelenmistir. Serbest su ylzeyinde yalpa hareketi yapan cisimle ayni
frekansa sahip ylzey dalgasi beklenmektedir. Dalgalarin frekansi bilindiginden, (31)’de verilmis olan
derin su kabuli yapilarak olusan dalgalarin dalga boylarina bakilmistir.

d
< 31
) (31)

N | =

(31yda A dalga boyunu, dy ise su derinligini ifade etmektedir. Olusan dalgalarin dogrulanmasi
amaciyla farkh boyuttaki iki cisim, degisik frekanslarda ve yalpa genliklerinde harekete tabi
tutulmustur. Elde edilen dalgalar ve dalga boylari Sekil 17 ve 18'de gosterilmektedir. Ayrica bu
denemeler esnasinda dik ve yatay havuz sinirlari uygulanmistir. Bu sayede egik sinir igin
uygulanmakta olan PPA algoritmasinin da (3. Bolim’de belirtilmis olan) denemesi yapilmistir.
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12 1.3 1.4 15 16 1.7 1.8 19 2 21 22 23 24
X (m)

Sekil 18. ¢, =0.2 radyan T=0.49sn’lik yalpa

hareketinde olusan dalgalar.

Sekil 17’de yapilmis olan analizde siyah parcaciklar cismi, mavi parcaciklar akiskani, kirmizi
parcaciklar sinirlari temsil etmektedir. Problemin boyutlari, havuz uzunlugu 2.2 m, havuz derinligi 0.5
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m, cisim ylksekligi 0.4 m ve cisim genisligi 0.4 m olacak sekilde secilmistir. Cismin peryodunun 0.573 s
ve yalpa genliginin 0.1lradyan oldugu denemede dx 0.0025 m, dt ise 0.00005 s olup toplamda
(akiskan, sinir, cisim, hayalet) 153300 parcacik kullanilmistir. T dalga periyodu olmak tzere, dalga
boylari (32) ile hesaplandiginda, yaklasik 0.5129 m olmasi beklenmektedir. Sekil 17’den gorildiagi
Uzere elde edilen dalga uzunlugu 0.5257 m olup gelistirilen sayisal ¢c6zim semasinin olusan dalgalari
modellemekte basarili oldugu degerlendirilmistir.

2
1=80

32
. (32)

Yine ayni deneme kapsaminda farkli boyuttaki bir cisme degisik bir frekansta yalpa hareketi
yaptirilarak olusan dalgalar Sekil 18'de gozlemlenmistir. Problemin boyutlari, havuz uzunlugu 2.2 m,
havuz derinligi 0.4 m, cisim yiksekligi 0.2 m ve cisim genisligi 0.2 m olacak sekilde secilmistir. Cismin
peryodunun 0.49 s ve yalpa genliginin 0.2 radyan oldugu denemede dx 0.0025 m, dt ise 0.00004 s
olup toplamda 147981 adet pargacik kullaniimistir. Olusan dalgalarin dalga boylarini hesaplamak igin
(31) kullanildiginda 0.3751 m olarak hesaplanirken, simulasyon sonucunda elde edilen dalga boyu ise
0.3814 m olarak bulunmaktadir. Havuz yan duvarlarinin dik kullanildigi geometri igin sénim
bolgesinin (3. bolimde bahsedilmis olan) islevini ne kadar iyi bir sekilde gerceklestirdigi de géz ardi
edilmemelidir.

Yiizey dalga boylari icin yapilan denemelerde elde edilen sonuglarin herhangi parametrenin
degisiminden etkilenmediginin ispati icin analizlere ait acisal frekans, sinir sartlari, cisim boyutlari,
yalpa genlikleri, dt gibi bircok parametre degistirilmistir. Kullanilan degisik parametrelere ragmen
besinci deneme kapsaminda gozlemlenen ylizey dalgalarinda da basarili sonuglar alinmistir. Su
ylzeyinde olusan dalgalarin (31)’e gore bagil hatasi egik sinirli havuz igin 0.025, dik sinirli havuz iginse
0.016’dir.

6. Sonuglar ve degerlendirme

Bu calismada, Ozbulut (2013a,b) tarafindan gelistirmis olan Birlesik Serbest Su Yiizeyi Suni Parcacik
Otelemesi ¢oziim algoritmasi, Colagrossi ve digerleri (2012) tarafindan gelistirilmis olan PPA
algoritmasi, dalga soniim algoritmasi gibi sayisal algoritmalari iceren bir iPH algoritmasi olusturulmus
ve serbest su yizeyindeki zorlanmis yalpa problemine uygulanmistir. Olusturulmus olan algoritma
farkli dogrulama ve duyarhlik analizleri ile denemelere tabi tutulmustur. Gerceklestirilen butin
denemelere tatmin edici dogruluklarla cevap veren algoritma, literatlirde bulunan deneysel veriler
baz alindiginda literatlirdeki diger bir sayisal yontem olan FSRVM’ye gbre daha yakinsak sonuglar
vermistir.

Gelistirilmis olan algoritmanin en blylk dezavantajinin ¢6zim silresinin uzunlugu oldugu
degerlendirilmektedir. Calisma kapsaminda gelistirilmis olan bilgisayar programi FORTRAN’da
yazilmis olup analizlerde kullanilan bilgisayar 2.70 Ghz islemcili 4 cekirdekli, 64 bit isletim 6zelligi olan
ve 8GB RAM’I haizdir. 4. Bolimde verilmis olan sayisal degerler icin analizler ortalama 8 ginliik bir

-37-



@‘ GMO-SHIPMAR / Number: 206 December 2016
77/4

¢6zim zamanina ihtiyag duyulmaktadir. Ortalama 150000 parcacigin kullanildigi serbest su
ylzeyindeki dalgalarin olusumuna yoénelik yapilmis analizlerde ise bu sire 30 giinlere ¢cikmaktadir.

Bundan sonra yapilacak ¢alismalarla ilgili olarak bahsedilmesi gerekli ilk husus bilgisayar programinin
paralellestiriimesidir. Paralellestirmenin saglanmasi ile gelistirilen bilgisayar programin ¢ok daha hizli
sonuglar vermesi hedeflenmektedir. Daha sonrasinda ise gelistiriimis olan programin icerisine yeni
modiller eklemek suretiyle diger gemi hareketlerinin ¢dziiminde kullanilan katsayilarin tespiti
hedeflenmektedir.
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