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Oz: Dalga iiretici tanklar tarafindan iiretilen dalga sistemlerine, agik deniz yapilari (petrol ¢ikarma ve
sismik arastirma platformlarinin tasarimi) tiizerine gelen yiiklerin belirlenmesi, kiyt miihendisligi
uygulamalar1 (liman tasarimi ve kiy1 dalgalarinin incelenmesi), gemi hareketlerinin analizleri ve yeni
nesil dalga enerjisi cevirici sistemlerin tasarlanmasi gibi pek ¢ok miihendislik alaninda ihtiyag
duyulmaktadir. Bu alanlarla smirli olmamakla birlikte 6rnek olarak s6zii edilen mihendislik
problemlerinin sayisal analizlerini gergeklestirebilecek kararli ve gercekei bir sayisal hesaplama
algoritmasi olusturulmasi bu ¢alismanin temel hedefidir. Boylece tasarim asamasinda ihtiya¢ duyulan
problem parametrelerinin hesaplamali olarak elde edebilmesi ve gelecek arastirma-gelistirme
caligmalarina girdi saglayacak bir altyapt olusturulmasi amaglanmaktadir. Bu caligmada, belirtilen
miihendislik problemlerinin ¢oziimiine 6zgiin bir katki sunmak i¢in parcacik temelli, hareketin Lagrange
denklemleri araciligiyla tanimlanmasina dayanan ve agdan bagimsiz bir yontem olan Interpolasyonlu
Parcacik Hidrodinamigi (Smoothed Particle Hydrodynamics, SPH) olarak Tiirk¢e’ye cevirebilecegimiz
sayisal yaklagim ile ¢oziimlemeler yapilmistir. Elde edilen sayisal sonuglar birim dalga boyuna diisen
toplam dalga enerjisi ve beklenen teorik dalga karakteristikleri ile kargilagtirtlmistir. Bu karsilagtirmalar
1s181inda, simiilasyon sonuglarinin teorik verilerle yiiksek dogruluk ve hassasiyette uyumlu oldugu
gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sayisal Dalga Uretici Tanklar, Dalga Enerjisi, Diizenli Dalga, Serbest Su Yiizeyi
Hidrodinamigi, Pargacik Yontemleri, SPH

Modeling of a Numerical Regular Wave Generator Tank by SPH Method

Abstract: Wave systems produced by wave generator tanks is required in many engineering fields such
as offshore structures (design of oil extraction and seismic research platforms), coastal engineering
applications (port design and analysis of coastal waves), analysis of ship movements and design of next
generation wave energy converter systems. Establishing a stable and realistic numerical algorithm that
can perform numerical analysis of the engineering problems mentioned but not limited to these fields is
the main theme of this study. Therefore the problem parameters required in the design phase can be
obtained by computational methods and an input data will be provided for the future research-
development studies. In this work, particle-based, Lagrangian and mesh-free, namely, Smoothed Particle
Hydrodynamics (SPH) method is used to provide a novel contribution to the solution of specified
engineering problems. The obtained numerical results were compared with the theoretical total wave
energy per unit wavelength and the expected theoretical wave profiles. In the light of these comparisons,
it has been observed that the accuracy and precision of the simulation results are highly compatible with
the theoretical data.
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1. GIRIS

Yercekimi dalgalan etkisinde yiizen bir cisme etkiyen hidrodinamik kuvvetlerin ve cismin
bu ortamdaki hareketlerinin belirlenmesi problemlerinin ¢6zliimii, serbest su ylizeyi
hidrodinamigi alaninda g¢alisan bilim insanlarinin yogun olarak calistiklar1 bir alandir. Dalga
mekanigi {izerine yapilan ileri diizeydeki arastirmalara, gemi insaati ve deniz bilimleri, kiy1
miihendisligi, liman isletmeleri ve yeni nesil dalga enerjisi {lretici sistemlerin tasarimi gibi
giiniimiiz mithendislik uygulamalarinda ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu alanda yapilan ilk caligmalar
problemin belli kabuller altinda matematiksel olarak modellenmesi ve deneysel Olclimlerle
dogrulama c¢aligmalar1 yapilmasina dayanmaktadir (Froud, 1861, Krylov, 1896, Lewis, 1929,
Havelock, 1942). St. Denis ve Pierson (1953) ise gergek (diizensiz) dalgalarda gemi
hareketlerini inceleyebilmek i¢in mevcut bir dalga spektrumunu birgok diizenli dalganin toplami
olarak kabul edip, her bir diizenli dalgadaki gemi hareketinin hesaplanmasi ve toplanmasi ile bu
dalga spektrumu igindeki gemi hareketlerinin ifade edilebilecegini Onermistir. Bu kabul ile
analitik ¢Oziimlerin Onii biraz daha agilmis ve diizensiz dalgalardaki hareketler istatistiki
modellerle incelenmeye baslanmistir. Bu modellere 6rnek olarak, serbest su yiizeyinde salinim
yapan cisimleri potansiyel ¢ok kutuplu tekillik (multi-pole expansion) yontemiyle inceleyen
Ursell (1949), bu yontemi gemiler icin genellestiren Tasai (1959), serbest su yiizeyinde iki
boyutlu sabit hizla giden bir geminin hidrodinamik katsayilar1 ve dis kuvvetlerini iki boyutlu
gemi kesitlerinden elde eden Salvesen vd. (1970) calismalar1 verilebilir. Daha sonra panel
yonteminin ortaya konulmasiyla (Faltinsen ve Michelsen, 1974) birlikte problem ii¢ boyutlu
olarak da ele alinmaya baslanmaistir.

Gelisen bilgisayar teknolojisi ve deneysel imkanlarin artmasiyla birlikte gemi hareketleri
tizerindeki arastirmalar daha gergek¢i ve dogru sonuglar elde edebilmek icin giiniimiizde de
devam etmektedir. Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (RANS), Euler denklemlerini kullanan
birlesik akigkanin hacmi (Volume of Fluid) ve seviye belirleme (VOF-LS) yontemleri gibi
bir¢ok farkli sayisal ¢6ziim yontemi halen gelistirilmektedir (Wilson vd., 2007). Ayn1 zamanda
parcacik imge hiz1 (Particle Image Velocimetry, PIV) ve serbest su ylizeyi goriintiilleme gibi
teknolojileri kullanarak gemi bas dalgasi ve gemi tlizerinde yarattigi direng ve hareketler
deneysel olarak ¢alisilmaktadir (Dong vd.,1997).

Dalga dinamigi ve siv1 kat1 etkilesim problemlerinin teorik/analitik yontemlerle incelenmesi
genellikle lineer veya zayif olarak nonlineer kabulleri altinda ¢6ziimlenebilmesi nedeniyle
ornegin dalga kirilmasi olayindaki veya siddetli serbest su ylizeyi akislarindaki lineer olmayan
etkilerin arkasindaki kompleks fizigin anlagilmasi miimkiin olamamaktadir (Westphalen vd.
2012). Deneysel c¢aligmalar bu tarz problemlerin dogasini en gercekei sekilde yakalamakla
birlikte yiiksek yatirim ve bakim-onarim maliyetleri, yiiksek kaliteli insan giicii gereksinimi ve
deney siirelerinin bazi durumlarda ¢ok uzun siirmesi gibi sebeplerden 6tiirii ekonomik olarak
oldukga pahalidir. Ayrica LDV veya PIV 6lgiim aletleri ile dalga kirilmasi ve kirilma sonrasi
serbest ylizeye hava girisi olmas1 gibi durumlarda serbest yiizey civarindaki hiz alanlar1 saglikl
bir sekilde 6l¢iilememektedir (Padova vd. 2014, Gotoh vd. 2005). Dolayisiyla, dalga mekanigi
literatiiriinde halen birgok yeni deneysel (Pascal vd. 2012, Ueno vd. 2013, Siegel vd. 2012),
sayisal (Babarit vd. 2012, Siegel vd. 2011, Bai ve Taylor, 2007) ve hatta olasiliksal
yaklasimlarla (Izadparast ve Niedzwecki, 2011) olasi toplam dalga enerjisi, yiizen cisimler
tizerindeki dalga yiikleri veya bu cisimlerin hareketleri yogun bir sekilde aragtirilmaktadir.

Analitik ¢oziimlerin kisitlari, deneysel calismalardaki maliyetler ve hassas 6l¢iim almada
yasanan sorunlar, serbest su yiizeyinin yiiksek deformasyonlara ugradigi, sivi-kat1 etkilesimli ve
tam olarak veya kismi olarak batmis cisimler etrafindaki akis problemlerin ¢6ziimiinde, sayisal
olarak daha kararli ve hesaplama siireleri maliyetleri agisindan daha verimli ¢dziimlerin elde
edilmesi amaciyla yapilan arastirmalarm sayisinda ciddi bir artisa yol agmustir. Gelisen
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bilgisayar teknolojisinin de biiyiik etkisiyle birlikte Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
yontemlerine dayanan Sayisal Dalga Tanklar1 (Numerical Wave Tanks) ile gercek deniz
kosullarinin bilgisayar ortaminda modellenmesi ¢alismalar1 da devam etmektedir. Giiniimiizde
bu gibi akigkanlar dinamigi miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde uygulanan sayisal
yontemler ise genellikle problem bdlgesi iginde bir ag sistemi (grid/mesh) olusturmakta ve bu
ag sistemlerindeki diigiim noktalariin (node) her bir adimda belli kurallara bagli olarak
giincellenmesi ile ¢6ziime ulasmaktadirlar. Bu tip yontemlere genel olarak “Ag Temelli
Yontemler (Grid/Mesh Based Methods)” adi verilmekte olup bir¢ok problem igin oldukga
giivenilir ve yaygin olarak kabul gérmiis, dogru ve hassas ¢oztimler iiretebilmektedirler.

Dalga dinamigi problemlerinin sayisal algoritmalar ile ¢6ziimiinii konu alan ilk ¢aligmalar
genellikle MAC (Marker and Cell), (Sakai vd. 1986), VOF (Volume of Fluid) (Lin ve Liu,
1998, Kawasaki, 1999) ve CIP (Constrained Interpolation Profile) (Watanabe ve Saeki, 1999)
gibi ara yiizey yakalamayi esas alan ag-temelli ¢alismalardir. Bu yo6ntemlerden VOF
yaklagiminin literatiirde ¢ok biiyiik bir ilgi uyandirmistir ve halen birgok farkli sayisal model ile
hibrit bir sekilde kullanilmaktadir (Kleefsman vd. 2005, Liang vd. 2010). Bu ydntemlerin
disinda sonlu hacimler (Li ve Lin, 2012, Dutykh vd. 2011, Finnegan ve Goggins, 2012), hibrit
sonlu hacimler - sonlu farklar (Yin vd. 2015), sonlu elemanlar (Wang ve Wu, 2006), sinir
eleman (Sun ve Faltinsen, 2006) ve yiiksek dereceden sinir eleman (Ning vd. 2015) ydntemleri
gibi pekcok farkli ag-temelli sayisal yontem dalga dinamigi problemlerinin ¢6zlimiinde
kullanilmistir. Literatiirde bulunan diger calismalar ile ilgili olarak daha fazla bilgi igin
Finnegan ve Goggins (2015) ¢alismasina bakilabilir.

Bu noktada sayisal denge tanklari cesitlerinden ve bu calismada modellemede kullanilan
dalga yapict sistemden kisaca bahsetmek sayisal modellemede karsilasilabilecek sorunlari
irdeleyebilmek acisindan yerinde olacaktir. Sayisal modellemeye dayanan dalga yapici sistemler
genel olarak dahili (internal), statik sinir ve hareketli sinir olmak lizere ii¢ sinifa ayrilmaktadir
(Higuera vd. 2015). Dahili dalga sistemleri, kanal igerisinde belli bir i¢ bdlge belirleyerek bu
bolgeden kanalin her iki tarafina dogru sivi pompalayarak sayisal olarak dalga iiretmektedirler.
Uretilen dalgalar kanal sonlarinda belirlenen bolgelerde yine sayisal bir soniimlendirici
algoritma araciligiyla sontimlendirilirler. Statik sinir tipi dalga yapicilar ise cesitli dalga
teorilerine gore kanalin giris tarafindan sayisal olarak dalga iiretip ¢ikis tarafinda belirli bir
bélge icerisinde (siinger bolgeleri, sponge layer) bu dalgalari séniimlendirir. Ugiincii tip dalga
yapici sistem ise hareketli sinir tipi lireticiler olup, kanalin giris bolgesinde kanat (flap) veya
piston tipi bir mekanizmanin istenen dalga karakteristiklerine gore hareket ettirilmesi ile dalga
iireten sistemlerdir. Uretilen dalgalar kanal sonunda olusturulan bir sahil ile s1§ su etkisi
yaratilarak soniimlendirilmektedir. Bu tipteki sayisal modeller, gercek bir deney tankinda
iiretilen dalga serilerini ekstradan herhangi bir sayisal model kullanmaksizin soniimlendirerek
deneysel ortami birebir olarak temsil etmeyi hedeflemektedir.

Bu caligmada diizenli dalga spektrumlarinm iiretebilecek kanat tipi hareketli sinirlara sahip
sayisal bir dalga tretici sistem SPH yontemi ile gelistirilmistir. Kanal girisindeki hareketli sinir
kosullarin1 ag-temelli sayisal yontemlerle ele almak oldukc¢a zorlayici hesaplamalari beraberinde
getirmektedir. Bu bolgede dalga frekansina bagli olarak olusabilecek yiiksek serbest yiizey
deformasyonlarin1 yakalayabilmek i¢in ¢ogunlukla ag sisteminin karmasik algoritmalar ile
yenilenmesi zorunlulugu (re-meshing) bulunmaktadir. Serbest su yiizeyli akis problemlerinin
modellenmesinde konvansiyonel ag temelli yontemlerde yasanan bu zorlugun asilabilmesine
katki sunabilmek i¢in parcacik metotlar iizerine Ozellikle son yillarda yogun arastirmalar
yapilmaktadir. Bu ¢alismanin da temel amaci bu alandaki arastirma-gelistirme faaliyetlerine
katkida bulunmaktir. Bu amag¢ dogrultusunda ¢alismada gergeklestirilen sayisal hesaplamalarda
SPH yo6ntemi kullanilmistir. Y &ntemin parcacik temelli dogasi geregi akiskan hareketi Lagrange
yaklasimi ile tanimlanmaktadir ve boylece maddesel tirev ifadesindeki dogrusal olmayan
konvektif tiirev terimleri ortadan kalkmaktadir. Ag temelli sayisal ¢oziimlere nazaran oldukga
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sadelesmis bir hale doniisen hareket denklemleri ¢ézebilmenin getirdigi avantaj ile sozii edilen
serbest su yiizeyindeki yiiksek deformasyonlar kolaylikla modellenebilmektedir.

SPH yontemi, 90’11 yillarin ortalarindan itibaren (Monaghan, 1994) serbest su yiizeyli akis
problemlerinin modellenmesinde kullanilmaktadir. Yontem, akigkanin fiziksel davranigini
problem alani igerisine dagitilmig olan pargaciklarin konumuyla orantili olarak degisen bir
agirlik fonksiyonu kullanarak yapilan bir interpolasyon iizerinden tanimlamaktadir. Her bir
parcacigin fiziksel ozellikleri (yogunluk, basing, hiz ..vb), her zaman adiminda giincellenmekte
ve bdylece her bir parcacigin fiziksel 6zelliklerinin zamana gore degisimi anlik olarak takip
edilebilmektedir. Bu 06zellik de; hem tiirev ifadelerinin daha kolay hesaplanmasiyla
matematiksel, hem de ¢oziim sirasinda serbest yiizey gibi belirlenmesi zor olan problem
bolgelerinin kendiliginden olusturulmasiyla fiziksel modelleme acisindan biiyiik avantajlar
beraberinde getirmektedir. Yonteme dair tiim matematiksel yaklagimlar ve ayriklastirmada
kullanilan formiilasyonlar ikinci boliimde detayli bir sekilde verilmektedir. Calismanin {igiincii
boliimiinde incelenen sayisal dalga {iretici sistemin geometrisi, problemin fiziksel arka plan1 ve
elde edilen sayisal sonuglarin teorik olarak beklenen toplam enerji degisimi ve dalga
karakteristikleri agisindan karsilastirmali olarak degerlendirmesi sunulmaktadir. Son béliimde
ise elde edilen mevcut sayisal sonuglar 1s181nda ¢alismanin ileri fazlarinda yapilmasi planlanan
arastirmalar 6zetlenecektir.

2. MATEMATIKSEL MODELLEME
2.1. Akiskan Hareketini Temsil Eden Denklemler

Serbest su yiizeyli hidrodinamik problemlerinde akiskan hareketini diizenleyen denklem
takimi, asagida sirasiyla verildigi gibi siireklilik denklemi ve Navier-Stokes denklemlerinden
olusmaktadir:

dp

—=—oV-u 1

=PV 1)
du -1

— V VZ—) - 2
PRy p+uV2u+ g 2

Akigkan parcaciklarinin yer degistirmesi ise asagidaki denklem ile saglanmaktadir:

ar
ikl ©)
Bu denklemlerde u hiz vektérii, p basing, v kinematik viskozite, p yogunluk, 7 pargacik
konumlar1 ve g yer ¢ekimi ivmesi olarak verilmektedir. Basing terimi SPH yonteminde tam
sikistirilamaz (Cummins ve Rudman, 1999) ve zayif olarak sikigtirilabilir (Monaghan, 1994)
akiskan olarak adlandirilan iki farkli yaklasim ile hesaplanmaktadir. Bu ¢alismada, hem zaman
integralindeki agik (explicit) yapisinin programlama agisindan getirdigi kolayliklar hem de
ozellikle serbest ylizey civarindaki basing degerlerinin daha hassas ve dogru bir sekilde
hesaplanabilmesinin getirdigi avantajlar nedeniyle zayif olarak sikistirilabilir (weakly
compressible) SPH yaklasimi kullanilmigtir. Bu yaklagima gore basing sikistirilabilir akigkanlar
mekaniginde kullanilan izantropik hal denklemlerinden biri ile hesaplanitken, akigkan
parcaciklarinin yogunluk degerlerinin en fazla %1 mertebesinde salinmasina izin verilmektedir.
Navier-Stokes hareket denklemlerinde (2) basing degerleri asagidaki hal denklemi ile
hesaplanmistir (Batchelor, 1974):
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Bu denklemde ¢, referans ses hiz1 [m/s], po referans su yogunlugu 1000 [kg/m®), y ise 7 olarak
alman bir sabittir. cy referans ses hizinin, parcaciklarin yogunluk degisimlerinin referans
yogunluga gore en fazla +%]1 araliginda tutabilecek kadar biiyiik secilmesi gerekmektedir. Bu
kosulun saglanmasi da Mach (M) sayisinin 0.1°’den daha kii¢iik olmasi yani referans ses hizi
degerinin sistemdeki maksimum pargacik hizinin 10 katindan biiyiik secilmesi ile miimkiin
olabilmektedir (Monaghan, 1999). Bu c¢alismada ¢ok sayida farkli karakteristiklerde dalga

sistemi simiilasyonlar1 gerceklestirildigi i¢in tiim test durumlarinda tutarliligi saglamak
acisindan Cq referans ses hizi, dalga yaratici sistem tarafindan olusturulan dalga hizinin 40 kati
olacak sekilde belirlenmistir.

2.2. SPH Yaklasimi ve Hareket Denklemlerinin Ayriklastirilmasi

SPH yontemi temel olarak bir interpolasyon iglemine dayanmaktadir. Bu yaklasima gore
herhangi bir alan fonksiyonu, tanimli bolge igerisine diizensiz olarak dagitilmis parcaciklara
(veya noktalara) ait fonksiyon degerlerinin bir agirlik fonksiyonu araciliiyla ortalamasinin
alinmasiyla ifade edilir. Agirlik fonksiyonu W(rj;,h) ise h interpolasyon uzunlugu (smoothing
length) degeri sifira giderken Delta Dirac (J) fonksiyonuna esdeger olan bir fonksiyon olarak
tamimlanmugtir. Matematiksel olarak herhangi siirekli bir A(r;) fonksiyonu (skaler, vektorel veya
tansorel olabilir) asagidaki esitlik yazilabilir:

A = f A(#)8(7 — 1) a7 ()
0
1,7 =17
—>. _ —>' 3->“ — ] l
L 8(7 — 1) d37; {OFJ £7 (6)

Bu denklemlerde 7;; = 7; — 7; parcaciklar arasindaki uzaklik vektorii, i ve j indisleri ise pargacik
indislerini gostermektedir. i indisi ilgilenilen pargacigi j indisi ise bu parcacigin etkilesime
girdigi pargaciklar1 temsil etmektedir. Delta Dirac esitliginden esinlenerek herhangi bir siirekli
A(r;) fonksiyonu SPH yonteminde asagidaki yaklasim ile ifade edilir:

A = (AF)) = f A(F)W (ryj, h)d37; (7)
0}

Braket ( ) isareti SPH yaklagimini, d37; ;j agirlik fonksiyonunun etki alani igindeki sonsuz
kii¢iik hacim elemanini, Q ise bu etki alaninin tamaminin hacmini belirtmektedir. A; fonksiyonu
ise bu caligmada ele alinan problem i¢in hiz, yogunluk, basing veya viskozite gibi herhangi bir
hidrodinamik biiyiikliigii temsil etmektedir. SPH yonteminde herhangi bir fonksiyonun tiirevi
ise agirlik fonksiyonunun tiirevini alarak kolaylikla hesaplanabilmektedir:

IA(F) CoW(r,h) ..
o) < [ ) 2L, 0
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SPH yoénteminde W(ri,h) agirlik fonksiyonunun segimi, pargaciklarin etki alanlarmin
belirlenmesi ve sonuglarin yakinsakligi agisindan biiyiikk 6nem arz etmektedir. Literatiirde ¢ok
sayida agirlik fonksiyonu Ornegi bulunmakla birlikte (Liu ve Liu, 2010), bu calismada
hesaplama siiresi maliyetinin gorece yiiksekligine ragmen yiiksek sayisal stabiliteye sahip ve
daha dogru/hassas sonuglar verebilmesi agisindan asagida verilen 5. Dereceden (quintic) agirlik
fonksiyonu kullanilmistir:

(3—R)>-6(2—-R)*+15(1-R)*>,0<R<1

3—R)°>—-6(2—R)’,1<R<?2
W(R,h) = ag B-R"=62Z-R)\1<R< ©)
(3—R)*>,2<R<3
O,R>3

(9) denkleminde R = |ﬁ-j| /h, a4 ise problem boyutuna bagli olarak degisen ve iki boyutlu
problemler i¢in 7/(4 787h?) olarak alinan bir katsayidir.

SPH yonteminin temel yaklagim prensipleri 1s18inda hareket denklemleri asagidaki
sekilde ayriklagtirllmistir (Monaghan, 2005, Cleary ve Monaghan, 2003, Monaghan ve Kos,
1999):

N
d_tl = piz_](ui — )V - Wy (10)
e P
j=1
N
du; pi Pj .
E:_ij<_i2+p_z+nij ViVI/ij+g (11)
j=1 1
i#j
C; + Cj
iy = ~ i+ Pj
@ -) - (- 7)
pij = h——T (12)
17 = 7]
_ 8v
*= hcy

burada pargaciklarin lokal ses hizlari ise Ci:Co(pi/po)(y'l)/2 formiilii ile belirlenmektedir.
Kinematik viskozite (v) degeri ise su i¢in 10 (m?/s) olarak almmustir. N ilgili parcacigim etki
bolgesi igerisinde kalan komsu parcacik sayisini belirtmektedir. Parg¢aciklarin kiitleleri ise SPH
yaklagimindan hareketle m; = Z?’:l piW;; her zaman adiminda giincellenmektedir.

2.3. Sayisal Diizeltme Algoritmalar:

Bu baglikta SPH sayisal ¢6ziim semasinin kararliligi, hassasiyeti ve dogrulugunu arttirmak
igin algoritmaya eklenen diizeltme terimlerinden kisaca bahsedilecektir. Bu diizeltme terimleri
sirastyla agirlik fonksiyonu tiirev diizeltmesi, yogunluk diizeltmesi, serbest su yiizeyi diizeltmesi
ve parcacik Gtelemesi diizeltmesi olarak alt bagliklar halinde agiklanacaktir.
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2.3.1. Agirhik Fonksiyonu Tiirev Diizeltmesi

SPH yonteminde problem bolgesinde tanimli bir fonksiyon interpolasyon temelli bir
yaklasim ile ikinci mertebe (O(h?)) bir yakinsaklikla temsil edilebilirken, fonksiyon tiirevlerinde
ayni yakinsaklik mertebesini yakalayabilmek i¢in tiirev operatorlerinde birtakim diizeltmelere
ihtiyagc duyulmaktadir (Liu vd. 2014). Bu calismada (9) denklemi ile verilen agirlik
fonksiyonunun tiirevleri asagida verilmekte olan Taylor seri agilimi yardimiyla elde edilebilen
yerel tersinir L(7;) matrisi ile ¢arpilarak diizeltilmistir:

Xji ax Yii ox;
g 14
oy, ey ) |

-1

L(Fi) =

,——

SPH yaklasim ile ayriklastirilmis hareket denklemleri (10-11) ile verilen agirlik fonksiyonu
tiirev ifadelerinde, (13) denklemi ile olusturulan diizeltilmis agirlik fonksiyonu tiirevleri
kullanilmigtir. Burada V; pargaciklarin hacmini belirtmekte olup, V; = Z?’:l 1W;; formiili ile
hesaplanmaktadir.

2.3.2. Yogunluk Diizeltmesi

Zayi1f olarak sikistirilabilir SPH yaklasiminda basing degerleri (4) denklemi ile verilen hal
denklemi ile yogunluk degerlerinin elde edilmesiyle hesaplanmaktadir. Bu durum da yogunluk
degerlerinin oldukca hassas bir sekilde hesaplanmasini zorunlu kilmaktadir. Aksi takdirde akig
alaninda basing degerlerinde yiiksek salinimlar, giiriiltii ve nihayetinde olusan sayisal kararsizlik
ile ¢oziimiin elde edilememesi problemi ortaya ¢ikmaktadir (Ozbulut vd. 2018). Bu sorunu
bertaraf edebilmek icin SPH literatiiriinde yogunluk diizeltme algoritmalar1 siklikla
kullanilmaktadir (Antuono vd. 2012, Meringolo vd. 2015). Bu ¢alismada kullanilan yogunluk
diizeltmesi algoritmasi ise (10) denklemi ile elde edilen yogunluk degerlerinin (p;), komsu
pargaciklar tlizerinden bir agirlikli ortalama islemine (smoothing) tabi tutulmasina
dayanmaktadir:

b= pi— Y31 (pi — )Wy
i i §y=1 Wij

(15)

Diizeltilmis yogunluk degerlerinin (p;), 6nce hal denkleminde (4) yerine konularak basing
degerleri daha sonra da Navier-Stokes (11) denklemlerinde yerine konulmasiyla pargacik
ivmeleri hassas ve dogru bir sekilde hesaplanmaktadir.

2.3.3. Serbest Su Yiizeyi Diizeltmesi

Serbest su yiizeyindeki parcaciklarinin asir1 sagilmalarinin Oniine gecerek birarada
kalmalarina yardimer olacak ve bir nevi serbest yiizey gerilimi olarak etkiyen sayisal bir
diizeltme algoritmasi serbest su yiizeyi olarak tanimlanan pargaciklara uygulanmistir. Bu tanima
gore her zaman adiminda problem bdlgesindeki akigkan parcaciklari igerisindeki maksimum
komsu pargacigi sayisinin %65’inden daha az sayida komsu pargacigina sahip parcaciklar,
serbest su yiizeyi parcaciglr olarak isaretlenmektedir. Serbest su yilizeyli siddetli akig
problemlerinin ele alindig1 énceki ¢alismalarimzda (Ozbulut vd. 2014 ve Ozbulut vd. 2018), bu
oranin akigkan hareketinden dogan deformasyonlara bagli olarak yaklagik olarak 1-2 sira
parcaciga denk geldigi ve daha diisiik veya yiiksek degerlerde serbest su yiizeyinin gercekei bir
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sekilde temsil edilemedigi tespit edilmistir. Bu ¢aligmada da aymi yaklagim ile serbest su ylizeyi
sayisal olarak modellenmistir. Kullanilan serbest su yiizeyi diizeltme algoritmasi asagida
verilmektedir:

YN (=)W L ~ ~
= J 1(Nl J) Y ,ﬂi =u; — 86111' (16)
Yi=1Wij

5ui

Bu diizeltme yalnizca serbest su yiizeyi olarak tanimlanan pargaciklara uygulanmakta olup, 51’
diizeltilmis parcacik hizlarini, ¢ ise yapilan incelemeler sonucunda baslangi¢ parcaciklar arasi
mesafenin (dx) 0,05-0,10 kati mertebesinde alinabilecegi belirlenmis olan bir sabittir. Bu
caligmadaki tiim simiilasyonlarda ¢ katsayis1 0,075dx olarak alinmustir.

2.3.4. Parcacik Otelemesi Diizeltmesi

SPH yontemi siirekli ortam igerisine dagitilmig pargaciklar lizerinden gergeklestirilen
interpolasyon yaklagimi temeline dayandig i¢in sayisal stabilite ve yakinsakliginin artmast igin
parcaciklarin her zaman adiminda olabildigince homojen bir sekilde dagilmasina ihtiyag
duymaktadir. Akiskan akist sirasinda herhangi bir anda ¢6ziim bolgesindeki pargaciklar
homojen olmayan ve belirli bolgelerde kiimelenmis bir dagilima sahip olursa, sayisal ¢oziimiin
stabilitesi siirekli olarak kétiilesir ve bir¢ok durumda herhangi bir sayisal ¢oziim elde edilemez.
Parcaciklarin bir akim hattini takip ederek kiimelesmelerini engellemek amaciyla Shadloo vd.
(2011) kapali bolgeler icerisindeki akis problemlerinde, her bir pargacigin konum vektorlerine
ufak suni bir oteleme vermeyi Onermislerdir. Bu ¢alismanin oOnciilii olan makalelerimizde
(Ozbulut vd. 2014, Ozbulut vd. 2015, Ozbulut vd. 2018) bu diizeltme algoritmasi baz almmus,
serbest su yiizeyli problemlerin modellenmesi i¢in gereksinim duyulan giincellestirmeler
yapilmig ve pek ¢ok zorlayict siddetli akis problemlerinde basariyla uygulanmistir. Bu
calismada da kullanilan parcacik Otelemesi diizeltme algoritmasi At zaman adimi [s] ve Iy
ortalama komsu pargacigi uzakligi olmak tizere agagidaki gibi verilmektedir:

= (17)

2.4. Zaman integrasyonu ve Simir Kosullar

Bu c¢aligmada akigskan akiginin zaman igerisindeki gelisimi tahmin-diizeltme (predictor-
corretor) ara adimi igeren Euler sayisal semas1 kullanilmistir. Serbest su yiizeyli problemlerin
modellenmesinde kullanilan sayisal integrasyon semalarinin sonuglar iizerindeki etkileri 6nceki
calismamizda detayli olarak kargilastirilmistir (Kolukisa vd. 2017). Sozii edilen ¢alismamizda
tek adimli Euler, ara zaman adimli Euler ve 4. mertebe Runge-Kutta zaman integrasyonu
semalar1 sistematik olarak karsilastirilmis ve stabilite, dogruluk/hassasiyet ve hesap siireleri
maliyetleri agisindan degerlendirildiginde, ara adimli Euler sayisal semasinin en uygun ¢6zim
oldugu gosterilmistir.

Bu c¢alismada kullanilan zaman integrasyonu semasi konum, yogunluk ve hizlarin
asagidaki denklem ile giincellenmesi seklinde ilerleyen tahmin-diizeltme ara adimi iceren Euler
yontemine dayanmaktadir:

dr; _ dp; du;
a g TR =@ (18)

558



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 24, Sayi 2, 2019

Fiziksel degiskenlerin zaman igerisindeki degigimi, ara adimdaki parcacik hiz, konum ve
yogunluklarinin sirastyla ﬁgnﬂ/ 2 = ﬁgn) + 0.5&§n)At + 5ﬁ§n), ﬁ(nﬂ/ 2 = Fi(") +
0.5ﬁ§n+1/2)At + 57_‘;(71) ve pi(nH/Z) = pi(n) + 0.5ki(n)At denklemleri ile hesaplanmasi ile
baslamaktadir. Ara adimda hesaplanan yeni yogunluklarin (15) denklemi ile diizeltilmesi ve
basing degerlerinin (4) denklemi ile hesaplanmasini miiteakiben ara ivme degeri &g"H/ 2) (11)
ve (12) denklem takimlart araciligiyla elde edilir. Ara zaman adiminda bulunan ivme degeri
yardimiyla bir sonraki zaman adimina ait hiz vektori, Tignﬂ) = Tign) + &Enﬂ/ At + 6ﬂ§n+1/ 2)

denklemi ile hesaplanir. Elde edilen hiz vektorii degeri ile parcaciklar ?‘i(nﬂ) = Fi("ﬂ/ 2 4

0.517§n+1/ DAt + Sﬁ(nﬂ/ 2) denklemi ile hareket ettirilerck zaman adimi sonlandirilmis olur.
Zaman adimu (At) kriteri olarak Courant-Freidrichs-Lewy (CFL) kosulu asagidaki gibi alinmistir
(Ozbulut vd. 2014):

At = CFL

19
Cot+cy4 ( )

Bu denklemde CFL=0,4 olarak alinmustir. ¢4 olusturulacak diizenli dalganin hizi olup, dalga
boyunun dalga periyoduna boliinmesi ile elde edilmektedir.

Sayisal hesaplamalarda tank duvarlar iizerinde kaymama (no-slip) sinir kosulu
uygulanmistir. Bu kosulu saglayabilmek icin tiim duvar sinirlarina 4 sira halinde sabit
parcaciklar yerlestirilmistir. Ozel olarak 4 sira parcacik konulmasinin sebebi kullamlan agirlik
fonksiyonunun etki alaninin 3h uzunlugunda olmasi ve tim simiilasyonlarda interpolasyon
uzunlugu h degerinin 1,33dx olarak alinmasidir. Boylece sinira yakin bir pargacigin etki
alaninin tamaminda kati sinir pargaciklari ile etkilesime girebilmesi saglanmaktadir.

3. PROBLEMIN TANIMLANMASI VE SAYISAL SONUCLAR

Bu baslikta 6ncelikle incelenen probleme ait tim geometrik boyutlar ve dalga iiretici
sistemin kanat hareket denklemleri verilecektir. Daha sonra simiilasyonlar sonucunda elde
edilen dalga yiikseklikleri zaman serileri ve bu zaman serilerinden FFT analizi ile elde edilen
dalga frekansi ve dalga ytikseklikleri analizleri grafik olarak verilecektir. Son olarak da elde
edilen dalga yiikseklikleri, dalga boylar1 ve birim boya diisen dalga enerjilerinin, teorik olarak
beklenen degerler ile karsilagtirilmasi yapilacaktir.

3.1 Problem Geometrisi ve Parametreleri

Sekil 1°de modellemesi gergeklestirilen dalga tretici sisteme ve olusan dalga
karakteristiklerine ait problem boyut parametreleri sematik olarak gosterilmektedir. Simiilasyon
stirelerini tiim test durumlarinda sabit tutabilmek adina problem boélgesi, beklenen teorik dalga
boyu (1) ile 6l¢eklendirilmistir. Derin su kabuliinii saglayabilmek adina tank baslangi¢ derinligi
d=/1, kanat boélgesi ile sahil boliimii arasinda yeterli sayida dalga olusturabilmek adina kanal
yatay boyu L=5] ve baslangi¢ an1 pargaciklar aras1 mesafe dx=1/100 olarak alinmigtir. Dogrusal
dalga teorisi smurlar1 icerisinde kalabilmek adma dalga dikligi orami, & dalga genligini
gdstermek iizere &/A=1/20 olarak belirlenmistir. Uretilen dalgalar1 herhangi bir sayisal séniim
algoritmasi kullanmadan, fiziksel olarak soniimlendirmek adina tank sonuna egim agis1 f=21,8°
olan bir sahil olusturulmustur.

Bu ¢alismada incelenen dalga boylar1 0,25, 0,50, 0,75 ve 1,00 [m] olarak alinmigtir. Tiim
simiilasyonlar en az 25 diizenli dalga olusacak kadar siire ile gerceklestirilmistir. Dalga {iretici
kanatin genligi (S), olusturulacak diizenli dalganin genligi ve tank boyutlar1 arasindaki iliski
asagidaki gibi verilmektedir (Hyun, 1975):
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B ¢qkd[sinh(kd)cosh(kd)] 3 .S
S = Jlkdsinh(kd) — cosh(kd) + 1]sinh(kd)’ 2° = t4" ' (20)

(20) denkleminde k dalga sayis1 olup k=2z/4 formiilasyonu ile hesaplanmaktadir.
S

O0=000s ot

i

Vo :

|

| WV,
| r

Wi

L
Sekil 1:
Dalga iiretici sisteme ve olusan diizenli dalgalara ait problem boyut parametrelerinin
sematik gosterimi

Dalga iiretici kanadin baslangi¢ aninda ani yiikler olusturmasini engellemek amaciyla
hareket tedrici olarak baslatilmaktadir. Ani baslangic yiiklerini soniimlendiren ve kanat
hareketini temsil eden denklem asagida verilmektedir:

0 = Oycos(wt), x = xy + zpsin(6)tanh(wt) (21)

(21) denkleminde xo Ve z, kanat iizerindeki pargaciklarin baglangi¢ konumlarini gostermekte
olup, kanat baslangi¢ agist 90°’dir. Calismada ele alinan diizenli dalgalarda maksimum agisal
genlik (6p) degeri 3,5°’yi gegmedigi i¢in kanat pargaciklarinin diisey konumlari yaklasik olarak
ayni olarak alinmustir.

3.2 Sayisal Sonuclar

Bu c¢alismada 2. bdliimde tiim detaylari ile agiklanan SPH ¢6ziim semasi ile dort farkli
dalga boyu ve dalga yiiksekliklerinde diizenli dalga simiilasyonlar1 ger¢eklestirilmistir. Dalga
yiikseklikleri zaman serileri kanat tipi dalga iiretici sistemden iki dalga boyu uzaklikta
okunmustur. Sekil 2-5’te dalga yiikseklikleri zaman serileri ve bu zaman serilerine ait FFT
analizleri verilmektedir. Ayrica Tablo 1’de dort dalga boyu i¢in teorik olarak beklenen dalga
frekanslari, minimum dalga genlikleri ve birim dalga boyuna diisen toplam enerji degerlerinin
SPH ¢o6ziimlerinden elde edilen degerlerle karsilastirmalart verilmektedir. Tabloda derin su

kabulii i¢in teorik dalga frekansi degerleri Wreorix = +/ 9/ (2mA) ile hesaplanmstir (Sabuncu,T.
1983). Birim dalga boyuna, birim alanda, birim zamanda diisen dalga enerjisi (dalga enerji

yogunlugu) ise E = %ngZ formiilasyonu ile hesaplanmis olup, H=2¢&, beklenen minimum
dalga yiiksekligi degeri olarak alinmaktadir (Sabuncu, T. 1983).
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Sekil 2:
0,25m dalga boyu durumunda olusan a. zaman serisi b. FFT analizi grafikleri
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Sekil 3:

0,50m dalga boyu durumunda olusan a. zaman serisi b. FFT analizi grafikleri
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Sekil 4:
0,75m dalga boyu durumunda olusan a. zaman serisi b. FFT analizi grafikleri
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Sekil 5:

1,00m dalga boyu durumunda olugan a. zaman serisi b. FFT analizi grafikleri

Elde edilen grafiklere ve tablo degerlerine bakildiginda baskin frekans modunda beklenen
dalga frekanslan ile simiilasyon sonucunda elde dalga frekanslarmin en az %99,5 gibi ¢ok
yiiksek bir dogruluk orani ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Sekil 2-5’te verilmekte olan FFT
analizlerinden goriilebilecegi lizere her bir test durumunda ikinci ve tiglincii harmonik modlarda
frekanslar olusmakta ve bu yiiksek mertebeden modlar dalga yiiksekliklerinin belirli periyotlarla

kismi olarak salimmlar yapmasina sebebiyet vermektedirler. Bununla birlikte baskin frekans
degerlerinin ¢ok altindaki bu modlar dalga karakteristikleri iizerinde belirgin bir etkisinin

olmadigr gozlenmektedir. Teorik olarak beklenen minimum dalga genlikleri ise her dalga boyu

durumunda saglanmistir.
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Gelistirilen SPH sayisal ¢oziim semasinin dogrulugunun ve kararliliginin test edilmesi
acisindan bir diger 6nemli irdeleme iiretilen dalgalarin enerji yogunluklarinin ve beklenen teorik
enerji degerleri ile karsilagtirilmasi ile gerceklestirilmistir. Bu amagla her test durumunda dalga
yiiksekliklerinin okundugu noktanin yarim dalga boyu onii ve yarim dalga boyu arkasinda
bulunan tiim akiskan parcaciklarinin (serbest yiizey problemleri agisindan viskoz etkilerin ¢ok
siurlt etkisi g6z oniline alinmadan) kinetik ve potansiyel enerjileri her periyot i¢in hesaplanmis
ve baslangi¢ aninda mevcut bulunan potansiyel enerji ¢ikarilarak dalga hareketinden olusan
enerji asagidaki gibi hesaplanmustir:

Na
1 1
Espy = TZ (Emiviz +m;gz; — migzi(o)> (22)
i=1

(22) denkleminde verilen N; dalga yiiksekliklerinin okundugu noktanin yarim dalga boyu
onii ve arkasinda bulunan akiskan parcaciklari sayisini, Vi bu parcaciklarin hizlilik degerini
(siirat), z; ise parcaciklarin diisey konumlarini, z® ise baslangi¢ anindaki diisey konumlarin
belirtmektedir. Tablo 1’de SPH ¢o6ziimleri ve beklenen teorik dalga enerji yogunluklar
karsilastirildiginda; dalga boyu degerinin artmasiyla bagil hatalarin da tedrici olarak arttigi
gozlemlenmektedir. En diisiik dalga boyunda lineer dalga teorisi sonuglarina gore yaklasik %1,7
bagil hata bulunurken, maksimum dalga boyu durumunda ise yaklasik %10,9’luk bir bagil hata
bulunmaktadir. Bu durumun calismada incelenen tiim test durumlarinda problem bdolgesinin
ayni sayida parcacik sayisi ile temsil edilmesinden kaynaklandigi agik¢a goriilebilmektedir.
Problem ¢6ziim bolgesinin 1,00m dalga boyu durumunda ciddi orandaki artigina ragmen, enerji
degerlerindeki %10,9 oranindaki bir bagil hata; Onerilen ¢6ziim yoOnteminin goérece diisiik
sayisal ¢oziiniirliiklerde bile iyi bir yaklagiklikla enerji degerlerini sagladigina isaret etmektedir.
Bununla birlikte yiiksek dalga boylariin incelenecegi problemler i¢in hassas ve dogru sonuclar
alabilmek i¢in problem bolgesinde daha yiiksek sayida parcacik kullanilmasi dnerilmektedir.

Tablo 1. Teorik ve SPH coziimlerine ait dalga frekanslari, genlikleri ve enerji
yogunluklarinin karsilastirmasi.

A (m) OspH (HZ) | Oreorik (HZ) | Easpr (M) | &amin (M) Espn Eeorik
0,25 2,511 2,499 0,0165 0,0125 0,7536 0,7664
0,50 1,774 1,767 0,0331 0,0250 3,0330 3,0654
0,75 1,444 1,443 0,0565 0,0375 6,7134 6,8980
1,00 1,256 1,250 0,0750 0,0500 13,600 12,260

Sekil 6’da tiim dalga boyu durumlarinda elde edilen dalga profilleri ve parcacik dagilimlar
gosterilmektedir. Yatay ve diisey eksenler dalga boyu ile boliinerek boyutsuzlastirilmigtir. x=41
konumundan itibaren sahilin etkisini gdstererek olusturulan dalgalarin  soniimlendigi
goriilebilmektedir.

Gelistirilen SPH tabanli kod ile gerceklestirilen tiim simiilasyonlar ayni pargacik sayisi
(66690) kullanilarak yapilmis ve bir zaman adimi (At) ¢evriminin tamamlanmasi Intel (R) Xeon
(R) E5-2690 v3 @2.60GHz islemci ile yaklasik 4,63s siirmiistiir. Bu bilgisayar kapasitesi ile tek
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islemci lizerinde gerceklestirilen 25 dalga periyotluk bir simiilasyon yaklasik olarak 11 giin
stirmektedir.

2
15
1
~
N
05
0
o5l
0
2
1.5
= 1
-
N
05
0
05
Il
0

-1

z/ A

1
P
|
1
2
15
1
05
0
0.5
qu
0
1.5
1
=<
-
N 05
0
0.5

1
o]

[N

1 1 1 1 1 1 1 |
2 3 4 5 6 7 8 9
xi A
a.
| 1 | | 1 | | |
2 3 4 5 6 7 8 9
x/ A
1 1 1 1 1 1 1 1 |
1 2 3 4 5 6 7 8 9
x/ A
C.
1 1 1 1 1 1 1 1 |
1 2 3 4 5 6 7 8 9
x /X

d.

Sekil 6:
t = t\/% = 32,56 amindaki dalga profilleri a. 2=0,25m b. 1=0,50m c. 2=0,75m d. 1=1,00m
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4. SONUC VE GELECEK CALISMALAR

Bu calismada gemi insaati ve deniz bilimleri, kiyr miihendisligi, liman tasarimi ve
isletmeciligi ve dalga enerjisi {iiretici sistemlerin tasarlanmasi gibi pek cok miihendislik
alanlarinda ihtiya¢ duyulan diizenli dalga {iretici bir sistem sayisal olarak modellenmesi
hedeflenmistir. Bu kapsamda sozii edilen miihendislik problemlerinin ¢6ziimiine 6zgiin bir katki
sunabilmek i¢in parcacik temelli SPH algoritmasi tiim detaylan ile birlikte agiklanmis ve
gerceklestirilen simiilasyonlardan elde edilen sonuglar teorik olarak hesaplanan dalga
karakteristikleri ve enerji yogunluklar ile karsilastirilmistir. Kanat tipi dalga tiretici sisteme ait
tiim geometrik boyutlar, olusturulmak istenen dalga boyuna gore parametrik olarak baglanmis
ve dort farkli dalga boyu durumu igin geometrik benzerlik kurulmustur. Tiim simiilasyonlarda
derin su kabulii gecerli olacak sekilde dalga tanki derinligi, dalga boyuna esit olarak alinmustir.
Simiilasyonlarda kullanilan parcacik sayilar1 da dalga boyuna bagli olarak belirlenmis ve
bdylece her test durumunda esit sayida pargacik kullanilarak tiim test durumlarinda hesaplama
stirelerinin ayni olmas1 hedeflenmistir. Tiim simiilasyonlar yeterli sayida veri toplayabilmek igin
en az 25 dalga periyodu siiresince siirdiiriilmiistiir. Elde edilen sonuglar 1s1§inda dalga
karakteristikleri ve dalga enerji yogunluklart agisindan teorik sonuglarla ¢ok iyi bir uyumluluk
saglandig1 gozlemlenmistir.

Sonug olarak, gelistirilen SPH temelli sayisal ¢6ziim semasinin dalga {iretici sistemlere
ihtiyag duyulan problemlerin incelenmesinde kullanilabilecek Onemli bir ara¢ olabilecegi
degerlendirilmektedir. Gelecek galigmalarda oncelikle daha fazla sayida dalga boyu i¢in diizenli
dalga tiretilmesi ve ayni analizlerin gergeklestirilmesi lizerinde galisilacaktir. Daha sonra karigik
dalga durumlarinmi yaratarak, JONSWAP ve Pierson-Moskowitz gibi siklikla kullanilan dalga
enerji spektrumlarinin modellenmesi planlanmaktadir. Ayrica simiilasyon siirelerini azaltmak
amaciyla seri halde olusturulmus bilgisayar yazilimimizin ¢ok islemciye dagitilarak paralel hale
getirilmesi hedeflenmektedir.

TESEKKUR

Yazar, 117M091 numarali projesi kapsaminda finansal desteklerinden 6tiirii TUBITAK a
tesekkiir eder. Ayrica yazar, bu calismada elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi ve
yorumlanmasi sirasindaki degerli katkilarindan otiirii  Prof. Mehmet Yildiz (Sabanci
Universitesi, Tiimlestirilmis Uretim Teknolojileri Arastirma ve Uygulama Merkezi, SU-
TUMER) ve Prof. Omer Géren’e (Istanbul Teknik Universitesi) tesekkiir eder.

KAYNAKLAR

1. Antuono, M., Colagrossi, A. ve Marrone, S. (2012) Numerical Diffusive Terms in Weakly-
Compressible SPH Schemes, Computer Physics Communications, 183(12), 2570-2580. doi:
10.1016/j.cpc.2012.07.006

2. Babarit, A. Hals, J., Muliawan, M.J., Kurniawan, A., Moan, T., ve Krokstad, J. (2012)
Numerical benchmarking study of a selection of wave energy converters, Renewable
Energy, 41, 44-63. doi:10.1016/j.renene.2011.10.002

3. Batchelor, G.K. (1974) An introduction to fluid mechanics, Cambridge University Press.

4. Bai, W. ve Taylor, RE. (2007) Numerical simiilation of fully nonlinear regular and focused
wave diffraction around a wvertical cylinder using domain decomposition, Ocean
Engineering, 29, 55-71. doi:10.1016/j.apor.2007.05.005

565


https://doi.org/10.1016/j.cpc.2012.07.006
https://doi.org/10.1016/j.renene.2011.10.002
https://doi.org/10.1016/j.apor.2007.05.005

Ozbulut M.:Diizenli Dalgalar Ureten Bir Sayisal Dalga Tankinin SPH Yéntemi ile Modellenmesi

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

566

Cleary, P.W. ve Monaghan, J.J. (2003) Conduction modelling using smoothed particle
hydrodynamics, Journal of Computational Physics, 148, 227-264. doi:
10.1006/jcph.1998.6118

Cummins, S. ve Rudman, M. (1999). An SPH Projection Method, Journal of Computational
Physics, 2, 584-607. doi:10.1006/jcph.1999.6246

Dong, R.R., Katz, J. ve Huang, T.T. (1997) On the structure of bow waves on a ship model,
Journal of Fluid Mechanics, 346, 77-115. doi:10.1017/S0022112097005946

Dutykh, D., Theodoros Katsaounis, T. ve Mitsotakis, D. (2011) Finite volume schemes for
dispersive wave propagation and runup, Journal of Computational Physics, 230, 3035-3061.
doi:10.1016/j.jcp.2011.01.003

Faltinsen, O. ve Michelsen, F. C. (1974) Motions of Large Structures in Waves at Zero
Froude Number, International Symposium on the Dynamics of Marine Vehicles and
Structures in Waves, London, 91-106.

Finnegan, W. ve Goggins, J. (2012) Numerical simiilation of linear water waves and wave—
structure interaction, Ocean Engineering, 43, 23-31. doi: 10.1016/j.oceaneng.2012.01.002

Froud, W. (1861) On the Rolling of Ships, Trans. INA. 2, 180-227.

Gotoh, H., Ikari, H.,, Memita, T. ve Sakai, T. (2005) Lagrangian Particle Method for
simiilation of Wave Overtopping on a Vertical Seawall, Japan Society of Civil Engineers
and Coastal Engineering Committee, 47, 157-181. doi: 10.1142/S0578563405001239

Havelock, T. H. (1942) The Damping of the Heaving and Pitching Motion of a Ship,
Philosophical Magazine, 33(7), 666-673.

Higuera, P., Lara, JL ve Losada, 1J. (2013) Realistic wave generation and active wave
absorption for Navier—Stokes models Application to OpenFOAM®, Coastal Engineering,
71, 102-118. doi:10.1016/j.coastaleng.2012.07.002

Hyun, J.M. (1975) Theory of Hinged Wavemakers of Finite Draft in Water of Constant
Depth, Journal of Hydronautics, 10(1), 2-7. doi:10.2514/3.63046

Izadparast, AD., Niedzwecki, JM. (2011) Estimating the potential of ocean wave power
resources, Ocean Engineering, 38, 177-185. doi:10.1016/j.oceaneng.2010.10.010

Kawasaki, K. (1999) Numerical simiilation of breaking and post-breaking wave
deformation process around a submerged breakwater, Coastal Engineering, 41(3-4), 201-
223. doi:10.1142/S0578563499000139

Kleefsman, KMT., Fekken, G., Veldman, AEP., lwanowski, B. ve Buchner. B. (2005) A
Volume-of-Fluid based simiilation method for wave impact problems, Journal of
Computational Physicis, 206, 363-393. doi:10.1016/j.jcp.2004.12.007


https://doi.org/10.1006/jcph.1998.6118
https://doi.org/10.1006/jcph.1999.6246
https://doi.org/10.1017/S0022112097005946
https://doi.org/10.1016/j.jcp.2011.01.003
https://doi.org/10.1016/j.oceaneng.2012.01.002

Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 24, Sayi 2, 2019

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

217.

28.

29.

30.

31.

32.

Kolukisa, D.C., Ozbulut, M. ve Pesman, E. (2017) An Investigation on the Effects of Time
Integration Schemes on Weakly Compressible SPH Method, VII. International Conference
on Computational Methods in Marine Engineering, MARINE 2017, Nantes, France. doi:

Krylov, A. N. (1896) A New Theory of Pitching of Ships on Waves and of the Stresses
Produced by this Motion, Trans. INA, 37, 326 — 359.

Lewis, F. M. (1929) The Inertia of Water Surrounding a Vibrating Ship, Trans SNAME, 37,
1-20.

Li, Y ve Lin, M. (2012) Regular and irregular wave impacts on floating body, Ocean
Engineering, 42, 93-101. doi:10.1016/j.0ceaneng.2012.01.019

Liang, X-f., Yang, J-m., Li, J.,Xiao, L-f ve Li, X. (2010) Numerical Simiilation of Irregular
Wave-Simiilating Irregular Wave Train, Journal of Hydrodynamics Ser. B. 22(4), 537-545.
doi:10.1016/S1001-6058(09)60086-X

Lin, PZ. ve Liu, LF. (1998) A numerical study of breaking waves in the surf zone, Journal
of Fluid Mechanics, 359, 239-264. doi:10.1017/S002211209700846X

Liu, M.B. ve Liu, G.R. (2010) Smoothed Particle Hydrodynamics: An Overview and Recent
Developments, Archives of Computational Methods in Engeneering, 17(1), 25-76. doi:
10.1007/s11831-010-9040-7

Liu, M.B., Shao, J.R. ve Li, H.Q. (2014) An SPH model for free surface flows with moving
rigid objects, International Journal for Numerical Methods in Fluids, 74, 684-697. doi:
10.1002/fld.3868

Meringolo, D., Colagrossi, A., Aristodemo, F. ve Veltri, P. (2015) SPH Numerical
Modeling of Wave-Perforated Breakwater Interaction, Coastal Engineering, 101, 48-68.
doi:10.1016/j.coastaleng.2015.04.004

Monaghan, J.J. (1994) Simiilating free surface flow with SPH, Journal of Computational
Physics, 110, 399-406. doi:10.1006/jcph.1994.1034

Monaghan, J.J. (2005) Smoothed Particle Hydrodynamics, Reports on Progress in Physics,
68(8), 1703-1759. doi:10.1088/0034-4885/68/8/R01

Monaghan, J.J. ve Kos, A. (1999) Solitary Waves on a Cretan Beach, Journal of Water
Way, Port, Coastal and Ocean Engineering, 125(3), 145-154. doi:10.1061/(ASCE)0733-
950X

Ning, DZ. ve Teng, B. (2007) Numerical simiilation of fully nonlinear irregularwave tank in
three dimension, International Journal of Numerical Methods in Fluids, 53, 1847-1862. doi:
https://doi.org/10.1002/fl1d.1385

Ozbulut, M., Tofighi, N., Géren, O. ve Yildiz, M. (2015) On the SPH Modelling of Flow
over Cylinder Beneath a Free-Surface, VI Conference on Computational Methods in Marine
Engineering (MARINE), Rome, Italy.

567



Ozbulut M.:Diizenli Dalgalar Ureten Bir Sayisal Dalga Tankinin SPH Yéntemi ile Modellenmesi

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42,

43.

44,

45.

46.

568

Ozbulut, M., Tofighi, N., Géren, O. ve Yildiz, M. (2018) Investigation of Wave
Characteristics in Oscillatory Motion of Rectangular Tanks, ASME Journal of Fluids
Engineering, 140/041204, 1-11. doi: 10.1115/1.4038242

Ozbulut, M., Yildiz, M. ve Géren, O. (2014) A numerical investigation into the correction
algorithms for SPH method in modeling violent free surface flows, International Journal of
Mechanical Sciences, 79, 56-65. doi: 10.1016/j.ijmecsci.2013.11.021

Padova, DD., Dalrymple, RA., ve Mossa, M. (2014) Analysis of the artificial viscosity in
the smoothed particle hydrodynamics modelling of regular waves, Journal of Hydraulic
Research, 52, 836-848. doi:10.1080/00221686.2014.932853

Pascal, R., Payne, G., Theobold, CM., ve Bryden, I. (2012) Parametric models for the
performance of wave energy converters, Applied Ocean Research, 30, 112-124. doi:
10.1016/j.apor.2012.06.003

Sabuncu, T. (1983) Gemi Hareketleri, Istanbul Teknik Universitesi Kiitiiphanesi Yayievi.

Sakai, T., Mizutani, T., Tanaka, H. ve Tada, Y. (1986) Vortex Formation in Plunging
Breaker, Proceedings of 20™ ICCE, 711-723. doi: 10.9753/icce.v20.54

Salvesen, N., Tuck, E. O. ve Faltinsen, O. (1970) Ship Motions and Sea Loads, Trans.
SNAME, 78, 250-287.

St. Denis M. ve Pierson, W. J. (1953) On the Motion of Ships in Confused Seas,
Transactions of SNAME, 69, 280—357.

Sun, H. ve Faltinsen, OM. (2006). Water impact of horizontal circular cylinders and
cylindrical shells, Applied Ocean Research, 28(5),299-311. doi: 10.1016/j.apor.2007.02.002

Siegel, SH., Fagley C. ve Nowlin, S. (2012) Experimental wave termination in a 2D wave
tunnel using a cycloidal wave energy converter, Applied Ocean Research, 38, 92-99. doi:
10.1016/j.apor.2012.07.003

Siegel, SH., Jeans, T., ve McLaughlin, TE. (2011) Deep ocean wave energy conversion
using a  cycloidal turbine, Applied Ocean Research, 30,110-119.
doi:10.1016/j.apor.2011.01.004

Tasai, F. (1960) On the Damping Force and Added Mass of Ships Heaving and Pitching,
Reports of the Research. Institute for Applied Mechanics. Kyushu University, 7(26), 131-
152. doi:10.2534/jjasnaoe1952.1959.47

Ueno, M., Miyazaki, H., Taguchi, H., Kitagawa, Y. ve Tsukada, Y. (2013) Model
experiment reproducing an incident of fast ferry, Journal of Marine Science and
Technology, 18, 192-202. doi:10.1007/s00773-012-0198-6

Ursell, F. (1949) On the Heaving Motion of a Circular Cylinder on the Surface of a Fluid,
Quarterly Journal of Mechanical and Applied Maths, 2, 218-231.



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 24, Sayi 2, 2019

47,

48.

49.

50.

51.

Wang, CZ. ve Wu, GX. (2006). An unstructured-mesh-based finite element simiilation of
wave interactions with non-wall-sided bodies, Journal of Fluids and Structures, 22, 441-
461. doi:10.1016/j.jfluidstructs.2005.12.005

Watanabe Y. ve Saeki, H. (1999) Numerical study of the hydrodynamics of regular waves
breaking over a sloping beach, Coastal Engineering, 41(3-4), 281-301.
doi:10.1016/j.euromechflu.2011.01.001

Westphalen, J., Greaves, DM., Williams, CJK., Hunt-Raby, AJ. ve Zang, J. (2012) Focused
waves and wave-structure interaction in a numerical wave tank, Ocean Engineering, 45, 9-
21. doi:10.1016/j.oceaneng.2011.12.016

Wilson, W.R., Carrica, P.M. ve Stern, F. (2007) Simiilation of ship breaking bow waves and
induced vortices and scars, International Journal for Numerical Methods in Fluids, 54, 419-
451. doi:10.1002/fld.1406

Yin, J., Sun, J-w. ve Jiao, Z-f. (2015) A TVD-WAF-based hybrid finite volume and finite
difference scheme for nonlinearly dispersive wave equations, Water Science and
Engineering, 8(3), 239-247. d0i:10.1016/j.wse.2015.06.003

569



570



