EDITORDEN / EDITORIAL

Degerli Meslektaslar ve Okurlar,

Dergimiz, odamiz Gemi Miihendisleri Odasi tarafindan ilk sayisi Nisan 1955 tarihinde yayinlanan
GEMIi MECMUASI, Nisan 1975 tarihli 59. sayisinda GEMi MUHENDISLIGI ve Ekim 2002 tarihli 157.
sayisinda GEMi ve DENiZ TEKNOLOJISi adi ile yayin siirecine devam etmektedir. GEMi VE DENiZ
TEKNOLOJISI Ekim 2016 tarihinden bu yana Tiirkce ve ingilizce dillerinde yayin yapan hakemli
uluslararasi bir bilimsel dergi konumuna ge¢mistir. Dergimizin uluslararasi adi GMO JOURNAL
OF SHIP AND MARINE TECHNOLOGY (GMO -SHIPMAR) olmustur. Dergi elektronik ve kisith sayida
kagit baski olarak yayinlanacaktir.

61 yasini tamamlayan bu dergiye katki saglamis olan tim bilim insanlari, Uyelerimiz ve sektor
mensuplari yaninda mevcut olusuma katki saglayan dergi Editorler Kurulu, Yayin Komisyonu ve
Oda Yonetimleri tesekkiirle aniimaktadir.

GEMI VE DENIiZ TEKNOLOJISI; gemi, deniz teknolojisi ve deniz bilimleri kapsaminda denizcilik
sektorlind ilgilendiren arastirma, gelistirme ve sanayi uygulamalari alaninda bilim insanlari ve
profesyonellerin hazirladiklari ¢alismalari bilimsel makale standartlarinda yayinlamak, paylasmak
ve tesvik etmeyi amaclar. GMO-SHIPMAR dergisi amacladigi alanlarda uluslararasi kabul gérmus
indekslerde etkin olarak yer almayi hedefler.

Derginin kapsamini; gemi, deniz teknojisi ve deniz bilimleri alaninda dizayn, Giretim, bakim-tutum,
cevreye etkiler, sorvey-denetleme, ulusal ve uluslararasi standartlar ve kurallar, deniz tasimacilig,
insan kaynaklari, egitim-6gretim, isletme, triin geri donlisim, cok disiplinli calismalar ve ilgili
tarihi konulari ilgilendiren bilimsel makaleler olusturur.

Bu sayimizda; gemi dizel makineleri, gemi hareketleri ve akiskan kaynakli titresimler hakkinda
toplam dort basaril makale yayinlanmistir.

GEMi ve DENIZ TEKNOLOJISI calisanlari olarak sizlerden alacagimiz geribildirimlerin dergimizin
kalite hedeflerini yakalamasinda dnemli bir yeri olacagini ifade eder esenlikler dileriz.

Prof. Dr. Ahmet Dursun ALKAN
Bas Editor

Distinguished Colleagues and Readers,

The initial publication of this journal so-called as “SHIP MAGAZINE" was published in April 1955
by the Chamber of Naval Architects and Marine Engineers (GMO) of the Union of Chambers of
Turkish Engineers of Architects (UCTEA). SHIP MAGAZINE had the contents of news, events and
scientific papers in the area of naval architecture, marine engineering and ship industry published
by 1975. The journal was renamed as “NAVAL ARHITECTURE AND MARINE ENGINEERING” with
the same content from the issue number 59 in 1975, and the journal received its current name as
“SHIP & MARINE TECHNOLOGY” since October 2002. Starting from the present issue number 206,
the journal SHIP & MARINE TECHNOLOGY has been nominated to be GMO JOURNAL OF SHIP AND
MARINE TECHNOLOGY (GMO-SHIPMAR), an international peer-reviewed scientific journal in the
field of ship and marine technology being published in both Turkish and English languages. The
journal will be published electronically and also as a limited number of paper version.

Special thanks are devoted to all scientists, members and sector colleagues contributing to the
this journal completing the 61th age, and Editorial Board and Editing Committee of the journal
and GMO Management Boards are gratefully acknowledged.

GMO JOURNAL OF SHIP AND MARINE TECHNOLOGY journal aims to publish, share and promote
studies of scientists, professionals in the work field of RTD, innovations and industrial applications
in the concern of ship, marine technology and marine sciences using scientific paper standards.
The objective of the journal is to be actively involved in the internationally recognized indixes in
the areas aimed.

The scope of the journal constitutes the scientific articles concerning design, production,
maintenance-repair, environmental impact, surveillance, national and international standards
and regulations, maritime transport, human resources, education-training, operation, product
recycling, multidisciplinary studies and historical issues in the the area of maritime technologies.
In the current issue four interesting articles have been presented on marine diesel engines, ship
motions and fluid-induced vibrations.

As the staff of GMO JOURNAL OF SHIP AND MARINE TECHNOLOGY we express our belief that the
feedback we receive from you will be an important part of catching up with our quality objectives
of the journal.

Best regards,

Prof. Ahmet Dursun Alkan PhD
Editor-in-Chief
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GEMI ve DENIZ TEKNOLOJISI, TMMOB Gemi Miihendisleri
Odasi'nin 3 ayda bir yayinlanan, tyelerinin meslekle ilgili
bilgilerini gelistirmeyi, ulusal ve askeri deniz teknolojisine
katkida bulunmays, 6zellikle sektériin tlke cikarlar yoniinde
gelismesini  ve teknolojik yeniliklerin ~ duyurulmasini
amagclayan uluslararasi hakemli bir bilimsel dergidir. Basin
Ahlak Yasasi'na ve Basin Konseyi ilkelerine kendiliginden
uyar. GEMi ve DENIZ TEKNOLOJiSI'nde yayinlanan yazilardaki
gorls ve duslinceler bunlara iliskin yasal sorumluluk yazara
aittir. Bu konuda GEMi ve DENIZ TEKNOLOJISI herhangi bir
sorumluluk tistlenmez. Yayinlanmak tizere génderilen yazilar
ve fotograflar, yayinlansin ya da yayinlanmasin iade edilmez.
GEMI ve DENIZ TEKNOLOJiSinde yayinlanan yazlardan
kaynak belirtmek kosulu ile tam ya da 6zet alinti yapilabilir.

GMO Journal of Ship and Marine Tecnology is an open
access journal. The readers have the right to read, download
and print the articles free of charge. While using any part of
this journal partially or fully, proper citation of the work is
expected.
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Modelling the effect of intake valve closing timing on exhaust
thermal management of a turbocharged and intercooled diesel
engine

Hasan Ustun Basaran*, Osman Azmi Ozsoysal
* basaranha@itu.edu.tr

Faculty of Naval Architecture and Ocean Engineering, Istanbul Technical University
Abstract

Emissions from diesel engines have become recently a significant problem due to their positive effect
on global-warming. There are strict restrictions on emissions and low-emission diesel engines
nowadays are required to be developed. One of the solution for reduced-emission diesel engines is to
utilize exhaust thermal management systems. However; these systems work efficiently mostly at
temperatures above 250 °C and for diesel engines, especially at low speed and low load conditions,
exhaust gas temperatures are not generally higher than 250 °C. That not only leads to inefficient
aftertreatment systems, but also insufficient emission reduction. Variable valve timing (VVT) can be
used to achieve those high exhaust gas temperatures by changing the opening and closing timings of
the intake&exhaust valves at any speed and any load. Therefore, the aim of this study is to try to
increase the turbine exit temperature of a diesel engine above 250 °C at 2.50 bar brake mean effective
pressure (bmep) and 1200 rpm engine speed condition by changing intake valve closing (IVC) timings.
Diesel engine system is simulated by using Lotus Engine Simulation (LES) program. The model is then
validated with experimental results. It is seen that exhaust gas temperatures can be raised higher than
250 °C for the studied particular engine loading case when IVC is advanced or retarded. The method
results in fuel consumption saving in comparison to nominal valve timing by decreasing the required
fuel injection rate for the constant engine loading. However, earlier and later closing of intake valve
also causes exhaust flow rate to drop off.

Keywords: Diesel engines, exhaust thermal management, variable valve timing, turbine exit
temperature.

1. Introduction

The internal combustion engines have a leading role in the world as a power plant for about a century.
Thanks to advances in materials, manufacturing, computer analysis and design tools in the current 30
years; the internal combustion engines can attain higher standards of performance. Especially, strict
legislations on emissions, fuel scarceness and social and economic factors are bringing new targets for
current engine systems for the following years. Therefore, improved diesel engine models via
computer simulations will be needed to supply those demands in the future.
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Variable valve timing (VVT) is one of the solutions for achieving higher torque, brake power, volumetric
efficiency (nv.) and reduced brake specific fuel consumption (bsfc) on diesel engine systems. VVT
concept has long been searched for gasoline and diesel engines and significant improvements are
gained in these studies (Gray, 1988), (Dresner&Barkan, 1989), (Ahmad&Theobald, 1989), (Leonard et
al., 1991), (Stone et al., 1995), (Ozsoysal et al., 1995), (Lancefield et al., 2000), (Parvate-Patil et al.,
2004), (He et al., 2008), (Deng&Stobart, 2009) and (Tomoda et al., 2010). However, in this study,
particularly effect of VVT on exhaust thermal management is examined. Some of the previous studies
related with this subject are briefly explained in the following paragraphs.

Honardar et al. (2011) investigate the effects of different ways (exhaust valve timing phase, main
injection variation, post injection variation and throttle valve variation) to improve the exhaust
temperature management on emissions, bsfc rise and external EGR requirements on diesel engines. It
is asserted in the study that when exhaust valve phasing is advanced, exhaust temperature can be
increased up to approximately 40 °C, but there is also 11 % bsfc growth in the system.

Wickstréom (2012) studies the use of VVA for improving the thermal management of exhaust gases
especially at low load conditions in diesel engines. Different VVT strategies are tested in different
engine loads on a single-cylinder research engine. Loading is kept constant while VVT is implemented.
Early and late IVC result in higher exhaust temperatures with lower NOx emissions, but greater fuel
consumption (up to 11 %). Exhaust and intake valve phase shifts are also rising the exhaust
temperature and cause a NOy fall of up to 8 g/kWh, however, bsfc growth can go up to 25 g/kWh.

Gehrke et al. (2013) tested a single cylinder MAN D20 research engine in order to investigate the
potential benefits of VVA on exhaust thermal management. When early IVC is applied, there is up to
60 °C exhaust temperature rise. But Particulate Matter (PM) and CO increase in the system and also a
slight bsfc growth is seen. Same exhaust temperature rise and emission increase are observed for late
IVC too. For the negative valve overlap (crank angle (CA) between IVO and EVC) case; although exhaust
gas temperature gain can become up to 70 °C, bsfc and PM can go up rapidly for the high negative
overlap values. Finally, for the earlier EVO, greater bsfc, PM and CO emissions are the penalties so as
to climb the exhaust gas temperature more than 60 °C.

Roberts et al. (2014) search the effect of early EVO on exhaust temperature and fuel consumption
growth for a constant torque operation in a turbocharged, charge cooled, exhaust gas recirculated
(EGR) six cylinder Cummins diesel engine. The analysis claims that the method results in lower (max. 5
% decrease) brake thermal efficiency, BTE, (therefore, higher fuel consumption) at low speeds and high
loads in order to increase the turbine out temperature. However, for high speeds and low loads, a
lower (about 2 % decrease) BTE is required to raise the turbine exit temperature. In the study, 30 °C to
100 °C exhaust temperature increase is obtained by advancing EVO 90 CA from the nominal position
and that proves early EVO as a useful method for exhaust thermal management.

Magee (2014) uses cylinder deactivation (CDA) and late IVC (LIVC) in order to raise the exhaust gas
temperature above 250 °C for efficient thermal management in a diesel engine for different engine
loading cases. It is shown in the study that when CDA and LIVC are applied together, exhaust
temperature values at low loads can become higher than 250 °C for various operating speeds of the
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diesel engine. Lower NOy levels are yielded in the study, however, brake thermal efficiency cannot be
increased significantly in the system.

Garg et al (2015) investigate the effects of early and late intake valve closing timings (EIVC&LIVC) on
exhaust thermal management of a six-cylinder turbocharged&intercooled diesel engine. The engine
loading is kept constant in the study and it is shown that turbine exit temperature (TET) can be
increased to higher than 250 °C (more than 60 °C TET rise is obtained) for a low loading and low engine
speed condition both with EIVC&LIVC timings. It is seen that TET is inversely proportional with the 1ol
for either advanced or retarded IVC timings. It is also demonstrated in the study that EIVC&LIVC result
in fuel-saving condition in comparison to nominal IVC timing due to the increase in open-cycle
efficiency. However, this method causes to reduction in exhaust flow rate and it decreases the heat
transfer from the exhaust flow to the catalyst substrate.

In this study, VVT will be used to increase the exhaust gas temperatures for more efficient exhaust
thermal management. Particularly, at low load and low speed cases in diesel engines, the exhaust
temperatures become lower than 250 °C which is insufficient for an efficient thermal management.
Therefore, the aim of the study is to rise the exhaust gas temperatures above that limit for constant
engine loading cases by advancing and retarding IVC timings. Firstly, specifications of the diesel engine
studied are explained. Mathematical formulations and validation of the simulation will lead to that.
Finally, application of VVT will be shown with various figures of IVC timings.

2. Diesel engine specifications and the simulation model

Diesel engine specifications and experimental data are explained first. Simulation model will be shown
next.

2.1. Diesel engine specifications

The engine used for the study is Cummins type 6 cylinder turbocharged and intercooled diesel engine.
The detailed specifications are given on Table 1 below. Performance curves of the diesel engine (1ol
and TET values) are obtained from Garg (2013). These graphs are used for the validation of the
simulation model of the diesel engine with experimental results for 2.5 bar engine loading (taken as
bmep) at 1200 rpm engine speed.

The experimental data for 1. and TET for the studied diesel engine is shown in Table 2 below. As it is
seen, results are given for earlier and later IVC timings. 0 CA denotes the nominal IVC timing.

The aim of the simulation model will be to approach those experimentally obtained numbers as close
as possible so as to obtain a reliable model. Then, effect of IVC timings on diesel engine performance
and exhaust gas flow rate can be examined.
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Table 1. Specifications of the diesel engine.

GMO-SHIPMAR / Number: 206 December 2016

No of cylinders 6

Bore (mm) 107

Stroke (mm) 124
Connecting-Rod Length (mm) 192
Displacement (L) 6.7
Compression Ratio 17.3

Firing Order 1-5-3-6-2-4

Fuel System/Type

Direct Injection / Diesel

Calorific Value of Fuel (kJ/kg)

42700

Intake Method

Turbocharged & Air-Air Intercooled

Table 2. Experimental data of the diesel engine.

IVC Timing (CA) | mMvwi (%) | TET(°C)
-65 63,00 254,5
-50 72,30 232,0
-40 78,00 220,5
-20 88,50 206,5

0 93,60 198,0
20 94,50 195,0
50 89,60 203,0
70 82,30 217,0
90 74,20 235,0
100 69,30 249,0

2.2.The simulation model

In this study, Lotus Engine Simulation (LES) program is used for the simulation of the studied
turbocharged&intercooled diesel engine (LES, 2013). The model is shown on Figure 1 below. Cylinders,
valves, ports, intercooler, turbocharger, plenums, sensors and also pipes connecting these elements

can all be seen in this figure.

The simulation model is set to operate at 1200 rpm engine speed and 2.5 bar bmep. The specifications
given on Table 1 above are used in the model. However, other required data for the model construction

is defined appropriately on the simulation in order to obtain the experimental performance values (Nvol

& TET) at 2.5 bar engine loading and 1200 rpm engine speed condition on Table 2. This is explained

explicitly on the validation of the model part.
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Figure 1. LES model of the diesel engine.

3. Mathematical formulations

3.1. Governing equations of gas flow

In the diesel engine simulation, one-dimensional model of pipe gas dynamics are applied for the gas
flow in pipes. Conservation equations for mass, momentum and energy are solved for calculating the
conditions within the pipe elements.

The governing equations (continuity, momentum and energy) for the 1-dimensional flow of a
compressible fluid in a pipe with area variation, wall friction and heat transfer are (Winterbone, 2000):

8(pF) , 3lpuF) _,

1
ot & @
8(ouF) lu*+plF _dF 1
- —p—+—pu D=0
ot N & s i +2 TR
()
8lpe,F) , &puh,F)
—gpF =0
a | a ¥ ®
The equations above can be shown in vector form as:
7 7
mq— Lm+ﬂ =10 {4}
ot ox
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where,

pF
W =| puF ®)
pe, F
puF
F(W)=|(ou’ + p)F (6)
pukyF
1]

C= —pg+p6f (7

0 —gpF

0

The two-step Lax-Wendroff (Richtmyer) is used to solve the governing equations above. The formulas
for solution can be expressed with the following equations below:

we = - S ma - )
-Slezr+eri?) ®
W= W)~ (- F3)
-Fer-cn) ©
Wi = o) 2 (- )
-Zlen-cr) (10)

3.2. Calculation of performance parameters

Diesel engine performance parameters in LES are calculated with the following equations below
(Heywood, 1988)&(Pearson et al., 2002).

The brake mean effective pressure (bmep) of the diesel engine is found with:
bmep = imep — fmep (11)

Sandoval&Heywood engine friction model is used to obtain the friction mean effective pressure (fmep)
shown in formula (11) above (Sandoval&Heywood, 2003).

Indicated mean effective pressure (imep) is calculated with:

imep =", (12)
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In the equation above, W, (kJ) represents the net indicated work per cycle and V4 shows the cylinder
displacement volume. W, can be determined with the formula below:

W, = [ pav (13)
Displaced volume, Vg, is obtained with the following equation:
V,=S(xB*/4) (14)

where S and B are engine stroke and cylinder bore.

The brake power, P. (kW), and torque, te (Nm), are calculated with the equations given below:

P - (bmep!i"yﬁ A &r:r] as)

r = [m-";%) 16)

where N is engine speed (rpm) and Z is the cylinder numbers. Also, n, is the revolution per cycle and is
taken as 2 for four-stroke engines and angular speed of the engine, w (rad/s), is defined as:

@ =2aN /60 (17)
The brake specific fuel consumption, bsfc (g/kWh), is calculated with the following formula below:
bsfc = fﬁ;x’ P (18)

where ms shows the fuel mass flow rate (g/h). The brake thermal efficiency and volumetric efficiency
of the system are found with:

» =lmﬂ . ] (19)
My

_|2m=10° (20)
e

where Quuv is the lower heating (calorific) value of fuel, mi, is inlet air mass flow rate (g/h) and pi, is
inlet air density (kg/m?3) which is calculated by using the ideal gas law:

10° p.
0. =[ Popi } @

3.3. In-cylinder calculations

The conditions within cylinder are calculated at each crank angle by solving the energy equation
(Benson, 1982):
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aw  dE
ot

ot

+¥ & Q2

E:‘|t%

daB
4+ —
ot

In the equation above, Q is the net rate of heat energy transfer into the system, B is the heat release
due to combustion, 0H is the enthalpy change due to gas flows. W and E represent the displacement
work and internal energy.

3.4. Combustion system

A single zone heat release model is applied to the system. The combustion rate is determined by two-
part Wiebe function (Watson&Pilley, 1980). The Wiebe function defines the mass fraction burned as:

I?] )M+1

_A —_
Mprqe = 1.0 — exp (917 (23)

where A and M are coefficients in Wiebe equation. 0 is actual burn angle (after start of combustion),
By is the total burn angle (0-100 % burn duration).

In two-part Wiebe equation, total combustion period includes two periods; premixed combustion
period and diffusion combustion period. The mass fraction burned in the premixed combustion is given
as:

Cz

C1
Merac,premixed = 1.0 — [1-0 - (@) ] (24)

and for diffusion combustion period, it is:

0—A M+1
( )
O0p—A

(25)

Mpracdiffusion = 1.0 — exp

Finally, mass fraction value is calculated with the following formula for two-part Wiebe:

Merac = ,B(mfrac,premixed) + (1 - .B)(mfrac,diffusion) (26)

In the equations above, C; and C; are coefficients in Watson&Pilley equation. B and A are the fraction
of premixed combustion to total combustion and delay angle between premixed and diffusion
combustion values. Typical values for a turbocharged DI diesel engine are given as A=10.0, M=0.4,
C1=2.0, C,=5500, B=0.05 and A=0.0.

3.5. Heat transfer

In LES, heat transfer can be modeled with Annand, Woschni and Eichelberg formulations. Annand heat
transfer model is chosen in the simulation for the cylinders.

The connective heat transfer model defined by Annand can be stated as (Annand, 1963):

-10 -
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hDy,

= AReB (27)

In (27); h is heat transfer coefficient (W/m?K), k is thermal conductivity of gas in the cylinder (W/mK),
Dy is cylinder bore, Re is Reynolds number and A and B are Annand open or closed cycle coefficients
which are taken for open cycle as 1.1 and 0.7 and for closed cycle as 0.2 and 0.8. The heat transfer per
unit cylinder area can be calculated with:

-1, -1 )+ClT, -TL) (8)

where A is area, T is temperature and C is Annand closed cycle coefficient, taken as 4.29x10°°.

4. Validation of the model

Technical data stated in Table 1 are inserted into the simulation specifications. However, some other
input variables are required in the program and these values are taken as appropriately in order to
achieve the experimental data in Table 2.

The inlet and exhaust port diameters are taken as 24,00 mm and 22,00 mm, fuel type is diesel and
calorificvalue is 42700 kJ/kg. The sensors seen in Figure 1 are put on the model for TET (°C) and exhaust
flow rate (kg/min). One is located under the turbocharger; linked with a wire to the plenum after the
turbine and obtains the TET values. Other one is connected to the exit and measures the exhaust flow
going directly to the exhaust thermal management.

Maximum valve lifts for inlet and outlet valves are 8.5 mm and 9.90 mm. Also nominal valve timings
for the simulation are given below on Figure 2.

When these nominal valve timing, valve maximum lift and other required parameters above are taken,
the variation of the in-cylinder pressure (bar) through a cycle (0 CA to 720 CA) is obtained as shown on
Figure 3 below. This pressure variation is valid for IVC565 and it is sufficient to produce 2.50 bar engine
loading at 1200 rpm.

The experimental results on Table 2 are yielded via changing IVC timings as shown on Figure 4 below.
Nominal IVC timing is closed later or earlier when all other valve timings and maximum valve lifts are
kept constant. Also, at 1200 rpm engine speed, engine loading is kept fixed too.

-11 -
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By using the assumptions explained above and mathematical expressions stated on previous part, the
performance graphs of the simulation for TET and volumetric efficiency are yielded as seen in Figure 5

and Figure 6 below.
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As it is seen from Figures 5&6, simulated TET and volumetric efficiency values are generally compatible
with the experimental data for 2.50 bar bmep and 1200 rpm. That proves that the simulation is reliable
for examining the effect of IVC timing on exhaust thermal management. It is evident from the
verification above that changing IVC timing is very useful for rising TET from nominal 195 °C to more
than 250 °C. Early and late IVC are both beneficial. Advancing IVC timing 65 CA from the nominal value
can result in 60 °C TET increase. However, for the same TET rise, IVC timing must be retarded 100 CA
from the nominal closing timing. It can be derived that TET is directly related with the n... Also, the
results are consistent with the recent Miller process (earlier and later closing of IVC) studies
(Dembinski&Lewis, 2009), (De Ojeda, 2010), (Modiyani, 2010).

5. Effect of IVC on diesel engine performance

As explained on the previous section that IVC is definitely practical for reaching higher than 250 °C TET
and hence more efficient exhaust thermal management. However, as seen on Figure 6 volumetric
efficiency is decreasing sharply for both EIVC and LIVC cases. It goes down lower than 70 % with LIVC
and even lower than 65 % with EIVC. It can be derived that those extra air close to nominal IVC (at
timings where volumetric efficiency is high) causes a decrease on TET. Also, when Figure 5 and Figure
6 are compared, itis evident that TET is inversely proportional with the volumetric efficiency. The lower
the volumetric efficiency is, the higher the TET is for constant engine loading case.

Now, effect of IVC timing on diesel engine efficiency and exhaust flow rate will be examined. These
performance values must also be considered while reaching greater than 250 °C TETs.

5.1. Diesel engine efficiency

In the study, as explained earlier, engine loading is kept constant (bmep equal to 2.50 bar) at 1200 rpm
for different IVC timings. While IVC sweeps through earlier and later timings, fuel injection rate
(mm?3/inj) at nominal case must be increased or decreased in order to manage the bmep fixed. The
change in fuel injection rate per cylinder is shown below on Figure 7.
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Figure 7. Fuel injection rate (mm?3/inj) change with IVC.
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It is seen from figure above that fuel injection rate is going down for both advanced and retarded IVC
timings. Less fuel is required to obtain 2.50 bmep when IVC is swept earlier and later than nominal.
EIVC becomes more fuel-saving than LIVC. In order to understand the reason behind this fuel
consumption reduction, pumping mean effective pressure (PMEP) , friction mean effective pressure
(FMEP) and indicated mean effective pressure (IMEP) change for the same IVC timing alterations must
be analyzed below on Figures 8&9.
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Figure 8. FMEP (bar) & PMEP (bar) change with IVC.  Figure 9. IMEP (bar) change with IVC.

As it is seen from the figures above, FMEP is not affected significantly but PMEP is decreasing for earlier
and later IVC timings. That means there is lower pumping loss during the cycle. This stems from the
reduction of air flow through the engine which is evident from the decrease of volumetric efficiency
demonstrated in Figure 6. Therefore, lower IMEP is needed to reach 2.50 bmep in comparison to
nominal valve timing condition and lower fuel consumption is sufficient to maintain constant engine
loading. The method is fuel-saving for both advanced and retarded IVC timings.

5.2. Exhaust flow rate

Sweeping IVC timing forward and backward from the nominal timing is definitely beneficial for
reaching higher than 250 °C TETs. Moreover, it increases the efficiency by diminishing the demanded
fuel injection rate for the same engine loading. However, it also has a negative effect. It leads to
reduction on exhaust flow rate. Exhaust flow (kg/min) change is given on Figure 10 below. Similar to
volumetric efficiency, it drops sharply too.

Decreased exhaust flow rate causes to reduction of heat transfer from the exhaust gases leaving the
turbine to the catalyst substrate. It also slows down the process and affects efficiency negatively.
However, 2.50 bar bmep is a low engine loading condition. Exhaust flow probably will not decrease
that much for higher engine loading cases when the same method is applied to rise the TET above 250
°C. At lower engine loadings, this is a serious problem.
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6. Conclusion

In this study, effect of earlier and later closing of intake valve on exhaust thermal management of a 6-
cylinder turbocharged&intercooled diesel engine system is examined. The diesel engine model is
constructed via using LES program and it is then validated with the experimental results of the same
diesel engine for different intake valve closing timings. It is seen that TET can become higher than 250
°C when IVCis advanced 65 CA from nominal timing or is retarded 100 CA from stock valve timing. Up
to 60 °C TET rise is achieved with this method for both earliest and latest IVC timings. Effect of IVC
timing on diesel engine performance is also studied. Sweeping IVC timing from nominal results in fuel-
efficiency for both advanced and retarded cases. Decreased volumetric efficiency lowers the pumping
losses and decreased PMEP leads to fuel-saving. But, reducing volumetric efficiency also causes
exhaust flow rate to drop sharply which decreases the heat transfer from the exhaust gases to the
catalyst substrate. Examining VVT effect on exhaust thermal management efficiency should continue
in order to raise TET above 250 °C without causing a significant drop in exhaust flow rate.
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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.

-19-



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

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
la W |_ D P ! i X: I
v a v v o - - - - v "'--' v

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

-25-



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

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

L4 = L] L] L] L L] L] L] L]
] ] ] ] ] ] [] ] ]
042fF =m [] L] L] ] L] ] n n
] ] ] ] ] ] ] ] ]
_E.IM - = L] L] L] L] ] ] ]
=
F = ] ] ] ] ] ] ] ]
005 m ] ] ] | ] | ] ] ]
F = ] ] ] ] ] ] ] ]
nosE 9 L T L 1 - b . T
QLIE 008 01 o 014
X (m}
c. 0.05s’de pargacik dagilimu.
L4 = = 5 ® " a =
I [ ] ]
[ ] u L] u n [ ]
042 = [] [ L L [ [ ]
L] ]
] L] | ] u u ] u
— u [
501 E o= ] [ T | = = ]
= [ ] [ ]
I = n ] u ] ] ]
I L] ]
nos- = ] ] - - [ ] L]
+ n ]
S | . [ ] - - ] .
] ]
Dospr p 8 0 P8 [ . |
0008 008 1 01z 0.14
x(m)
d. 0.1s'de parcacik dagihimi.
n4f = " - - =
I ] . . ]
[ L] - = L] - ]
] ]
042k m [ = = ]
] . - ]
n [ ] . L] [] - ]
P ] ]
Eﬂ“] - [ ] [] n [] [] [] []
> ] ]
L = n [ ] - - " -
I u ]
nosf = ow T e U om
i L] L]
" = ' L L - u
o B 1 |. n T - | - |
Q.06 005 o] 017 014
X (m}

04

02

0.0

005

b. Diger parcaciklardaki hizlar

- C AT :

P

-— ] ] ] ol 4 ] ] ]

L1 L T L 1 - b | T

Q.08 .08 8] 012 014
X (m)

ni4f = ® g = - L
I L] n
] ] n L] ] .
L= e
012 = - [ 3 L] L] [ 8
i i
- [ ] - [ 8 -
_E,LH 3 u | 3 | | - I I - | ] L
=
F = [ | - - .
0asE- w | L ™ T T ™ =
S = =
T o= " g L] L]
[ ] [ |
nosp ¢ o= FLw ¥ 1
0.0e [L08 1 o ) 014
X (m})
e. 0.1s’de parcaciklardaki hizlar.
014 m 0 ® - - u
L " LI
L] L L] ]
" . f 0w
012 = ] " " ]
= » | ]
] . L] [] .
— - = ]
El’_\ | F n ] L] L] L] L]
;\ | 1 F |
L = L] . - »
B ] | |
ngsp = ow T . .
|l u - n . nr . .
LN o o ] |. ™ |. . 4 a
0.06 [sqls} 0.1 12 014
x{m

Y7

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.
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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.

’ ’
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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.

-35-



GMO-SHIPMAR / Number: 206 December 2016

<

e
o
=3

—Yeung Deney A Yeung FSRVM » Vugts Deney «iPH (Bu galiyma)

| g
=
3

0.06

=
k4

0.04

0.02

Ek Su Kiitle Atalet Moment Katsaysi (ags)

0.01

0.00

0.20 1.80

0.80 1.00 120 1.40 1L.60

w* (Boyutsuz Frekans)

0.40 0.60

sekil 13. ¢, =0.1 radyan icin ek su kitlesi katsayisi.

— Yeung Deney A Yeung FSRVM » Vugts Deney *iPH (Bu ¢cahisma)

0.02

Ek Su Kiitle Atalet Momenti Katsayisi (agg)

0.01

0.00
0.80 .00 1.20 1.40

w* (Boyutsuz Frekans)

0.40 0.60

Sekil 15. ¢ =0.2 radyan igin ek su kutlesi katsayisi.
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Sekil 14. ¢, =0.1 radyan igin sénim katsayisi.
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Sekil 16. ¢, =0.2 radyan igin sonim katsayisi.
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Sekil 17. ¢,=0.1 radyan T=0.573sn’lik yalpa

hareketinde olusan dalgalar.

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
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¢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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Bu calismanin ortaya ¢ikmasi siirecinde verdikleri geri beslemeler ve yapici elestirilerinden 6tiird Prof.
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Bu calismada hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemlerinden Lattice-Boltzman metodunun gemi
hareketi problemlerinin tahmini icin kullanilabilirligi, sabit hizda yalpa séniim deneyi yapilmis olan
post-panamax konteynir gemisine uygulanarak belirlenmistir. Bu metoda ek olarak yalpa s6nim
similasyonu, soniim terimi zamana bagli olarak degisen bir serbestlik dereceli lineer olmayan yalpa
hareketi denklemiile de yapilmis, sonuglar model deneyi sonuglari ve Lattice-Boltzman metodu ile elde
edilen sonuglarla karsilastiriimistir.

Anahtar Kelimeler: Lattice-Boltzman Metodu, lineer olmayan Yalpa hareketi denklemi, S6nim
Katsayilari

1. Giris

Gemi hareketinde soniim terimi hareketin genligi Gzerinde ¢ok 6nemli bir etkiye sahiptir. Rotasyonal
hareketlerden en risklisi, jirasyon yaricapi en kicik olan yalpa hareketidir. Bu nedenle yalpa hareketi
diger bes hareketten ayri tutularak 6zel bir arastirma alani olmustur. Bu ¢alismada kullanilan uygunluk
ornegi, sabit ileri hizda giden bir geminin yalpa hareketinin soniimlenmesidir. Yalpa sonimdinin
tahmini oldukga karmasik bir problemdir. Yalpa sonucu geminin olusturdugu dalgalar, geminin sintine
dontmlerinde olusan vorteksler, zamanla degisen siirtinme direnci, normal kuvvetlerin olusturdugu
etkiler ve bunlarin birbirlerine olan etkileri agilmasi gereken zorluklardan bazilaridir. Yalpa sonimu iki
yontem ile tahmin edilebilir. Bunlardan biri sistematik deneyler ile elde edilmis ampirik bagintili séniim
terimlerinin yalpa hareketi denklemi icinde kullaniimasi digeri de hesaplamali akiskanlar dinamigi
(HAD) yontemleri ile yapilacak analizlerdir.

Yalpa soniim terimi, dalga soniim, kaldirma kuvvetleri sonim, strtiinme soniim, eddy yapici séniim
ve yalpa omurga séniimi gibi farkh bilesenlere ayrilarak ilk olarak ikeda ve arkadaslari tarafindan
incelenmistir (Ikeda vd., 1978). Calisma sonunda ikeda ve arkadaslari ampirik bagintilar olusturmustur.
Himeno yalpa sonimiini daha iyi temsil edebilmek igin sistematik yalpa deneyleri yapmis ve bu ampirik
bagintilar gelistirmistir (Himeno, 1981). Bu yillarda Schmitke de savas gemilerinin yalpa sonimunin
belirlenmesi icin ¢alismalar yirtitmustir (Schmitke, 1978). Cumming ve Haddara yalpa soniminin
gemi hizinin bir fonksiyonu oldugunu gostermislerdir (Cumming vd., 1990). Béylece ampirik bagintilar
gemi hizini da dikkate alacak sekilde gelistirilmistir. Haddara sénim karakteristiklerinin belirlenmesi
icin balik¢i teknesi modelleri ile deneyler yapmis, ikeda'nin ampirik bagintilarindan kaldirma kuvveti ile
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ilgili kismin gelistirilmesini 6nermislerdir (Haddara, 1994). Pesman ve arkadaslari hiza ve frekansa bagli
olarak degisen ampirik bagintilari bir serbestlik dereceli lineer olmayan yalpa hareketi denkleminde
kullanmis, bir arastirma gemisinin yalpa hareketi analizini frekansa ve zamana bagh olarak
gostermislerdir (Pesman vd., 2007).

Yalpa sonlimini tahmin etmek igin kullanilabilecek bir diger yontem hesaplamali akiskanlar dinamigi
metotlarinin kullanilmasidir. Bu metotlardan en yaygin kullanilani Reynolds Ortalama Navier-Stokes
(Reynolds Avaraged Navier-Stokes) (RANS) denklemleri ve zamana bagli Reynolds Ortalama Navier-
Stokes (Unsteady Reynolds Avaraged Navier-Stokes) (URANS) denklemlerini ¢dzen kodlardir. Bu
yontemler kullanilarak gemi direnci ve hareketleriile ilgili bir cok ¢alisma yapiimistir. Simonsen ve Stern
(2003) ile Wilson ve arkadaslarinin (2006) yaptigi calismalar 6rnek verilebilir. Bu ¢alismada diger
calismalardan farkli olarak agsiz HAD yontemlerinden; Lattice-Boltzman Metodu (LBM) kullanilmistir.
Lattice-Boltzman Metodu, komplex akislarin similasyonun yapilabilmesi ve Navier-Stokes
denklemlerinin modellenmesi icin son yillarda kullaniimaya baslanmis olan bir aractir. LBM'nin
temelinde mikroskobik modeller ve mesoskobik kinetik denklemler vardir. Latttice Boltzamn Metodu,
Ludwing Boltzman'in gazlarin kinetik teorisi ¢alismasindan tlretilmistir (Guo vd., 2000; Sukop ve
Thorne, 2006; Begum ve Basit, 2008). Temel diislince, gaz veya akiskanlarin cok sayida rastgele hareket
eden kictk parcaciklardan olustugudur. Momentum ve enerjinin korunumu, parcaciklarin birbirleri
etrafindaki akisi ve bilardo topu misali garpismalariile saglanmaktadir. LBM diger HAD metotlarina gore
ozellikle kompleks sinir kosullari ile mikroskobik etkilesim iceren problemlerle ugrasirken ve
algoritmanin paralellestirilmesi acisindan avantajlidir. Ozellikle bir problemin modelleme asamasinin
diger HAD yazilimlarina kiyasla ¢ok kisa siirmesi avantajlarindan bir digeridir. LBM son iki ylzyil iginde
popilerlik kazanmaya baslamistir (Yeomans, 2006). Gegtigimiz birkag yil icinde arastirmacilar, fiziksel,
kimyasal, magnetohidrodinamik akislar (Martinez vd., 1994), karismayan akislar (Gunstensen vd.,
1991), cok fazli akislar (Grunau vd., 1993), isi transferi problemleri (Han-Taw ve Jae-Yuh, 1993; Ho vd.,
2002; Gupta vd., 2006), gozenekli yapilar (Bernsdrof vd., 2000) ve isotropik turbiilans gibi problemlerin
model ve similasyonari icin LBM'yi kullanmaya baslamislardir. Daha detayl bilgi (Perumal ve Dass,
2015)'te bulanabilir.

Lattice Boltzmann Metodunu, Navier-Stokes denklemlerini baz alan metodlardan ayiran 6zellikler
asagidaki gibi sirilanabilir (Yu vd., 2003).

Navier-Stokes denklemleri ikinci dereceden kismi differansiyel denklemlerdir. LBM denklemleri ise
birinci dereceden kismi diferansiyel denklemler setinden (kinetik denklemler) olusmaktadir. Navier-
Stokes denklemlerinin lineer olmayan konveksiyon terimi vardir. LBM de ise konveksiyon terimi
lineerdir. LBM denklemleri ayriklastiriimis kinetik denklemlerdir. Navier-Stokes denklemleri integral
veya diferansiyal denklem formundadir. LBM kafes yapisina bagli olarak ¢ozlilmektedir. Navier-Stokes
denklemleri ise vektor formundadir ve koordinat ve agdan bagimsizdir. Navier-Stokes denklemlerinin
¢Oziclleri, genelde iteratif olarak ¢6ziim yapar ve yakinsamaya ihtiya¢ duyar. LBM acik (explicit)
formdadir, iterasyon prosediriine ihtiyag duymaz. LBM'de Navier-Stokes denklemlerini baz alan
metodlardan farkh olarak sinir kosullari parga dagilim fonksiyonu halindedir. Bolztmann denklemlerinin
kinetik yapisi nedeniyle, fiziksel olaylarin molekiler diizeydeki girisimleri LBM ile daha kolay
modellenebilmektedir. Bu o©zellikleri karmasik problemlerin  ¢6zimiinde LBM'ye avantaj
saglayabilmektedir.
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Bu calismadaki analizler, Karadeniz Teknik Universitesi Gemi insaati Ar-Ge laboratuarinda bulunan LBM
temelli XFlow yazilimi kullanilarak yapilmistir (XFlow, 2014).

2. Ornek Gemi ve HAD Simiilasyonu Parametreleri

Bu calismada, Duisburg Test Case (DTC) konteynir formu kullaniimistir. DTC modern 14000 TEU' luk
post-panamax konteynir gemisinin tekne formudur. Bu form, Institute of Ship Technology, Ocean
Engineering and Transport Systems (ISMT) enstitlislinde gelistirilmistir (Moctar vd., 2012). Tek
pervaneli, yumru basli, genis bas kesit agilimi ve genis ayna kigi olan bir formdur. Tekne formunun
gorinim Sekil 1'de, geminin ve modelinin ana boyutlari Tablo 1'de verilmistir. DTC formunun model
deneyleri yalpa sonimi icin 3 farkli gemi hizinda yapilmistir (Moctar vd., 2012). Bu ¢alismadaileri 1,47
m/s model hizi kullanilmistir.

Sekil 1. DTC konteyner gemisinin tekne formu.

Tablo 1. DTC konteyner gemisi ve modelinin ana boyutlari.

Gemi | Model(1/59.407)

Kaimeler arasi boy (LBP): 355m 5.976 m
Genislik (B): 51m 0.859 m
Su cekimi (T): 14.5m 0.244 m

Adirlik merkezinin dikey konumu (KG): | 23.68 m 0.3986 m

Yalpa jirasyon yaricapi (kx): 20.25m 0.2109 m
Yalpa dogal periyodu: 3.536s 3.536s
Blok katsayisi (Cs) : 0.661 0.661
Hiz orani (Vgemi/Vinodel): 7.707

Similasyon serbest su yizeyi kosullarinda yapilmistir. Su kanal boyutlari Sekil 2'de gosterildigi gibi
toplam boyu gemi boyunun 4 kati, genisligi gemi boyunun 3 kati olacak sekilde secilmistir.
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me:1.38s

Sekil 2. Similasyon yerlesimi.

Agsiz HAD similasyonunda parcaciklar arasindaki mesafe gemi gévdesine yakin bolgelerde ve serbest
su ylzeyinde 0,025 m, uzak bolgelerde 0,050 m olarak secilmistir (Sekil 3). Pargacik sayisi gereksinime
gore artacak sekilde ayarlanmistir. Zaman adimi 0,001 saniye secilmistir. Smagorinsky ¢alkanti modeli
kullanilmis, Cs katsayisi 0,12 olacak sekilde belirlenmistir. Akiskan 6zellikleri deney kosullarina uygun
olarak yogunlugu 998.3 kg/m3, sicakligi 290 Kelvin, dinamik viskozitesi 0,001 Pa.s olacak sekilde
uygulanmistir. Basglangig sartlari yalpa agisi 13°, yalpa agisal hizi 0 olacak sekilde segilmistir. Similasyon
zamani 10 saniye olarak belirlenmistir. Similasyonda 16.505.214 ile 17.105.429 arasinda degisen
parcacik kullaniimistir. Similasyon 32 cekirdekli 256 GB hafizali is istasyonunda paralel hesaplama ile
3,406726x10° saniye (yaklasik 94 saat) stirmustir.

Sekil 3. Agsiz pargaciklarin yerlesimi.

3. Bir Serbestlik Dereceli Yalpa Hareketi Denklemi

Zorlamasiz sonim hareketi icin yalpa hareketi denklemi en genel halde asagidaki gibi yazilabilir.

2
@,

GM,

¢ +b(d.¢) +——GZ(9)

0 (1)

Yukaridaki denklemde @, dogal frekansi, GM , metasantr yiksekligini ,b((ff, @) séniim terimini, GZ ise

sakin su i¢in dogrultma moment kolu terimini gostermektedir. Bu ¢alismada dogrultma moment kolu
denklem 2'de gosterildigi gibi lineer olmayan 7. dereceden bir polinom ile ifade edilmistir.

-43-



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

GZ(p)=k,p” + ks’ +k,¢p° + GM,,¢ (2)

Yukaridaki denklemde gosterilen GM,, ks, ks, ve k7 sakin su dogrultma moment kolu egrisine
uydurulmus 7. dereceden polinomun katsayilaridir. Polinomun tek sayilardan olusmasinin nedeni,
yalpa hareketinin negatif ve pozitif, bir baska ifadeyle sancak ve iskele genliklerinde kullanilabilir
olmasidir. Sakin su dogrultma moment kolu hidrostatik hesap yapabilen bir bilgisayar programi
yardimiyla belirlenmis, bu egriye Mathematica programi yardimiyla 7. dereceden tek polinom
uydurulmus ve dogrultma moment kolu analitik olarak kullanilabilir hale getirilmistir.

Bir serbestlik dereceli zorlamasiz yalpa hareketi denkleminde, denklem 3'de gosterilmis olan soniim
terimi kullanilmistir. Burada b, lineer sonim katsayisi, by ise lineer olmayan sénim katsayisidir. S6niim
katsayilari igin (b, ve by) ikeda ve Himeno'nun ampirik bagintilari kullanilmistir (Ikeda vd., 1978;
Himeno, 1981). Bu ampirik bagintilar detayli bir sekilde (Haddara, 1994; Chakrabarti, 2001)'de
actklanmigtir. Lineer sonim katsayisi kaldirma sonimi ve dalga sénimi bilesenlerinden, lineer
olmayan sonim katsayisi Eddy yapici sonlim, slrtGnme sonimi ve yalpa omurga sonimu
bilesenlerinden olusmaktadir. Lineer ve lineer olmayan sonim bilesenlerinin birbirleriyle olan
kiyaslamalari hiza bagli olarak Sekil 4'de gosterilmistir.

b,d+bydid) (3)

Denklem 2 ve 3'lin Denklem 1'de yerine koyulmasi ile asagida verilmis olan zorlamasiz lineer olmayan
yalpa hareketi denklemi elde edilmistir.

$+b,d+byff|+ 0, 9+ kop® + ks + kg’ =0 (4)

Bu denklem zamana bagli nimerik yontemlerden Dormand-Prince yontemiyle ¢6zlilmistir (Dormand
ve Prince, 1980). Hazirlanmis olan bilgisayar programinda ¢6zimin her zaman adiminda yalpa agisi ve
yalpa acisal hizina bagli olarak sénim katsayilari anlk olarak hesaplanmaktadir.

0.35 4

0.3 -

0:2:51 5

0.2 1

0.15 1

Sontm katsayilar

0.1 1

0.05 A

0 2 4 6 8 100 12 14 16 18 20
V(knot)

Sekil 4. Lineer ve lineer olmayan sénim katsayilari (Pesman vd., 2007).
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4. Sonuglar ve Oneriler

LBM temelli XFlow yazilimi ve 1 serbestlik dereceli yalpa hareketi denklemi ile elde edilmis olan
sonuclar asagida verilmistir. XFlow simuilasyonu 3 ve 5 serbestlik derecesi icin yapiimistir. 3 serbestlik
dereceli simiilasyonda modelin rotasini koruma kabiliyetinde oldugu kabuli ile savrulma ve yanal
oteleme hareketleri, modelin sabit 1,47 m/s hizini korudugu kabuli ile de 6teleme hareketi iptal
edilmistir. 5 serbestlik dereceli modelde gemi hizinin sabit oldugu kabulu ile yalnizca 6teleme hareketi
ihmal edilmistir.

Asagida Sekil 5'de 3 serbestlik dereceli XFlow simiilasyonu ile deney sonuclari karsilastiriimistir.
Sonuglarin genel olarak 7,5 saniyeye kadar uyumlu oldugu gorilmistir. Fakat 7,5 saniyeden sonra
hareketin periyodunun deney sonuglarina kiyasla kiiculdigl gdzlemlenmistir. SGnimun zarf egrisine
denk gelen maksimum yalpa agisi degerleri igin simiilasyon gorselleri Sekil 6-13'de verilmistir.

15 T T T T T T T T T
== === DTC Deney
10/ — XFLow (3 DOF) _,

¢ (derece)
o
I

10~

15 r L L 4 4 L r L

t(s)

Sekil 5. Ug serbestlik dereceli XFlow similasyon sonuglari ile deney sonuglarinin karsilastiriimasi

Sekil 6. XFlow (3 DOF) 13° yalpa agisI Sekil 7. XFlow (3 DOF) 9,69° yalpa agisi

Sekil 8. XFlow (3 DOF) 6,5° yalpa agisI Sekil 9. XFlow (3 DOF) 4,5° yalpa agisi
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Sekil 10. XFlow (3 DOF) 3,94° yalpa agisi Sekil 11. XFlow (3 DOF) 3,437° yalpa agisi

Sekil 12. XFlow (3 DOF) 2,937° yalpa agisi Sekil 13. XFlow (3 DOF) 2,362° yalpa agisI

XFlow programinda sonim katsayilari model etrafindaki viskoz akis ¢ozilerek belirlenmektedir.
Tegetsel kuvvetler, normal kuvvetler ve olusan girdaplarin etkisiyle modelin yalpa hareketi
sonimlenmektedir. Model etrafindaki akis Sekil 14 ve 15'de gosterilmistir.

Sekil 14. Modelin bas ve orta kesitinde olusan girdaplarin yz diizlemindeki gésterimi (3 DOF, t=1.525s)
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Tume: 1624

Sekil 15. Model yiizeyindeki girdap degerleri (3 DOF, t=1.52s)

Savrulma hareketinin yalpa soniimiine etkisini gdstermek igin 5 serbestlik dereceli XFlow similasyonu
da yapilmistir. Sekil 16'da 5 serbestlik dereceli hareketin sonuclari verilmistir. Sekilden goralduga gibi
sonuglar deney sonuglarindan 2. saniyeden sonra sapmaya baslamistir. Bunun nedeni savrulma
hareketidir. Model deneylerinde modelde kontrol edilebilir bir dimen kullanilarak savrulma hareketi
Onlenmistir. Bu durum sonuglar arasinda belirgin bir fark olusturmustur, genliklerin kiiclilmedigi fakat
yalpa periyodunun kiiglldigi gorilmugtar.

= === DTC Deney
XFlow (5 DOF)

¢ (derece)
o

t(s)
Sekil 16. Bes serbestlik dereceli XFlow simiilasyon sonuglari ile deney sonuglarinin karsilastiriimasi

Asagida savrulma hareketinin zamanla degisimi Sekil 17'de gosterilmistir. Sekilden goruldigu gibi
savrulma hareketi degerleri 3. saniyeden sonra denge halinden ¢ikip hizla artis géstermektedir. 1,5
esik degerinin asilmasi ile modelin 1,47 m/s hizlik akis ile strtklendigini sdyleyebiliriz.

o

Savrulma agisi (derece)

o 4 b &b A b v L o o

r r r r r r r r r
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t(s)

Sekil 17. Bes serbestlik dereceli XFlow similasyon savrulma hareketi degerleri
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Bir serbestlik dereceli lineer olmayan zorlamasiz yalpa hareketi denkleminin sonuglari Sekil 18'de
verilmistir. Hareketin frekansinin deney sonuglari ile olduk¢ca uyumlu oldugu fakat 4. saniyeden sonra
yalpa genliklerinin deney sonuglarindan 2° daha buyuk oldugu gorilmistir. Ampirik bagintilarin 5
dereceden blyik agilarda iyi sonug verdigi kliclk acilarda ise sonlim katsayisinin yetersiz kaldigl ama

tahmin icin kabul edilebilir oldugu gortlmistir.

== === DTC Deney
Yalpa hareketi denklemi ( 1 DOF)

¢ (derece)
o

1 2 3 4 5
t(s)

Sekil 18. 1 serbestlik dereceli yalpa hareketi denkleminin sonuclarinin deney sonugclariyla
karsilastiriimasi

Bir serbestlik dereceli yalpa hareketi denkleminde sénim katsayilari model hizi ve anlik yalpa agisina
bagli olarak her bir zaman adiminda Sekil 19'da gosterildigi gibi hesaplanmistir.

(lineer s6niim katsayis1)/2
Lineer olmayan son. katsayisi

soniim katsayilar

Sekil 19. 1 serbestlik dereceli yalpa hareketinde soniim katsayilarinin zamanla degisimi

Bu calismada Lattice-Bolzman Metoduna dayanan XFlow yaziliminin gemi hareketi problemlerinde
kullanilabilecegi gosterilmistir. Yalpa sonimi gemi hizi dikkate alinarak modellenmis, gemi hizinin

sonlime etkisi basaril bir sekilde gosterilmistir.

LBM temelli XFlow yaziliminda pargacik sayisi ¢dziimiin mimkin oldugunca kisa siirede (94 saat) elde
edilebilmesi icin 17 milyon civarinda tutulmustur. Pargacik sayisinin arttirilmasi ve zaman adiminin
kiiclltilmesi ile daha iyi sonuglarin elde edilebilme olasiligl vardir. Fakat bu durum calisma siresini
blylik 6lclide uzatacaktir. Elde edilen sonuglarin yapilan ayarlamalar géz 6niinde tutuldugunda 2°
derecenin Ustlindeki yalpa hareketi icin tatminkar oldugu séylenebilir.

S6nUmin ampirik bagintilar ile tahmin edildigi lineer olmayan 1 serbestlik dereceli yalpa hareketi
denkleminin ¢6zimiyle elde edilen sonuglarin da deney sonuglari ile uyumlu oldugu gorilmustar.
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Yalpa hareketi denklemi ¢cok kisa stirede hem frekans hem de zaman bagli olarak ¢oziilebilmektedir. Bu
durum, serbestlik derecesinin uygun sekilde distrilmesi ile kullanilacak lineer olmayan hareket
denklemlerinin, gemi hareketi analizinde hala pratik ve etkin yontem oldugunu géstermektedir. Fakat,
parametrik zorlama ile savrulma hareketinin yiizen cisim tzerindeki etkisi, gemi hizi degisimlerinin bu
hareketlere etkileri gibi karmasik problemlerde HAD yazilimlarindan faydalanmak gerekmektedir.
Ayrica bu calismalarin deneyler ile kanitlanmasi gerekmektedir. Clinkii HAD uygulamalari bir ¢ok
parametreye bagli olarak farkli sonuglar verebilmektedir. Ornegin agli metotlarda ag boyutu, agsiz
metotlarda parcaciklar arasindaki mesafe, zaman adimi, iterasyon sayisi, ¢calkanti modeli secimi, sinir
kosullari gibi parametreler sonuglarin farklilasmasina neden olabilmektedir.

Sonug olarak daha ¢ok aerodinamik problemlerin analizinde kullanilan Lattice-Boltzamn Metodunun
gemi hareketi problemlerinde de kullanilabilecegi deney sonuclariyla karsilastirilarak gosterilmistir.
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Girdap kaynakl titresimler (Vortex-induced vibrations, kisaca VIV), akis kaynakh hareketlerin (Flow-
induced motions, kisaca FIM) bir alt kolu olmakla birlikte en karmasiklarindan birisidir. Agik deniz
mihendisliginiilgilendiren neredeyse bitiin alanlarda 6nemli bir konu olarak incelenmektedir. Bilimsel
olarak glinimizde oldukg¢a popiler bir konu olmasina karsin girdap kaynakl titresimlerle ilgili
Ulkemizde yeterli kaynak ve arastirma bulunmamaktadir. Bu ¢alismada konu ile ilgili temel bilgiler ve
kisa bir literatlr arastirmasi bir araya toplanmaya calisilmistir. Girdap kaynakli titresimlerde; akisin
cisim Uzerine uyguladigl kuvvet nedeniyle olusan hareketin frekansi, sistemin dogal frekansi ve girdap
kopma frekansi birlikte calisarak problemi olduk¢a zorlastirmakta ve yiiksek dereceden nonlineer bir
hale getirmektedir. Bu ¢alismada bir 6zet niteliginde verilmeye calisilan girdap kaynakli titresimler igin
verilen bitiin agiklamalar, literatiirde de yaygin oldugu Uzere, tek serbestlik dereceli (akisa dik yonde
hareket) cisimler i¢indir.

Anahtar kelimeler: Akis kaynakl titresimler, agik deniz mihendisligi, kiyi mihendisligi, kenetlenme,
rezonans, dogal frekans

1. Giris

Amerika Birlesik Devletleri’nin Washington Eyaleti’'nde 1 Temmuz 1940 yilinda acilisi yapilan Tacoma
Koprusu (orijinal adiyla Tacoma Narrows Bridge) dinyada déneminin en buyidk Gclnct askili
koprislyda. Acilisindan yaklasik 4 ay sonra ise kdpru beklenmedik bir sekilde yikilmistir (Wikipedia,
2016). Sekil 1a’da képrinin heniz sallanirkenki hali, Sekil 1b’de ise kopriinin yikilmasi esnasinda
cekilmis bir fotograf verilmistir. O dénem, bilimsel olarak bilinmeyen bu hadise teknik yetersizliklerden
dolayi agiklanamamistir.

Uzun koprilerin insa edilmesini olanaksiz kilan bu teknik yetersizligin ilerleyen yillarda Gzerine gidilmis
ve Tacoma Koprisi’nlin neden yikildigl anlasiimistir. Denize paralel olarak sert esen riizgarin kopri
Uzerinde olusturdugu dikey kuvvet, koprinin dogal frekansi ile rezonansa (bu hadiseye aslinda
“rezonans” degil “kenetlenme” (lock-in) deniyor, burada olayin daha net bir sekilde acgiklanabilmesi icin
rezonans kelimesinden faydalaniimistir) girmis ve koprinin bir besik gibi sallanmasina yol agmistir.
internette yapilacak kiiciik bir arastirmayla képriiniin nasil yikildigi ile ilgili bir video bulunabilir. Olayin
sematik aciklamasi ve aslinda hadisenin nasil gerceklestigi ise bir sonraki bélimde anlatilmistir.

Girdap kaynakh titresimler konusu, bahsedilen kopriinin nasil yikildig agiklanmaya calisilirken
anlasiimistir. Bu c¢alismada ise bu kdprinin yikilma hadisesinden yola cikilarak, girdap kaynakli

-57-



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

titresimlerle ilgili bazi temel bilgiler anlatilmistir. Calismada islenen fiziksel hadisenin, konu lizerinde
Tirkce kaynaklarin vyetersizligi goéz oOnline alindiginda Glkemiz agisindan aydinlatici olmasi
umulmaktadir. Girdap kaynakli titresimler bir kdépriiniin yikilmasi ile fark edilmis olmasina karsin;
dogada cokga gerceklesen, bircok mihendislik dalinda incelenen ve bazi yapilarin insasinda dizayn
kriteri olarak muhendislerin dniline gikan bir konu olmustur. Konu anlatimi Tacoma Koprisi Gzerinden
yapilacaktir; ancak fiziksel ve matematiksel agiklamalar ile sonuglarin sunumu literatlirde Uzerine
bircok calisma bulunan silindirler tGzerinden olacaktir. Calismada incelenen girdap kaynakh titresimler
tek serbestlik dereceli harekete (diisey yondeki hareket) sahip olup, diger hareketler ve bu hareketlerin
olasi etkileri calisma kapsami disinda birakilmistir. Konu hakkinda temel bilgileri daha detayli olarak
almak isteyenler (French, 1971), (Sumer ve Fredsoe, 1997), (Blevins, 2001) ve (Zdravkovich, 2003)
kitaplarini incelemelidirler.

"
i3y |

Sekil 1a. Tacoma Koprisi sallanirken. Sekil 1b. Tacoma Koprisu yikilirken.

2. Fiziksel agiklama

Bu bolimde koprinin orta kesiti ele alinarak koprinin nasil yikildigi fiziksel olarak agiklanmaya
cahsiimistir. Képriinlin orta kesiti ve basitlestirilmis fiziksel goriinim Sekil 2'de verilmistir.

Sert esen rizgar

— e Koprii orta kesiti

iz bolgesinde képriiden
kopan girdaplar

Sekil 2. Kbpri orta kesiti ve riizgar sebebiyle kopri iz bélgesinde kopan girdaplarin temsili resmi.
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Kopri, Sekil 1 ve 2’den de gorilebilecegi Gzere kit bir cisimdir. Bilindigi tizere aerodinamik (veya
hidrodinamik) agidan akima uygun olarak tasarlanmayan cisimler Gzerinde akim ayrilmasi meydana
gelir. Cisim Uzerinden ayrilan akim, iz bolgesinde girdaplar olusturur ve bu girdaplar cisim ylizeyinden
periyodik olarak ayrilirken koptuklari cisim (izerinde bir kuvvet meydana getirirler. Sekil 3’te sabit bir
cisim Gizerinden kopan girdaplar ve bu girdaplarin cisim tzerine etkisi bir silindir Gizerinde gdsterilmistir.

(rirdap

@\%

Sekil 3. Sabitlenmis bir silindir Gzerine gdnderilen akim, kopan girdaplar ve silindirin hissettigi

ey | @ . |@ T

kuvvetin dogrultusu.

Sekil 3 kisaca anlatilacak olursa, 1 no.’lu durumda silindir akiskan icerisinde sabit bir sekilde dururken
Uzerine bir akim génderilmektedir. Akim gelistikten sonra silindir ylizeyinde akim ayrilmalari olusmaya
baslayacaktir. 2 no.’lu durumda silindirin st tarafindan kopan bir girdap resmedilmistir. Silindirin Gst
tarafindan kopan girdap sonucu silindir asagi yonde bir kuvvet hisseder. 3 no.’lu durumda ise silindirin
alt kismindan kopan bir girdap verilmistir. Bu durumdaysa silindir yukari dogru bir kuvvet hissedecektir.
Eger silindir yatay olarak sabit ancak dikey yonde harekete serbest birakilmis olsaydi; o zaman 2 no.’lu
durumda silindir asagi dogru, 3 no.’lu durumda ise yukari dogru hareket edecekti.

Sekil 3’te silindir Gzerinde anlatilan girdaplarin cisim Gzerinden kopmasi durumu Sekil 2’deki temsili
kopri resmi icin de gecerlidir. Képrinin, Sekil 1’de goritldigi Gzere karaya oturtulmus bacaklari ile
yatay yondeki hareketi engellenmistir. Ancak kopri dikey yondeki hareketinde hala serbesttir. Akis
icerisinde kit ve kalin bir cisim olarak duran képrinin iz bélgesinde olusan girdaplar, kdpriiniin asagi
yukari hareket etmesine neden olur. Képri Uzerine esen riizgar sebebiyle olusan bu dikey hareketler,
kopriiniin dogal frekansi ile Ust iste bindiginde bu hareketler devasa boyutlara ulasabilir. Dolayisiyla
Tacoma Koprisi’nln yikilmasinin sebebi, riizgarin kdpri tzerinde olusturdugu dikey kuvvetlerle dogal
frekansinin Gst Gste binmesi ve birbirini destekler hale gelmesidir. Literatlirde bu duruma kenetlenme
(lock-in) adi verilir. Kenetlenmenin matematiksel ifadesi bir sonraki bolimde izah edilmeye calisiimistir.

3. Matematiksel agiklama

Bolim 2’de anlatilan fiziksel durum matematiksel olarak yine bir silindir Gizerinde kitle-yay sistemi
temsil edilerek agiklanacaktir. Sekil 4’te ikili yay sistemiyle baglanarak dikey yondeki hareketi (y ekseni
dogrultusundaki) serbest birakilmis ve yatay yéndeki hareketi (x ekseni dogrultusunda) kisitlanmis bir
silindir gosterilmistir. Toplam yay sabiti k, silindir kiitlesi m ve sistemin mekanik sonimi c ile temsil
edilmistir. t = 0 aninda hareketsiz halde duran silindir tizerine t > 0 anindan itibaren V hizinda diizgiin
bir akis gonderilmistir. Akim, silindir izerinde dikey bir kuvvet olusmasina yol agacagindan s6z konusu
durum zorlanmis titresim denklemi ile temsil edilebilir:
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my + cy + ky = F'(t) (1)

Yay sabiti, silindir kitlesi ve sistemin mekanik sonimuni elde etmek kolay olmasina karsin; silindir
Uzerinde zamana bagh olarak olusabilecek girdap kaynakli kuvvet F'(t)’yi bilmek kolay degildir. Bu
kuvvet, akis icerisindeki cismin geometrisine ve akis hizina bagl olarak degisecektir. (1) no.’lu denklem
donisturilerek baska bir formda yazilirsa,

L Co ko
y+—y+—y=F( )

elde edilir. S6nim ile ilgili parametrey = ¢/m ve dogal frekans w,, = \/k/m, (2) no./lu denklemde
yerine konuldugunda;

.. . 2 —
VHyyt+w“y =F() 3)

elde edilecektir.

¥t AV Lw)
k/2
Akig hizi, V R
— m
c
k/2
Y
]—)x

Sekil 4. Akis icerisinde kitle — yay sistemi Sekil 5. Matematiksel modelle elde edilen
temsili gosterimi. frekans — genlik grafigi (French, 1971).

1

wlag
02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Yay sabiti ve silindir kitlesinin verildigi kabul edildiginde (2) no.’lu denklemdeki sistemin dogal frekansi
bilinmis olacaktir. Silindir Gzerinde olusan akis kuvveti F sebebiyle ylizeyden belirli periyotlarda girdap
kopacaktir. Girdap frekansi wy olarak adlandirabilecegimiz bu frekans ile sistemin dogal frekansi w,
birbirine yakin oldugu zaman bu iki frekans birbirini destekler hale gelmekte ve silindir hareketi azami
boyutlarina ulasmaktadir. Bu iki frekansin birbirine cok yakin olmasi durumu ancak belirli akis hizlarinda
saglanabilmektedir ve bu durum “kenetlenme” (lock-in) olarak adlandiriir. Bu konudan ileriki
boélimlerde daha detayli olarak bahsedilecektir.

Sekil 5'te (1) no.'lu denklemde verilmis olan zorlanmis titresim denkleminin lineer matematiksel
modelle ¢oziimiinden elde edilen frekans — genlik grafigi verilmistir. Detayli ¢coziim icin French’in (1971)
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Vibrations and Waves adl kitabi incelenmelidir. Bu grafikte Q parametresi sdniimle ters orantili bir
parametre olarak verilmistir. S6nimiin sifir oldugu durumda Q = oo olmakta ve genlik de sonsuz
olmaktadir. @ = co durumuigin lineer matematiksel modelden hareketle ws/w, = 1 denebilir. S6nim
arttikca ws/wy, <1 olmaktadir, ancak dusik mekanik sonimli sistemler icin wr/w, ~ 1 oldugu

soylenebilir.

Dolayislyla Tacoma Koprisu icin su yorum yapilabilir: Kopri Gzerine esen riizgar hizi; kopri ylizeyinden
kopan girdap frekansinin, kdpriiniin dogal frekansina ¢ok yakin olmasini saglamistir. Bu sebeple kdpru
akis hiziyla kenetlenmis ve yikilmistir.

4. Sayisal ¢oziim yontemi

Peki 1940 yilinda zorlanmis titresim denklemi ve bu denklemin ¢6zimi bilinmiyor muydu? Tacoma
Koprisu inga edilmeden bu denklem ¢ozilerek rezonans bolgesi kontrol edilmemis miydi? Aslinda
zorlanmis titresim denklemi bu afet gerceklesmeden gok dnce bilinmesine karsin, bilim dlnyasi esen
rdzgarin cisim Uzerinde olusturdugu girdap frekansi ve dogal frekansin birbirini destekler hale gelerek
“kenetlenmesi” durumunun farkinda degildi. Bu doga olayinin biyilk bir képrinin yikimina sebep
olmasindan sonra bilim adamlari bu konunun Uzerine gitmis ve 6zellikle 1950 yilindan sonra gerek
matematiksel, gerek deneysel bircok calisma yapiimistir.

S6z konusu problem akis icerisinde kit bir cisim etrafindaki akim ayrilmasini ¢gzmekle dogrudan ilintili
oldugundan analitik yollarla bu problemi ¢ézmek eldeki matematiksel yontemlerle imkansizdir.
Potansiyel yontemler viskozitenin 6nemli oldugu kit cisim etrafindaki akim ayrilmasini ve bu sebeple
olusan girdaplar yapisi geregi c¢oziimleyememektedir. Viskozitenin onemli oldugu durumlar igin
Navier-Stokes denkleminin ¢ozllmesi gerekir; ancak bu denklemin analitik yontemle ¢6zimi heniz
Uretilememistir. Bunun yaninda bu tip bir problemi etkileyen bircok parametre bulundugundan bitiin
parametreleri laboratuvar ortaminda tek tek denemek de oldukga giic ve pahahldir. Son vyillarda
bilgisayar teknolojisinin bas dondurici bir hizla gelismesi ve giinden gline daha da ucuzlamasiyla
sayisal ¢oziim yontemlerine basvurmak gecerli bir yontem olmaya baslamistir.

(1) no.lu denklemde verilen zorlanmis titresim denkleminde, denklemin sol tarafi cismin akis
icerisindeki hareketini temsil ederken, sag tarafi ise akisin cisim lzerinde uyguladigi kuvvete karsilik
gelmektedir. Cismin akis icerisindeki ivmesi denklemin sol tarafinda yalniz birakilarak;

. F—cy—ky
r= m “4)

elde edilir. ivme bilindigi zaman, cismin hizi ve konumu da asagidaki denklemler kullanilarak

jdyzj)'Idt=jjidtdt (5)

(5) no.’lu denklem sayisal olarak yazilarak,

bulunabilir:
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Vi1 = Ve + Upyq - AL (6)

Uprr = Up + agyq - At 7)
yaklasik olarak hesaplanabilir. Bu durumda girdap kaynakli titresim etkisinde kalan cismin akis
icerisindeki konumu,

YVerr = Ve +Up - At + apyq (At)z (8)

olarak verilebilir. (8) no.’lu denklemde verilen a; 4 (4) no.'lu denklemden elde edilecektir. Bu durumda
(4) no.’lu denklem sayisal olarak yazilacak olursa,

Feyq —cUp = ky;

Aeyy = ap + - 9)

elde edilir. Bu durumda (8) no.’lu denklemde verilen konum denklemi asagidaki hali alir:

Fiyq —cUp — ky, 2
) @0 (10)

Ve+1 =yt+Ut'At+(at+
(10) no.’lu konum denklemi girdap kaynakh titresimlere maruz kalan bir cismin her zaman adimindaki
konumunu verecektir. Burada verilen F kuvveti, daha énceden de belirtildigi gibi akisin cisim lzerine
uyguladigi kuvvettir. Akisin zorlamasiyla cismin akis icerisindeki hareketi baslayacaktir. Cismin
kartezyen koordinat sisteminde baslangi¢ aninda (¢t = 0) orijinde oldugu (y = 0) varsayilarak, cisim igin
baslangic kosullari su sekilde tanimlanabilir:

Yo=Uy=0a,=0 (11)

Bu durumda akis baslar baslamaz (t > 0) akis icerisindeki cismin konumu su sekilde olacaktir:
Fy —cUy — ky, 2 Fy

Girdap kaynakh titresimler ¢ift yonli kati-sivi etkilesimiyle ilgilidir. Sayisal algoritmanin ¢6zim
yonteminden de anlasilabilecegi lizere, cisim etrafindaki akis her zaman adiminda cisim sanki
sabitmiscesine ¢cozilerek akisin cisme uyguladigi dikey kuvvet hesaplanmaktadir. Daha sonra bu kuvvet
her zaman adimi sonunda cismin yeni konumunu hesaplamada kullanilmaktadir. Bu kati-sivi
etkilesiminin ilk adimini olusturur. Cisim hareket ettikce kendi etrafindaki akisi degistirir. Bu da kati-sivi
etkilesiminin ikinci adimini olusturmaktadir. Dolayisiyla, gift yonli kati-sivi etkilesimi hadisesi su sekilde
izah edilebilir: Akis icerisindeki cisim, akisin kendi Uzerine uyguladigl kuvvetle tahrik olur ve hareket
eder; bunun karsiliginda da kendi tzerine gonderilen akisi bozar.

(10) no.lu denklemin ¢o6zimi daha o6nce de belirtildigi gibi silindir hareketini modellemede
kullanilabilir, ancak burada en buyilk sorun akisin cisim lzerine uyguladigl kuvvet F’i bulmaktir. Bu
kuvveti hesaplayabilmek igin akisi ¢ozmek gerekir ve bu da ancak Navier-Stokes denklemlerinin tim
akis bolgesinde ¢ozlilmesiyle mimkin olmaktadir. Navier-Stokes denkleminin ¢6zimu icin bilgisayar
kodu yazmak olduk¢a zahmetlidir ancak akis ¢6zimi yapan piyasada bir¢cok hazir paket program
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bulunabilir. Bu tip paket programlarin icine bu bélimde anlatilan sayisal yontem bir kod halinde
okutularak girdap kaynakli titresimler icin sayisal ¢oziim almak olanakl hale gelmektedir.

5. Bazi deneysel ve sayisal sonuglar

Girdap kaynakli titresimler Uzerine literatlirde genis ¢apl bir cok calisma bulunabilir. Bu ¢alismalarin
bircogu ise bircok endistride temel olarak kullanilan silindirler Gizerinedir. Bu bolimde girdap kaynakl
titresime maruz kalan silindirler Gizerine yapilan bazi deneysel ve sayisal calismalarin sonuglari verilecek
ve bazi parametrelerin girdap kaynakli titresimler izerine etkileri incelenecektir.

Ozellikle deniz bilimlerini ilgilendiren konularda temel olarak kullanilan boyutsuz katsayilar Reynolds
Re ve Froude Fr sayilari olmasina karsin, girdap kaynakl titresimler genellikle indirgenmis hiz (reduced
velocity) boyutsuz katsayisi kullanilarak incelenir. Cisimlerin akis icerisinde yaptiklari hareketin genligi
A" ve frekansi f*indirgenmis hiz U*’ya karsilik gelecek sekilde grafiksel olarak verilir. U*su sekilde ifade
edilir:

U
furD (13)

Ut =

Burada U akis hizi, f,, kiitle-yay sisteminin dogal frekansi ve D silindirin gapidir. Kiitle-yay sisteminin
dogal frekansi nerede bulunduguna bagl olarak degisebilir. Vakum veya viskozitenin ¢ok disiik oldugu
hava icerisinde dogal frekans;

1 [k
fn,v_E E (14)

olarak verilirken, ek su kitlesinin dnemli bir bilesen oldugu su igerisinde dogal frekans

1|k
T 2m m+m, (15)

fow

halini almaktadir. Burada k yay sabiti ve m silindir kitlesini temsil ederken m, ise ek su kiitlesini ifade
eder. Ek su kitlesi asagidaki sekilde tanimlanir:

mg = C,my (16)

Burada my silindirin yer degistirdigi suyun katlesidir; yani
2

my :T[TLP (17)

olarak verilir. (16) no.'lu denklemde C, ise ek su kutlesi katsayisini ifade eder ve ek su kutlesi
indirgenmis hizin bir fonksiyonu olmasina karsin, silindirler icin literatiirde genellikle C, = 1 olarak
ahinir (Sarpkaya, 2004).
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Boyutsuzlastirilmis hareket genligi ve hareket frekansi asagidaki formiillerle tanimlanir:
A*—-A
D (18)

f* :% veya f* :& (19)

nyv fn,w

(19) no.’lu denklemde verilmis olan boyutsuzlastirilmis hareket frekansi, her iki sekilde de tanimlanmis
olabilir. Calismalar incelenirken frekansin nasil boyutsuzlastirildigina 6zellikle dikkat edilmelidir.

5.1. Farkli akiskanlar icerisinde girdap kaynakli titresimlere maruz kalan bir silindirin davranisi

Girdap kaynakh titresimler cismin icinde bulundugu akiskanin 6zelliklerine bagh olarak degiskenlik
gosterebilir. Bunun muhtemel sebebi ek su kiitlesinin harekete olan etkisidir. (14) ve (15) no.’lu
denklemlerde gosterildigi Uizere, ek su kitlesinin dnemli bir parametre oldugu akis ortaminda cismin
frekansi farkhlik gostermekte, bu da (13) no.'lu denklemde verilmis olan indirgenmis hiz degerini
degistirebilmektedir.

Feng’in 1968 yilinda havada 10* < Re < 5 * 10* araliginda yapmis oldugu deneylerle (Feng, 1968)
Khalak ve Williamson’in 1997 yilinda 3.8 * 103 < Re < 10* araliginda su icerisinde yaptig1 deneylerin
sonuglari (Khalak ve Williamson, 1996) arasindaki fark Sekil 6’da verilmektedir. Gorlldugl lizere
silindirin akisa verdigi cevap farkl ortamlarda ciddi oranda farkhilasmaktadir. Ornegin, ilk tahrik (initial
excitation) bolgesi suda daha erken baslamaktadir. Bunun yaninda, su icerisinde havadaki deneylerde
gozlemlenmeyen bir Gst dal (upper branch) bolgesi gozlemlenmistir. Su icerisinde belirli bir hiz
araliginda seyreden bir de alt dal (lower branch) bulunmaktadir. En son olarak, su icerisindeki
deneylerde asenkron (desynchronization) bolge cok daha geg¢ baslamakta ve hareket daha yavas
sonumlenmektedir. Hava igerisinde yapilan deneylerde sekilden de gozlemlenebilecegi gibi U* >
9’dan sonra silindir hareketi sona ermistir.

o wm -:
N ;
s |
04 | Initial : ?

02 F é

" j

Sekil 6. Havada (<) ve suda (m) akis icerisindeki silindirin hareket genligi (Khalak ve Williamson,
1996).

-58 -



GMO-SHIPMAR / Number: 206 December 2016 W‘
/4

Sekil 6’da gosterilen silindir hareketindeki farklilik pekala Reynolds sayisinin etkisine de baglanabilir.
Sekil 6’da suda yapilan deneyler Re < 10* iken havada yapilan deneyler Re > 10* icin verilmistir. Bu
sebeple sekil 77de Re > 10* igin suda yapilan deney sonuglari verilmistir.

Sekil 7’den gorilebilecegi tizere suda benzer Reynolds sayilarinda yapilan deneyler (Kinaci vd., 2016),
Feng’in (1968) havada yaptigl deney sonuglarina pek de benzememektedir. Sudaki deneylerde olciilen
hareket genligi havadakilere nazaran cok daha yiksektir. Ayrica suda Ust dalin varligi acikca
gortiinmektedir.

Sekil 7. Re > 10%* icin suda yapilan deney sonuglari (Kinaci vd., 2016).

5.2. Kiitlenin etkisi

Girdap kaynakli titresimler Gzerinde kitle orani dnemli bir parametredir. Kitle orani,

m
mq (20)

olarak verilir. Titresimin engellenemedigi durumlarda titreyen cismin agirhgini artirarak titresimi
bastirmaya calismak mihendislikte ¢ok eski zamanlardan beri basvurulan eski bir yontemdir. Bu
yontemin gecerliligi sekil 8’de de goérinmektedir. Lobo’nun (2012) yiiksek lisans tezi icin yaptig
¢alismada farkh kitlelerin hareket genligine olan etkisi incelenmis ve kiitle artirrminin genligi
dislrdugi ve Ust dal daralttigl tespit edilmistir.

P e 33 ® m*'=1075
12 /V * o m=3925
d o \ v m'=248

10

084

06 4

04 4

02

00

Sekil 8. Kiitle oraninin hareket genligine olan etkisi (Lobo, 2012).
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Katleyi artirmanin hareketi nasil kisitladigini (4) no.'lu denklemden de gérmek mimkindir. Diger
parametreler sabit kalmak kaydiyla kitle artinldigi zaman cismin disey eksendeki ivmesi azalacak; bu
de (5) no.’ lu denklemden goriilebilecegi lizere hareketin genliginin diismesine yol agacaktir.

5.3.56nimiin etkisi

icglidiisel olarak diistintldigiinde herhangi bir akiskan icerisinde bir kiitle-yay sisteminin mekanik
sonUmdinln artirilmasi ile hareketin genliginin azalacagl tahmin edilebilir. Deney sonuglari ise bu
tahmini dogrulamaktadir. Lee ve Bernitsas’in (2011) calismasinda silindir icin verilen bircok deney
sonucu mekanik soniimiin artmasinin, hareketin genligini disirdigini ve senkronizasyon bolgesini
(range of synchronization) daralttigini dogrulamaktadir. Sekil 9’da iki farkli dogal frekansta soniimiin
etkileri ayri grafikler olarak verilmistir.

Sekil 9’dan da gorilebilecegi Gizere mekanik sonimin artiriimasi silindirin hareketini 6nemli 6l¢lide
etkilemektedir. Sekilde verilen sonlim katsayisi { su sekilde ifade edilir:

c
‘= 2,/k(m + my) Q1)

S6nlm katsayisi ¢, (21) no. lu denklemden de gorilebilecegi lizere sonim c’nin boyutsuzlastiriimis

halidir.

1B panssrpeanmmmon s mesmasny s nm et s e — o e e e

—— K000 b= i ——K=t600,G,,=0
—a— K=B00.G,, =0.04 : K
117 1 SO e R i S e arn i| ——K=1600,G, =004 [}
K=500,(, ,,=0.08 —=— K=1600,¢, ., =0.08 | }
—— K=600.G=0.12 H —e— k=1800,G,,,,=0.12 | |
K=600.¢,,.=0.16 -

R, k*&\ A

v U
L I ] | 1 I L1 1 1 ! ! ! 1 1 1 1
02 04 06 08 1 12 04 06 08 1 1.2 1.4 16 1.8 2 22
U [mis) U [m/s]
(- | 1 1 1 1 1 L 1 L 1 1 1 L 1 1 1
7 39 4 5 G 7 &] 9 10 ) 6 8 10 12 14 16
Re x10° Re x10*

Sekil 9. Farkh frekanslarda mekanik sonimin etkisi (Lee ve Bernitsas, 2011).

5.4. Yay sabitinin etkisi

Yay sabitinin degistirilmesi, silindirin akis icerisinde dikey yondeki hareketini etkileyen 6nemli
parametrelerden birisidir. Yay sabiti k, (1) no.’lu zorlanmis titresim denkleminin icinde yer almakla
birlikte, ayni zamanda bir¢ok boyutsuz katsayinin iginde de yer almaktadir. Bunlardan bazilari
indirgenmis hiz U*, dogal frekans w,, ve sonim katsayisi {’dir. Dolayisiyla yay sabiti degistirilirken,
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silindir hareketini nasil etkilediginin yaninda, bircok boyutsuz parametrenin nasil etkilendigi de goz
onitinde bulundurulmaldir.

Sekil 10’da yay sabitinin silindir hareketi Uzerindeki etkisi gosterilmistir. Ayni silindir, ayni akis
sartlarinda farkli yaylarla Lee ve Bernitsas (2011) tarafindan deneye tabi tutulmus ve silindirin yaptig
dikey hareket gozlemlenmistir. Farkli yaylarin senkronizasyon bolgesinin genisligi Gzerinde herhangi bir
etkisi tespit edilemistir. Ancak yay sabiti arttik¢a st dalin 6telendigi fark edilmistir. Bununla birlikte
hareket genliginin yay sabiti arttik¢a arttigi da not edilmelidir. Kdpruler insa edilirken ¢ok rijit bir sekilde
insa edilmemesinin sebebi budur. istanbul’daki herhangi bir bogaz képriisiinden gegerken
yaylaniyormus gibi hissederiz. Bunun sebebi, kdpriilerin esen riizgarla olasi bir kenetlenme durumunda
hareketinin genligini kisitlamak ve yikilmasini 6nlemektir.

5.5. Bazi sayisal sonuglar

Girdap kaynakli titresimlerin matematiksel modeli Boliim 3’te, sayisal ¢c6ziim algoritmasi ise Bolim 4’te
sunulmustur. (1) no.”lu denklemde verilen zorlanmis titresim denkleminin analitik yollarla da bazi
¢o6zimleri bulunmasina karsin, bu analitik ¢c6zimler deneylerden gelen bazi verilerle desteklenmek
durumundadir. Analitik yontemlerden birisi (Kinaci vd., 2016) ¢alismasinda kisaca verilmistir ancak
deney yapacak imkanin bulunmadigi durumlarda lineerlestirilmis bu matematiksel modeller tek basina
yetersiz kalmaktadir. Bu sebeple bu bélimde yalnizca Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yontemi
kullanilarak alinmis birkag sonug verilmistir.

Sayisal sonuglarin gergeklenmesi literatiirde genellikle (Khalak ve Williamson, 1996) calismasinda
yayinlanan, bir silindir Gzerinde 3800 < Re < 10000 araligi icin verdigi deney sonuglari ile yapilir.
Literatlirdeki bircok sayisal ¢6zUmin karsilastirmasi (Kinaci, 2016) calismasinda yapilmistir. Bu
sonugclarin karsilastirilmasi Sekil 11’'de verilmistir.

14 pomemeee- smmeaan smmmmmeee semememen B T L TR
! ! ; ! : g K=400,(ham=o.12

e K=600,,,,,,=0.12
—o— K=800,(,,,,,=0.12

| ——k=10m0¢, =012
—— K=1200 G, =0.12

12

08 —a— K=1400(,,, =0.12
g , : —s— K=1600,G,,,,,=0.12
1)) SRS S S & 41~ - L -] —=—K=1800(,,, =012
0 [roreeeioof A A Mt BN
TN S ok L R SRS N -
0 | i 1 1 1 1 1 ]
0.2 04 06 0.8 1 1.2 1.4 16 18
U [mfs]
|- 1 1 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14
Re x10*

Sekil 10. Yay sabitinin etkisi (Lee ve Bernitsas, 2011).
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Sekil 11’den de goriilebilecegi Gizere tim sayisal ¢calismalarin genel problemi Gst daldaki yliksek hareket
genliginin tutturulmasidir. Deneylere en yakin sonuglar Wanderley’in (2008) c¢alismasinda
yakalanmistir. Kinaci (2016) ve Wu vd. (2014) calismalarinda ise kismen iyi sonuglar elde edilebilmistir.
Ancak sayisal calismalardaki baska bir problem ise Re sayisi arttikca, bircok sayisal algoritmanin iyi
sonug verememesidir. Literatiirdeki sayisal sonuglar genellikle Re < 10000 igin verilmektedir. Ancak
bu Re sayilari gercek yapilar icin oldukca diisiik kalmaktadir. Daha yiksek Re sayilarinda dogru sayisal
sonuglar alinabilmesi icin calismalar devam etmektedir.

Sayisal sonuglarin deney sonuglariyla hala yeterince uyumlu olamamasinin sebebi, kullanilan tiirbiilans
modellerinin oldukca karmasik bir hadise olan girdap kaynakl titresimler icin yetersiz kalmasidir.
Bunun yaninda Uc¢ boyutlu etkilerin yeterince temsil edilememesi, kullanilan laboratuvarlarin farkh
yapilarda olmasi ve goreceli olarak degisik sonuclar vermesi, silindir izerindeki ug etkilerin yeterince
modellenememesi gibi sorunlar problemi karmasiklastirmaktadir. Sekil 12’de 25000 < Re < 125000
araligi igin silindirin iki boyutlu sayisal ¢oziimdi ile silindir ug etkilerinin sayisal algoritmaya bir diizeltme
faktoriyle dahil edildigi sayisal sonuglarin bir karsilastirmasi verilmistir (Kinaci vd., 2016).

X Khalak ve Williamson (1996) - Deneysel
Kinaci (2016) - k-omega SST
Guilmineau ve Queutey (2002) - k-omega SST
——a—— Panvd. (2007) - k-omega SST

Wanderley vd. (2008) - k-epsilon
—©6—— Wuvd. (2014) - Spalart-Allmaras

A/D

Sekil 11. Khalak ve Williamson (1996) deneyleriyle literatiirdeki bazi sayisal sonuglarin
karsilastirilmasi (Kinaci, 2016).

Goruldigu Uzere Ug boyutlu etkilerin iki boyutlu sayisal ¢oziimlere basit bir diizeltme faktoriyle dahil
edilmesi sonuglarin deneylerle olan uyumunu artirmistir. Bu ve buna benzer yaklasimlarla, ileriki
yillarda yliksek Re sayilarinda bile girdap kaynakl titresimler icin gercege daha yakin sayisal sonuglar
almanin mimkdin olabilecegi dislintilmektedir.
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Sekil 12. Yiiksek Re sayilarinda iki boyutlu sayisal ¢6ziim ile Gg¢ boyutlu etkilerin dahil edildigi sayisal
¢O6zimiin deneylerle karsilastirmasi.

6. Deniz bilimleri alanindaki bazi uygulamalar

Bu calismada c¢ok kisaca temel olarak bahsedilen girdap kaynakh titresimler teorisi bir koprii 6rnegi
Uzerinden anlatilmasina karsin, deniz bilimleri alaninda da oldukga yaygin olarak kullaniimaktadir. Kimi
arastirmalar bu hareketi tamamen sénimlemek ve yapilarda olusabilecek zararlari engellemek tizerine
olsa da, diger bazi arastirmalar bu hareket azami hale getirilerek enerji Gretilmesi tizerinedir.

Girdap kaynakh titresimler, agik deniz miihendisligini ilgilendiren birgok yapida bir dizayn kriteri olarak
gorilmektedir. Deniz alti boru doseme veya petrol platformu insasi gibi denizde ¢calismasi oldukca giic
yapilaricin ilk incelenmesi gereken hadiselerden birisidir. Konu tizerine son 60 yilda yapilan calismalar,
petrol platformlarinin daha derin sulara insa edilebilmesinin 6ninld a¢gmis ve daha derin sondaj
Uniteleriyle eskiden erisilmesi gli¢ petrol kaynaklarina ulasiimistir. Ayrica gemilerin demirlemesi ve bu
durumda konumunu kaybetmemesi agisindan da konu 6nem tasimaktadir. Verilen drnekler icin girdap
kaynakl titresimler arzu edilmeyen bir doga hadisesi olarak goriilmekte ve etkileri olabildigince asgari
dizeye cekilmek istenmektedir.

Bunun yaninda, girdap kaynakh titresimleri olabildigince azami boyutlara tasiyarak bundan enerji
Uretmeye calisan arastirmacilar ve bu konu Gzerine yapilan ¢alismalar da son yillarda artmistir. VIVACE
(Vortex Induced Vibration Aquatic Clean Energy) adi verilen sistem deniz ve nehirlerdeki akintilardan
silindir-yay sistemiyle enerji tiretmeyi hedeflemektedir (Bernitsas ve Raghavan, 2004). Konu ile ilgili
olarak (Bernitsas vd., 2008) ve (Vinod ve Banerjee, 2014) incelenebilir.
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7. Sonuglar

Bu calismada akis kaynakli titresimler arasinda en yaygin karsilasilan durum olan girdap kaynakl
titresimler anlatilmaya ¢ahsilmistir. Ornek bir vaka tizerinden fiziksel agiklamalar ve matematik model
verilmistir. Bilindigi kadariyla Tilrkiye’de heniliz boyle bir deney yapilmamistir ve bu tip deneylerin
yapilabilecegi laboratuvar sayisi llkemizde azdir. Bu sebeple sayisal ¢oziim yontemi Uzerinde de
durulmus ve bu sayisal modeli kullanan bazi sayisal sonuglar 6rnek olarak verilmistir. Bunun yaninda
girdap kaynakl titresimlerin farkli akiskanlar icerisindeki davranislari ile kiitle, yay sabiti ve sonliim gibi
bazi parametrelerin titresimler Gzerine etkisi literatlirden sonuclar verilerek incelenmistir. Son olarak
da deniz bilimleri alanindaki bazi uygulamalara deginilmistir.

Bu calisma vesilesiyle, kiyt ve acik deniz mihendisligini ilgilendiren yapilarin neredeyse hepsinde
onemli bir dizayn kriteri olarak incelenen girdap kaynakl titresimler konusu Uzerine yapilacak
galismalarin artmasi umulmaktadir. Yiksek teknoloji iceren ve katma degeri yilksek olan deniz
yapilarinin llkemizde de tasarlanabilmesi ve lretilebilmesi agisindan konunun 6nem arz ettigi
distnilmektedir.
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