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OZET

Bir S1vi i¢erisine Daldirilmis Kat1 Cisimlerle Akis Alanin

Etkilesiminin Deneysel Ve Sayisal incelenmesi

Emir Taha EREN

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Doktora Tezi

Danisman: Prof. Dr. Galip TEMIR

Es-Danisman: Prof. Dr. Hasan Alpay HEPERKAN

Bu doktora calismasinda akis iki baslik altinda ¢ahisiimistir.

Birinci calismada, model deneyler ve sayisal simiilasyonlar kullanilarak ii¢ boyutlu
esnek bir T kirisinin deformasyonu incelenmistir. Deneyde girisinden sabit ve
diizgiin su akisinin saglandigi bir devridaim su kanalinin igine bir Kiris
yerlestirilmistir. Capraz akis yoniinde esnek T Kirisinin deformasyonunu
kaydetmek icin yiiksek hizli bir kamera sistemi kullanilmistir (HSC). Bundan baska,
esnek T Kirisinin deformasyonunu simiile etmek {izere iki yonlii sivi-yapi
etkilesimi (FSI) icin bir sayisal yontem uygulanmistir. Sivi ve kati alam
baglastirmak icin bir “system coupling” kullanilmistir. Agin olusturulmasinda
dinamik ag yontemi kullanilmistir. U¢ boyutlu sayisal ve esnek kati T kirisi HSC
sonuglariyla dogrulandiktan sonra farkli Reynolds sayilari icin deformasyon ve
gerilme hesaplanmistir. Bu ¢alisma hiz 0.25 m/s’den 0.35 m/s’ye yiikseldiginde
esnek T kirisindeki deformasyonun nerdeyse %90 arttigini, buna karsilik hiz 0.25
m/s’den 0.15 m/s'ye dislriildigiinde esnek T Kkirisindeki deformasyonun

neredeyse %63 azaldigin gostermistir. ikinci calisma da ise, bir tekil dalga ile bir

xiii



hareketli silindir arasindaki etkilesimi ¢o6zmek icin bir 2-D sayisal dalga tanki
(NWT) kullanmilmistir. Silindir, tankin taban zeminine gore cesitli pozisyonlarda
yerlestirilmistir. Silindir sabit bir yatay hizda tekil dalgaya dogru hareket
edebilmektedir. Toplam ondort 6rnek durum inecelenmistir. Bes batiklik derinligi
ve iki farkli hareket hizi da dahil olmak ilizere on farkli sayisal simiilasyon
kullanilmistir. Hareketli ve hareketsiz silindirler arasindaki silindirler arasindaki
dalga-yap1 etkilesiminin sonuclarimi karsilastirmak amaciyla silindir, NWT icinde
hareketsizken bes farkli simiilasyon daha incelenmistir. Sayisal sonuglar, Reynolds
ortalamasi alinmis Navier-Stokes (RANS) denklemleri ve sivi hacmi (VOF)
denklemleri hesaplanarak elde edilmistir. NWT icinde bir dalga pedalini ve silindiri
hareket ettirerek bir tekil dalganin olusturulmas igin iki farkli kod (Kullanici
Tarafindan Tanimlana Fonksiyon-UDF) kullanilmistir. Agin olusturulmasinda
dinamik ag yontemi kullanilmistir. Ilkin, CFD kodlarimin dalga pedali hareketi
kullanilarak bir tekil dalga olusturabilmesi ve hareketli bir silindirin hidrodinamik
kuvvetleri sayisal sonuglarla dogrulanmistir. Ardindan cesitli kosullarda serbest

yuzey degerlendirmesi yapilmis ve hidrodinamik kuvvetler incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sivi-yap: etkilesimi, esnek kiris, dalga-yap1 etkilesimi, tekil
dalga, hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD)

YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Experimental and Numerical Investigation of Interaction
Between Solid Bodies Immersed In a Fluid and the Flow

Field

Emir Taha EREN

Department of Mechanical Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Advisor: Prof. Dr. Galip TEMIR

Co-advisor: Prof. Dr. Hasan Alpay HEPERKAN

In this Ph.D. thesis, flow is studied under two titles.

At first study, a three-dimensional T-shaped felixible beam deformation was
investigated using model experiments and numerical simulations. In the
experiment, a beam was placed in a recirculating water channel with a steady
uniform flow in the inlet. A high-speed camera system (HSC) was utilized to record
the T-shaped flexible beam deformation in the cross-flow direction. In addition, a
two-way fluid structure interaction (FSI) numerical method was employed to
simulate the deformation of the T-shaped flexible beam. A system coupling was
used for conjoining the fluid and solid domain. The dynamic mesh method was
used for recreating the mesh. After the validation of the three-dimensional
numerical T-shaped flexible solid beam with the HSC results, deformation and
stress were calculated for different Reynolds numbers. This study exhibited that
the deformation of the T-shaped flexible beam increases by nearly 90% when the

velocity is changed from 0.25 to 0.35 m/s, where as deformation of the T-shaped

XV



flexible beam decreases by nearly 63% when the velocity is varied from 0.25 to

0.15m/s

At second study, a 2-D numerical wave tank (NWT) was applied for solving the
interaction between a solitary wave and a moving circular cylinder. The cylinder
was placed at various positions from the tank bed floor. The cylinder can move at a
constant horizontal velocity towards the solitary wave. A total of fifteen cases were
studied. Ten different numerical simulations were used, including five
submergence depths and two different moving velocities. The other five different
numerical simulations were studied when the cylinder was unmoved in the NWT
for comparing wave-structure interaction results between the moving and
unmoved cylinders. The numerical were obtained by calculating Reynolds-
Averaged Navier-Stokes (RANS) equations and the volume of fluid (VOF)
equations. Two different codes (User-Define-Function-UDF) were used for the
generation of a solitary wave by moving a wave paddle and traveling cylinder in
the NWT. The dynamic mesh method was applied for recreating mesh. First, the
ability of CFD codes to generate a solitary wave by using wave paddle movement
and the hydrodynamic forces of a moving cylinder were validated by numerical
results. Further, the free-surface elevation and hydrodynamic forces were

considered at various conditions.

Keywords: Fluid-structure interaction, flexible beam, wave-structure interaction,

solitary wave, computational fluid dynamics(CFD)

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY

GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Birinci ¢alismada, li¢ boyutlu sivi-yapi ektilesimi i¢in elastik kiris tizerinde 6rnek
durum calismasi yapildi. Yapilarin deformasyonu miihendisligin hep bir ilgi alani
olmustur. Ciinki siviyla yapr arasinda baglastirma islemi pek ¢ok miihendislik
alaninda 6nemli bir rol oynamaktadir. Su alt1 esnek kirislerinde sivi-yapi etkilesimi
endistriyel uygulamalarda karmasik bir sorundur. Sivi-yapi etkilesimini (FSI)
incelemek icin deneysel ve sayisal arastirma gerceklestirilmistir. Onceki

arastirmalardan bazilari bu boliimde 6zetlenmistir.

Onemli FSI sorunlar1 Chimakurthi v.d. [1] tarafindan sayisal olarak simiile
edilmistir [1]. Ornegin salinim yapan bir kati1 yapida ve denizalt1 nakil borularinin
titresimlerinde FSI gibi multifizigin baglastirdig1 c¢esitli sorunlara Ansys
Workbench system coupling modiliini ve iki yonli sivi-yapr etkilesimini
uygulamislardir. Bu ¢alisma dnemlidir ¢iinkii Ansys Workbench system coupling
modiliintin, multifizigin baglastirdig1 sorunlara son derece uygun oldugunu
gostermektedir. Ayrica, ¢alisma sonuclar1 diger deneysel ve sayisal ¢alismalarla
dogrulanmistir. Gluck v.d. [2], dikey veya L-levhalar gibi farkh levha sekillerinde
swvi-yapl etkilesimini sayisal olarak arastirmislardir. Biri akis yonii icin sonlu
hacimler yontemini, digeri kat1 taraf icin sonlu elemanlar yéntemini kullanmak
lizere similasyon akis ve yapisi icin iki kod 6rnegi kullanilmistir. Dhavalikar v.d.
[3], gemi govdesine carpan dalgalarin etkisini simiile etmek tlizere tek yonli sivi-
yap! etkilesim yontemini kullanmislardir. Gemi govdesinin kati bir gévde oldugu
varsayllmis ve bir kat1 govde icin dalga ytkleri simiile edilmistir. Narayanan v.d.
[4], bir silindirin oOniinden gecen akisin davranisimm esnek bir iplikle
incelemislerdir. Korunum denklemlerinin ¢éziilmesinde ticari yazilim STAR-CCM+
kullanilmistir. Hassani v.d. [5], esnek bir cubugun sivi akisi i¢indeki biiyiik
deformasyonunu sayisal ve deneysel olarak arastirmiglardir. Bir esnek ¢ubugu test
etmek i¢in bir riizgar tiineli uygulanmis, Kirchhoff ¢gubuk kuramiyla baglastirilan

matematiksel bir model gelistirilmistir. Dalga periyotlarinin  farkh
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kombinasyonlar: altinda bitkilerin deformasyonu Juan v.d. [6] tarafindan deneysel
olarak incelenmistir. Bu calismada bir salimim tiineli ve parcacik goriintiilemeli
volumetrik hiz 6l¢iim sistemi kullanilmistir. Sonuglar bitkilerin etrafindaki hiz
dagilimini gostermistir. Mantecon v.d. [7], eksenel akis kosullarinda niikleer yakit
levhalarinin sivi-yapr etkilesimini sayisal olarak incelemislerdir. Sivi akisini
modellemek i¢in Ansys CFX ticari yazilimini ve kati levhalar1 modellemek igin
Ansys Mechanical1 kullanilmistir. Sonuglar levhalardaki azami sapmanin 6n
kenarda meydana geldigini gostermistir. Dort kose bir seren yelkeninin sivi-yapi
etkilesimi deneysel ve sayisal olarak Ghelardi v.d. [8] tarafindan incelenmistir.
Dort kose seren yelkeni once bir riizgar tiinelinde ¢esitli hizlarda test edilmis,
ardindan ayni kosullar altinda sayisal simiilasyon igin ADINA ticari programi
kullanilmistir. Deneysel ve sayisal sonuglar arasinda iyi bir genel uyum elde
edilmistir. Liu v.d. [9], farkl giris hizlarinda tek bir esnek silindirin eksenel akistaki
FSI'ini arastirmiglardir. Akis sahasi icin Ansys Fluent ticari yazilimi kullanilmistur.
Silindirin deformasyonu igin kullanici tarafindan tanimlanan bir fonksiyon (UDF)
kodu 6rnegi kullanilmisir. Sonuglar, titresimin artmasinin veya azalmasinin akis
hizina bagh oldugunu goéstermistir. Xu v.d. [10], sivi-yap1 etkilesimini ¢ozmek icin
yeni bir yontem uygulanmistir. Bu yontemde Lattice Boltzmann Yontemi (LBM) ve
gomiili sinir yontemi (IBM) kombine edilmistir. Yiiksek Reynolds sayilar: i¢in
biiytik girdaph tirbiilans modeli (LEM) kullanilmistir. Bu yeni yontem farkh
referanslarla test edilmistir. Sonuclar yontemin dogrulugunun iyi oldugunu
gostermistir. Wang v.d. [11], siwvi-yap1 etkilesim yontemini kullanarak Girdap
Kaynakl Titresimler (VIV) icin tg¢ farkh kolon (bir ¢elik kolon ve iki kompozit
kolon) arastirmislardir. Ansys Fluent ticari yazilimini kullanilarak 2D ve 3D
modeller simiile edilmistir. Modellerin deformasyonlar elde edilmistir. Sonuglar,
Elyaf Takviyeli Polimer (FRP) kompozit kolonlarin yer degistirmelerinin, diger
modellerinkinden 6nemli 6lciide daha fazla oldugunu gostermistir. Yan yana iki
esnek levhanin sivi-yapi etkilesim sorunlart Dong v.d. [12] tarafindan da sayisal
olarak arastirilmistir. Siiriikklenme kuvvetinin ve enerji yakalama performansinin
sonuglari bir ti¢ boyutlu modelde sunulmustur. Wang v.d. [13], biiytlik bir yapinin
sivi-yapl etkilesimini simiile etmek icin iki boyutlu bir gémilii sinir yontemi
kullanilmistir. Sikistirilabilir Navier-Stokes denklemlerini ¢6zmek i¢in bir sonlu

farklar yontemi uygulanmistir. Hipersonik bir akista esnek bir levha kullanarak



sonuglar1 dogrulanmistir. Deneysel ve sayisal veriler arasindaki uyumun iyi oldugu
bulunmustur. Turek v.d. [14], sivi-yapi etkilesimi sorunlarina yonelik cesitli
yontemleri karsilastirmak icin yeni bir referans tanimlanmistir. Elastik bir cismi
sikistirllamaz laminer kanal akisina yerlestirilmistir. Bu yeni referans ¢alismasinda
iyi bir karsilastirma elde edilmistir. Wang v.d. [15], esnek bir ayiric1 levhayla
dairesel bir silindirin éniinden gecen akisi incelemistir. Iki farklh Reynolds sayisi
kullanilarak sivi-yapi etkilesiminin similasyonu i¢in iki boyutlu bir model
kullanilmistir. Ayrica bir levhayla, silindir ile levha arasinda bir boslukla bir
dairesel silindiri ¢ahisilmistir. Zheng v.d. [16], seslendirme esnasinda ses
kirislerinin akis kaynakl titresimlerini calismak iizere bir sonlu elemanlar yontemi
ile gomili sinir yontemini (IBM) baglastiran yeni bir sivi-yapi etkilesim yontemini
kullanilmistir. Wang v.d. [17], esnek sualti bitki saplarini ve kinetik tiirbin
kanatg¢iklarini simiile etmek tizere bir sivi-yap1 etkilesim (FSI) metodolojisi
sunulmustur. Yapisal dinamik ¢6ziicii, kombine sonlu elemanlar yontemi ile ayrik
elemanlar yontemine (FEM-DEM) dayandirilmistir ve gomiilii sinir yonteminde
(IBM) yinelemeli algoritma kullanilarak kat1 ve siv1 ¢oziiciiler baglastirilmistir. Akis
¢oziicli, Mittal v.d. [18] tarafindan tarif edilen hayalet hiicreye dayali, keskin
araylzli bir gémiili sinir yontemiydi (IBM). Zamana bagl, sikistirllamaz Navier-
Stokes denklemleri ¢6ziilmiis; biitiin uzaysal tiirevler icin ikinci derece merkezi
farklar semasi kullanilmistir. U¢ boyutlu esnek bir membranin sivi-yap: etkilesimi
Nestola v.d. [19] tarafindan arastirilmistir. Laminer, gecisli ve tiirbiilans akislara
gomiuli karmasik yapilar1 ¢ozmek icin gomiili sinir yontemi kullanmistir. Peskin
[20], gomiili sinir yontemini sivi-yapi etkilesiminin bilgisayarli simiilasyonuna
uygulamistir. Bu yontemde Euler ve Lagrange degiskenleri baglastirilmistir.
Gomili smir (IB) yonteminde, 6zellikle biyolojik akiskanlar dinamiginde, Euler
degiskenleri icin sabit bir Kartezyen ag ve Lagrange degiskenleri icin hareketli
egrisel ag kullanilmistir. Laminer sikistirilamaz viskoz akista bir sikistirilamaz
elastik nesnenin sivi-yapi etkilesimi i¢in bir monolitik FEM/¢oklu 1zgara yontemi
Hron ve Turek [21] tarafindan sunulmustur. Griffith ve Luo [22], Lagrange ve Euler
degiskenlerini birbirine baglamak iizere gomiilii sinir yontemi i¢in bir baglastirma
semas1 arastirmislardir. Bu yontemi FSI sorunlarini ¢6zmekte kullanmislardir. Bu
yontemle sol kalp karincigi simiile edilmistir. Rastgele Lagrange-Euler sonlu

elemanlar yontemi Nassiri [23] tarafindan uygulanmistir. Yiiksek hizda darbeli



kaynak esnasinda dalgali arayiiz morfolojisini sayisal olarak simiile edip deneysel
olarak arastirmak tizere bu yontemi kullanilmistir. Tabatabaei v.d. [24], asimetrik
kalamarin hidrodinamik davranisini sayisal olarak arastirilmistir. Simtlasyon i¢in
SST k-w tiirbiilans modelini uygulanmistir. Farkl yiizme hizlar i¢in gesitli incelik
oranlari, jetle siiriis ve siiriklenme kuvveti incelenmistir. Kalamarin akis
karakteristikleri Olcay v.d. [25] tarafindan sayisal ve deneysel olarak
arastirllmistir. Deney bolgesinde hiz cizgileri elde etmek icin dijital parcacik
gorintilemeli hiz oOlctimi (DPIV) kullanilmistir. Akis sahasinda korunum
denklemlerini ¢6zmek icin Ansys Fluent ticari yazilimi kullanilmistir. Sayisal
sonuclarin deneysel verilere ¢ok yakin olduklar1 gosterilmistir. Bir hareketli
silindir ile sabit silindirin hidrodinamik kuvvetleri Eren v.d. [26] tarafindan
incelenmistir. Sikistiritlamaz akista ag olusturmak ve bir silindiri hareket ettirmek

icin dinamik ag yontemini kullanilmistir.

Bir esnek kirisin 6nlinden gecen akisa yonelik sivi-yap1 etkilesim metodolojisini
daha iyi anlamak amaciyla tekil bir esnek Kkiris i¢in sivi-yapi etkilesimini deneysel
ve sayisal olarak arastirildi. Kirisin deformasyonunu elde etmek icin yiiksek hizh
kamera (HSC) sistemi kullamldi. U¢ boyutlu esnek kiris modeli ti¢ farkh hizda
sayisal olarak incelenmistir. Sayisal simiilasyon ic¢in iki yoénlii FSI yontemi
uygulanmistir, ayrica bir dogrulama testi yapilmistir. Sonug olarak, bu ¢alisma,
esnek Kiris deformasyonlarini daha iyi anlamamiza yardimci olmaktadir. Boliim 2,
deney diizenini, hesaplama alani1 igin korunum denklemlerini ve sayisal
yontemleri, esnek T kirisinde deformasyonun dogrulanmasini, sayisal sonuclari ve

tartismalari sunmaktadir.

Ikinci calismada ise, bir tekil dalga ile bir hareketli silindir arasindaki ¢arpismanin
sayisal incelenmesi yapildi. Dalganin bir hareketli cisimle etkilesimini sayisal
olarak ¢6zmek, dalgalara karsi hareket eden gemiler veya denizaltilari icin oldugu
gibi deniz mihendisligi uygulamalarinda biiyiik 6nem tasimaktadir. Dalga-yap1
etkilesiminin incelenmesi bir dalga ile bir hareketli cisim arasindaki hidrodinamik
kuvvetleri anlamamiza yardimci olabilir. Dalga-yap1 etkilesimiyle ilgili
arastirmalar, gemilerin ve denizaltilarin tasarimi ve deniz yapilar1 bakimindan pek
cok yarara sahiptir. Lin [34], serbest ylizey akisinin hareketli bir cisimle

etkilesiminin simiilasyonu i¢in iki boyutlu, sabit 1zgarali yeni bir model



arastirmistir. Cisimlerin hareketi icin Lagrange yontemini ve hareketli bir cismin
etrafindaki sivi hareketini ¢6zmek i¢in Euler yontemini kullanmistir. Bir tekil
dalganin olusturulmasi, su cikisi ve su darbesi gibi deniz miihendisligindeki bazi
onemli sorunlar simiile etmistir. Sonuclar, yeni modelin, karmasik sorunlari iyi bir
dogrulukla ¢6zebildigini géstermistir. Coklu katman igeren bir koordinat modeli
Lin [35] tarafindan gelistirilmistir. Model, dalga-yap1 etkilesiminin sorunlarini
cozmekte uygulanmistir. Bu modelde tekil dalganin dikdortgen bir engelle
etkilesimi ti¢ farkli batiklik derinliginde test edilmistir. Dalga pedalinin hareketiyle
tekil dalganin olusturulmasi Wu v.d. [36] tarafindan deneysel ve sayisal olarak

gerceklestirilmistir.

Durgun su derinligi ve pedal hiz1 gibi farklh kosullar altinda tekil dalgalarin
davranislarini incelenmistir. Tekil dalgalarla ilgili ¢esitli ¢éziimler Wu v.d. [37]
tarafindan sayisal olarak incelenmistir. Boussinesq, Rayleigh, Grimshaw ve Fenton
da dahil dort tekil dalga ¢oziimiinii test edilmistir. Bu modeller kullanilarak cesitli
dalga pedali hareketleri olusturulmustur ve sayisal tekil dalgalar bir 2-D NWT
icinde simiile edilmistir. Luo v.d. [38] bir tekil dalganin deniz seddine ¢arpmasini
aragstirmak tlizere Tutarli Pargacik Yontemini (CPM) kullanilmistir. Calisma,
geometrinin ve dalga yliksekliginin parametrik bir calismasiydi. Dalga carpmasi ve
asmasi cesitli geometrilerle ve dalga ylikseklikleriyle test edilmistir. Tekil dalganin
dibe monteli bir bariyerle etkilesimini modellemek icin Wu v.d. [39] tarafindan
yeni bir sayisal yontem kullanilmistir. Sivi hacmi (VOF) modeli, bir k-epsilon
tirbiilans modeliyle Reynolds ortalamasi alinmis Navier-Stokes (RANS)
denklemlerinde ¢oziilmiistir. Model, 2-D sayisal sorunlarim1 ¢ézebilmistir. Resif
gerisindeki yamaclar tizerinde tekil dalganin tirmanmasi alaninin simtlasyonu i¢in
bir Boussinesq Modeli, Liu v.d. [40] tarafindan uygulanmistir. Bu calismada yamag
acisinin, resif diizliigiine ait genisligin ve su derinliginin, resif diizligii tizerindeki
etkileri sunulmustur. Ren v.d. [41], Tutarh Parcacik Yontemini (CPM) kullanarak
tekil dalganin batik dalgakiranla etkilesimini arastirmislardir. Bir tekil dalga bir
batik dalgakirana etki ettiginde dalganin profilleri elde edilmistir. You v.d. [42],
tekil dalgalar ile batik bir diiz levha arasindaki etkilesimi diiz levhanin tg¢ farkh
batiklik derinliginde ve dort tekil dalga ytliksekliginde incelenmistir. Bu ¢alismada
hidrodinamik kuvvetler ile diger parametreler arasindaki iliski arastirilmistir.

Seiffert v.d. [43], bir 2-D NWT i¢inde tekil dalganin bir diiz levhayla etkilesimini
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incelenmistir. Bu calismada Open-FOAM ticari yazilimi kullanilarak yatay ve dikey
kuvvetler elde edilmistir. Bir tekil dalga ile batik bir yatay levha arasindaki iliski Lo
v.d. [44] tarafindan sayisal olarak incelenmistir. Batik yatay levha lizerine etkiyen
dikey kuvvet iki farkli derinlikte hesaplanmistir. Bir tekil dalga ile batik bir ince
levha arasindaki etkilesim Chang v.d. [45] tarafindan arastirilmistir. Batik levhanin
cesitli egimleri sayisal ve deneysel olarak sunulmustur. Deneysel yontem ve sayisal
model icin parcacik goriintillemeli hiz 6lciimii (PIV) ve serbest yiizeyle birlikte
akim fonksiyonu-girdap formiilasyonlar1 (SVFS) modeli kullanilmistir. Bir tekil
dalga ile bir kiy1 kopriisii arasindaki iliski Hayatdavoodi v.d. [46] digerleri
tarafindan sayisal ve deneysel olarak arastirilmistir. Su derinligi, batiklik derinligi
ve dalga genligi gibi pek cok farkli parametre incelenmistir. Dalga kaynakl
kuvvetleri ¢ozmek icin CFD programi Open-FOAM kullanilmistir. Kirisli kiy1
kopriisintin giivertesi Xu v.d. [47] tarafindan sayisal olarak arastirilmistir. Bu
sayisal ¢calismada k-omega tiirbiilans modeliyle RANS denklemlerini ¢6zmek icin
Ansys ticari yazilimini kullanilmistir. Bir kiy1 kopriisu giivertesi lizerine etkiyen
tekil dalga kuvvetleri Moideen v.d. [48] tarafindan incelenmistir. Kiris mesafesinin
ve Kkiris derinliginin kiy1 kopriisii giivertesi lzerindeki etkileri incelenmistir.
Sonuclar tepe noktadaki dikey tepe carpma kuvvetinin bu parametrelere bagh
oldugunu ortaya koymustur. Dalgalar ile bir batik silindir arasindaki etkilesim Tian
v.d. [49] tarafindan deneysel ve sayisal olarak arastirilmistir. Bir 3-D sayisal dalga
tanki (NWT) icinde silindirin hidrodinamik kuvveti Ansys-Fluent ticari yazilimi
kullanilarak hesaplanmistir. Loh v.d. [50], dalgalar ile yari-batik bir yatik silindir
arasindaki etkilesimi simiile etmek i¢cin Open-FOAM ticari yazilimini kullanilmistir.
Farkl tiirlerdeki dalga kosullarinda yari-batik bir yatay silindir i¢in hidrodinamik
kuvvetler incelenmistir. Hu v.d. [51], batma siirecinde dalgalar ile bir dairesel
silindir arasindaki etkilesimi arastirilmistir. Sivi hacmi yontemi bir 2-D NWT i¢inde
Ansys-Fluent ticari yazilimi kullanilarak ¢oziilmistiir. Dairesel silindire etkiyen
hidrodinamik kuvvetler batma siirecinde hesaplanmistir. Suyun yar1 derinligine
yerlestirilmis yatay dairesel silindire c¢arpan tekil dalgayr analizlemek icgin
diizlestirilmis parcacik hidrodinamigine (SPH) dayali sayisal model, Aristodemo
v.d. [52] tarafindan uygulanmistir. Batik bir yatay silindir iizerine etkiyen yatay ve
dikey hidrodinamik kuvvetleri hesaplanmistir, sonuglar: diger sayisal ve deneysel

calismalarla karsilastirilmistir. Tripepi v.d. [53], tsunami benzeri tekil dalganin sert



deniz tabanina yerlestirilen yatay bir dairesel silindirle etkilesimini incelenmistir.
Deney diizeni kullanilarak yatay dairesel silindirlere etkiyen yatay ve dikey
hidrodinamik kuvvetler elde edilmistir. Bir dalga kanalinda 30 laboratuvar testi
gerceklestirilmistir. Sonuclar, pozitif yatay tepe noktalarn ile pozitif dikey tepe

noktalarinin yiiksekliginin A/d degerine bagh olduklarini gostermistir.

A/d < 0.105 ise pozitif yatay tepe noktalari, pozitif dikey tepe noktalarindan
biiytiktir. A/d > 0.105 ise pozitif dikey tepe noktalari, pozitif yatay tepe
noktalarindan biuiyiiktiir. Aristodemo v.d. [54] tekil dalgalar ile bir dairesel silindir
arasindaki etkilesimi deneysel ve sayisal olarak arastirilmistir. Sert bir yatay
tabana yakin yerlestirilmis yatay dairesel silindirler tizerine etkiyen yatay ve dikey
hidrodinamik kuvvetleri arastirilmistir. Bu c¢alismada bosluk-cap oranlarinin
etkileri incelenmistir. Zhao v.d. [55], denizalti nakil borularinin hidrodinamigi
hakkinda iki boyutlu bir sayisal calisma sunmustur. Dalga yiiksekliginin, su
derinliginin ve nakil boru c¢apinin denizalti nakil borularinin hidrodinamik
ozellikleri uzerindeki etkileri gercek bir tsunami dalgasi ve bir tekil dalga
kullanilarak incelenmistir. Ong v.d. [56], yar1 batik iki yatay dairesel silindiri art
arda gecen dalgalarin 2-D sayisal simiilasyonlarini gergeklestirilmistir. Sayisal
tanktaki tiirbiilans akisin1 ¢ézmek icin k-w tiirbiilans modeli kullanilmistir. iki
silindir arasinda farkli mesafelerde bulunan silindirler {zerindeki dikey
hidrodinamik kuvvetler incelenmistir. Olcay v.d. [25] sayisal ve deneysel kosullar
altinda kalamarin ileri hareketini arastirilmistir. Hidrodinamik kuvvet ve basing
dagilimi elde edilmistir. Deneysel modeller icin DPIV oOlciimlerini, sayisal model
icin de hesaplamali akiskanlar dinamigi yazilimi olan Ansys Fluent'i kullanilmistir.
Suda gezinen kalamarin hareketini simiile etmek icin Tabatabaei-Malazi v.d. [24]
tarafindan bir sayisal calisma yapilmistir. Kalamarin cesitli ileri hareket hizlarinda
siiriiklenme kuvvetleri ve striiklenme katsayilar1 elde edilmistir. Sivi alanim
¢ozmek icin SST k-w tiirbiilans modelini kullanilmistir. Kalamarin su altindaki ileri
hareketi Olcay v.d. [28] tarafindan sayisal olarak incelenmistir. Ansys Fluent
hesaplamali akiskanlar dinamigi yazilimiyla kalamarin bir 3-D modeli simiile
edilmis, ayrica simiilasyon icin realizable k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir.
Farkli saldir1 agilari, hortum organinin ¢aplari ve Reynolds sayilari i¢in siirtiklenme
ve kaldirma kuvvetleri elde edilmistir. Tabatabaei-Malazi v.d. [57] kalamarin

hareket ivmesini sayisal olarak simiile etmistir. Hareket i¢in iki farkl hiz programi
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kullanilmistir. Ansys Fluent hesaplamali akiskan dinamigi yaziliminda UDF
programlari kullanilmistir. lvmenin hidrodinamik kuvvetler iizerindeki etkisi tiim
cisimlerde hesaplanmistir. Bir duvar yakinindaki bir dairesel silindirin
hidrodinamik kuvvetleri Tong v.d. [58] tarafindan incelenmistir. Bir duvar
yakininda bulunan bir 3-D dairesel silindir tizerindeki akisi simiile etmek i¢in
biiytik girdap simiilasyonlar1 (LES) yontemini kullanilmistir. Silindir tzerine

etkiyen siiriikleme kuvvetleri ve basin¢ dagilimlari elde edilmistir.

Cesitli pozisyonlarda ve iki farkl yatay hareket hizinda silindir iizerine etkiyen
yatay ve dikey kuvvetleri anlamak icin bu calismada NWT icinde hareketli ve
hareketsiz iki boyutlu bir silindir incelenmistir. 2D NWT'yi modellemek i¢in Fluent
yaziliminda ticari CFD kodu kullanilmistir. Bir tekil dalga olusturmak i¢in alanin sol
tarafina yerlestirilmis piston benzeri bir dalga olusturucu kullanilmistir. NWT
icindeki dalga olusturucunun ve silindirin hareketi icin iki farkli UDF kodu
kullanilmustir. ilk olarak, dalga olusturan sayisal kodlar ve NWT icindeki silindirin
hareketleri, bu kodlarin dogrulugunu ve becerilerini kontrol etmek iizere diger
sayisal ¢oziimler karsisinda dogrulanmistir. Bundan bagka, iki farkli hareket
hizinda bes fakl silindir pozisyon modeli belirlenip ¢oziilmiistiir. Bir tekil dalga
olusturulmus, dalga-yap1 etkilesimi esnasinda serbest yiizey degerlendirilmis ve
silindire etki eden yatay ve dikey kuvvetler elde edilmistir. Bolim 3, korunum
denklemlerini, sayisal yontemleri, bir tekil dalganin olusturulmasini, bir tekil
dalganin dogrulanmasini ve hidrodinamik kuvvetlerin dogrulanmasini, sayisal

sonuclari ve tartismalar: sunmaktadir.

Boliim 4 sonuclar1 icermektedir.
1.2 Tezin Amaci

Miihendislikte cok 6nemli bir yere sahip olan akiskanlar konusu, gliniimiiziin
gelisen teknolojisine ragmen hala kompleks bir konu olarak bir ¢ok dalda
incelenmektedir. Bu tezde sivilar icinde en bilinen akiskan olan suyu iki ana
calisma ile ele alip incelenmistir. Birinci ¢alismada ti¢ boyutlu sivi-yapi etkilesimi
icin elastik kiris iizerinde 6rnek durum incelenirken, Ikinci calismada bir tekil

dalga ile bir hareketli silindir arasindaki ¢carpismanin sayisal incelenmesi yapildu.



Burada spesifik olarak incelenen suyun, 6zellikle denizalti ve sualti arag¢larinin
tahrik etkilerine olan verimlilikleri dikkate alinabilir. Diger bir yandan bu
gelismeler deniz araglarinin gene fiziksel yapilarindan dolay1 sinirh kalmistir. Tiim
teknolojik gelismelerde dogadan alinan ilhamin g6z ardi edilemeyecegi gercegi ile,
bu noktada da deniz canlilarin sudaki hareketleri referans olarak alinmistir.
Ornegin sadece Nautilos Baliginin hareketi ile ilgili onlarca ¢alismalar yapilmistir.
Pratikten teorige ve/veya teorikten pratige yapilan bu c¢alismalarda klasik
matematiksel denklemler ile hesaplamali (CFD) akiskanlar mekaniginden de
faydalanmistir. Burada amacglanan hedef dogruya yaklasirken en ideali

tanimlayabilmektir.
1.3 Hipotez

Birinci ¢alismada, deneysel ve sayisal yontemler arasindaki azami deformasyon
icin yuzde yanilg1 yaklasik %4-%/5'tir. Calisma ayrica system coupling yonteminin
swvi-yapi etkilesim uygulamalarinda kullanilabilecegini, iki yonli bir FSI coupling
yonteminin verimliliginin yliksek oldugunu, bu nedenle bu ydntemin makine,
insaat ve deniz miihendisligi gibi ¢esitli miihendislik alanlarinda kullanilabilecegini

ortaya koymustur.

Ikinci calismada, bir tekil dalga ile bir hareketli silindir arasindaki etkilesimi
simiile etme becerisine sahip NWT yontemiyle dalga-yapi etkilesiminin dogru

sekilde modellenebilecegi mevcut sayisal calismada ortaya ¢ikmistir.



2

BIRINCi CALISMA UC BOYUTLU SIVI YAPI
ETKILESIMI ICIN ELASTIK KiRiS UZERINDE
ORNEK DURUMU CALISMASI

2.1 Malzemeler ve Yontemler / Deney Diizeni Analiz

Metodolijisi

Deney duzeneginin ayrintilar1 Bolim 2.2 ve 2.3 icinde agiklanmistir. Bolim 2.2, su
kanalini, yiiksek hizli kameray1 ve ytliksek hizli goriintiileme yonteminin teknigini

sunmaktadir. B6liim 2.3, deney sonuclarinin veri analizini agiklamistir.
2.2 Deney Duzeni

Deneyler, Cin'deki Sichuan Universitesi’'nin (SCU) Hidrolik ve Dag Irmag
Miihendisligi Devlet Ana Laboratuvarinda (SKLHMRE) bir devridam su kanalinda
gerceklestirilmistir. 12 m (uzunluk) X 0.5 m (genislik) X 0.6 m (ytikseklik)
boyutlarinda test kesimine sahip su kanalinda ortalama akis hiz1 0.25 m/s'ye
ulasabilmektedir. Deneyler esnasinda su seviyesi 0.5 m'de tutulmustur, kanal igine
akisin hizim 6lgmek i¢in pervaneli hizélger kullanilmistir. Froude sayis1 0.11 (Fr =
0.11) oldugundan bu ¢alismada akis, kritik alt1 akistir. Hiz1 uzun bir siirede 6l¢gmek
icin kanalin ayni dikey diizleminde farkli derinliklerde birden ¢ok 6l¢iim noktasi
secilmistir; ortalama akis hizi, zaman ortalamasi ve mesafe ortalamasiyla
hesaplanmistir. Politiretandan imal edilmis esnek T kiris, yaklasan akisa dontik
olarak diisey bir diizlemde sabitlenmistir. Esnek T Kkirisinin boyutlar1 Sekil 2.1'de
gosterilmistir. Sivi kisim icin su, kati kisim i¢in poliiiretan kiris kullanilmistir.
Deney i¢ mekanda yapilmistir; secilen malzemelerin oda sicakhigindaki temel

fiziksel 6zellikleri Tablo 2.1'de verilmistir.
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Sekil 2.1 Kirisin boyutlarini gésteren sema

Tablo 2.1 Sayisal ve deneysel yontemlerde sivi ve kat1 karakteristikleri

Su
Yogunluk (p) 1000 kg/m3
Dinamik viskozite () 0.001 kg/m_s
Esnek Kiris
Yogunluk (ps) 1.17 g/cm3
Young's modiilii (E) 18 MPa
Poisson orani (v) 0.3

Kiris hareketi ve goriintii tanima islemi icin aydinlatma bir LED 151k paneliyle
saglanmistir ve Kkiris siyah olarak isaretlenmistir. Bu ¢alismada esnek Kkirisin
deformasyonunu kaydetmek icin yiiksek hizda goriintiileme yonteminin temassiz
bir teknigi kullanilmistir. Goruintiiler ytiksek hizli bir kamera (Fastcam Mini UX100,
Photron Inc., Chiyoda-Ku, Tokyo, Japonya, azami ¢ekim hizi: 4000 fps, ¢oziiniirliik:
1280 X 1024 piksel) kullanilarak 1000 kare/saniye'de (fps) c¢ekilmistir.
Gortintiilerin ¢oziiniirligil, Sekil 2.2'de gosterildigi gibi, sadece kirisin bulundugu
alam1 kapsamak tizere kameranin bellek alanindan tasarruf saglamak icin 616

piksel x 1024 piksel'e diistirilmistiir.
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Sekil 2.2 Deney diizeninin semasi: (a) devridaim su kanalinda deney diizeni; (b)
kanalin bir tarafindaki ytiksek hizli kamera; (c) ve (d) yandan gértiniimler

Piksel basina gercek mesafeyi bulmak iizere durgun suda standardizasyon testleri
yapilmistir (Sekil 2.3). Yaklasik 12.07 cm x 20.07 cm'lik goriis alani, piksel basina

0.0196 cm'lik bir uzamsal ¢oziiniirliik saglamistir.
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Sekil 2.3 Standardizasyon testi
2.3 Veri Analizi

Esnek T Kkirisindeki deformasyonu takip etmek amaciyla deneyde alinan
goruntiilerden nicel veriler elde etmek lizere goriintii tanimaya yonelik bir Python
kodu gelistirilmistir. Cift tarafli (bilateral) bir filtre goriintii giiriltisini
azaltmanin temel bir aracidir ve kenarlarin korunmasinda diger filtrelerden daha
iyidir, bu nedenle deney goriintiilerinin giiriiltiisiini azaltmak i¢in cift tarafli bir
filtre kullanilmistir. Ardindan, deney goriintiilerinde kirisin kenarlarini saptamak
icin cok asamal1 bir algoritma kullanan ve bir kenar tanima operatérii olan Canny
kenar detektori kullanilmistir. Gorlintli binarizasyonu, pikselin goriintii
tzerindeki gri ton degeri 0’a veya 255'e ayarlanarak yapilmistir; bu, belirgin bir
siyah-beyaz efektiyle tim resmi sunma islemidir. Asindirma (erosion), kapatma
(closing operation) ve genlestirme (dilation), goriintii 6zelliklerini iyilestiren
morfolojik islemlerdir. Canny kenar detektoriiniin algiladigi kenarlar1 daha
netlestirmek icin erozyon, kapatma ve genlestirme islemlerini uyguladik, ardindan
kenarlarin piksel koordinatlarini kaydettik. Bir resmin piksel biyukligi
saptanabilir. Boylece, gercek mesafenin 6lcegi S ve piksel mesafesi Sekil 2.3
araciligiyla  hesaplanabilir. S, S = gercek mesafe/piksel mesafesi ile
belirlenmektedir. Bu yiizden, takip noktasinin gercek yer degistirme miktar1 D, D =
S*L ile hesaplanmaktadir; burada L, takip noktasinin giincel ve baslangi¢c konumu
arasindaki piksel mesafesidir. Gortintii islemeyle ilgili ayrintilar Howes tarafindan

orneklerle anlatilmistir.
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Sekil 2.4 Goriinti isleme programinin akis semasi

2.4 Sayisal Yontemler

Iki yonlii sivi-yapr etkilesimi (FSI) icin sayisal yontem 2.5-2.8 Boliimlerinde
aciklanmustir. U¢ boyutlu sivi alaninin ¢oziimii Boliim 2.5'te aciklanmistir. Esnek T
kirisinin yap1 dinamigi Bolim 2.6'da agiklanmistir. Bolim 2.7, sivi ve kati alan
arasinda sistem system coupling'i sunmaktadir. Hesaplama alanina ve sinir

kosullarina iliskin ayrintilar Boliim 2.8 icinde ele alinmistir.
2.5 Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD)

U¢ boyutlu siv1 alaninda tiirbiilans akis simiilasyonu icin, realizable k-¢ tiirbiilans
modeli uygulanmistir (Olcay v.d. [28] ve ANSYS Fluent Theory Guide [29]).
Surekliligi belirten korunum denklemleri ve momentum formiilleri asagidaki gibi

verilmistir.
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dp  9(puy)

ot + aXi =0 (21)
a(pu;) a(Puin) _ 0P 6 aul du;
ot ox, ox T P8IT (u + 1) T T Si (2.2)

burada p, yogunluk; u; ve uj, sivinin ortalama hiz bilesenleridir. P, basing; S;

momentum denklemi i¢in kaynak terim; p, dinamik viskozite; u: girdap

. o k? . . .
viskozitesidir ve u; = pC, - ile tanimlanmaktadir. k ve ¢ i¢in transport denklemi,

realizable k-¢ modeli icin asagidaki verilmistir.

(k)+a(k) g <+Ht>ak +G+G Yy + S 2.3
pk) +— pul—axjucax_ ktGp—pe—Yu+3Sc  (23)
a 2
a7 (pg) + (psul) = [(.u + )_] + Cls e (Gk + C3:Gp) — CZsp k + Se (2.4)

burada k, tirbiilans kinetik enerji, € ise yayillm oramdir. Gk, ortalama hiz
gradyanlarindan ileri gelen tiirbiilans kinetik enerjisi tiretimidir; Gb, kaldirma
kuvvetinden ileri gelen tiirbiilans kinetik enerjisi tiretimidir ve YM, dalgal
genlestirmenin genel yayilim oranina katkisidir. Realizable k-¢ tiirbiilans modeli

icin model sabitleri Cle = 1.44, C2e =1.92, 6= 1.0, Cn = 0.09, ve o = 1.3'tlir
2.6 Hesaplamali Yapi1 Dinamigi (CSD)

Ug boyutlu esnek bir kati yapinin deformasyonu asagidaki gibi ifade edilebilen

hareket denklemiyle belirtilmistir.

[M]{ii} + [C]{2} + [K]{u} = {F} (2.5)

burada [M], yapi kiitlesinin matrisi; [C], yapinin soniim matrisi; [K], yapinin rijitlik
matrisi ve {F}, sivinin yol a¢tig1 ve yap1 lzerine etkiyen uygulama yiikiiniin
vektoridiir. {ii}, digimiin ivme vektort; {u}, digimiin hiz vektori ve {u},
digimiin yer degistirme vektoridiir. (2.5) Denkleminin ¢6zliimi i¢in, gelistirilmis
bir algoritmayla (HHT) Newmark zaman integrasyon yontemi kullanilmistir.
Kapali gecici hal (transient) analizleri icin Newmark yontemi ve HHT yOontemi
uygulanmistir. Newmark yontemi ve HHT yontemi At zaman araliginda sonlu fark

acilimlarini uygulamaktadir.
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{Un41} = {tn } + [(1 = O){iln} + 6{iln41}]AL (2.6)

1
(2} = (un) + an}At + | (5 = @) G + aliinsr} | 422 2.7)

oldugu varsayilmistir (Bathe [30]). Burada a ve o, Newmark integrasyon
parametreleri; At=tp:; - tn, {Un}, t, zamaninda diiglimiin yer degistirme vektorii;
{tin}, t» zamaninda diigiimiin hiz vektoru; {ii}, t, zamaninda digiimiin ivme vektori;
{lin+1}, th+1 zamaninda diigtimiin hiz vektori ve {un+1}, th+1 Zamaninda diigiimiin yer

degistirme vektorudur.

[M[{iiy 41} + [Cl{ttn41} + [K{tpiq} = {F} (2.8)

Asil amag {un+1} yer degistirmesini hesaplamak oldugundan korunum Denklemi

(2.5), tn+1 zamaninda soyle hesaplanabilir

tn+1 zamaninda yer degistirmenin ¢6ziimii (2.6) ve (2.7) Denklemlerinin ilk yeniden

diizenlenmesiyle elde edilebilir; 6yle ki

{lins1} = ao({un+1} — (un}) — ax{tt, } — aslii,} (2.9)

{Uns1} = {Un } + ae{itn} + asfiin,1} (2.10)

1
—_a, = —
ant?’ T2 T qAt

Burada a, = Az = i —1,as = At(1 - 9§), a; = AtL.

{un+1} i¢in bir ¢6ztim elde edildikten sonra hizlar ve ivmeler (2.9) ve (2.10)

Denklemlerinde belirlendigi gibi hesaplanir. Hizin veya ivmenin elde edildigi
diigliimler icin bir yer degistirme sinirlamasi (2.7) Denkleminden hesaplanir. HHT
zaman integrasyon yontemi tam gecici hal analizinde sayisal sonliim i¢in istenen

ozelligin elde edilmesine yardim edebilir.

HHT y6nteminin temel formu (2.11) Denklemiyle tanimlanmistir.

[M]{un+1—am} + [C] {un+1—a’f} + [K] {un+1—af} = {Fn+1—a’f} (2.11)

burada am ve ay, ivmenin, yer degistirmenin ve hizin entersplasyonu ile ytikler icin
iki ekstra integrasyon parametresidir. Ayrica HHT yonteminde goéz ontlinde
bulundurulan gegcici hal dinamik denge denkleminin, (2.5) ve (2.11) Denklemleri
karsilastirildiktan sonra n ve n + 1'in iki ardisik zaman adiminin bir dogrusal

kombinasyonu oldugu gorilmustiir.
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2.7 CFD-CSD Eslesme

Iki yonlii sivi-yapr etkilesimlerinin simiilasyonu icin Ansys Workbench system
coupling modiiltiint kullandik (Chimakurthi v.d. [1]). Sitvi Akis1 (Ansys Fluent) ve
Gecici Hal Yapi Sistemleri (Ansys Mechanical), system coupling modiiliinde
baglanmislardir. realizable k-¢ tiirbiilans modeli i¢in Reynolds ortalamasi alinmis
Navier-Stokes (RANS) denklemleri, CFD ¢o6ziicii (Fluent) kullanilarak hesaplama
alaninda ¢oziilmiistiir; ayrica ayni yiiklerin etkisi altinda esnek T Kkirisinin
deformasyonunu ¢6zmek icin gecici hal yap1 analizi kullanilmistir. System coupling
yonteminde arayliziin sivi tarafindaki kuvvetler veya gerilmeler kati1 tarafa
aktarilmaktadir, ayrica arayiiziin kati tarafindaki yer degistirmeler veya hizlar sivi
tarafa aktarilmaktadir. Bu system coupling modiiliinde transfer etme, agirliklarin
hesaplanmasini ve ardindan verilerin enterplasyonunda bunlarin kullanilmasini
icermektedir. Yiizeyden ylizeye, hacimden hacme, noktadan hacme, yiizeyden
hacme veya bunlarin tersi gibi topolojik bakimdan benzer ve/veya farkli eleman
tirleri, dagiimlar ve boyutlar arasinda gerceklesebilir. Sekil 2.5'te hesaplama
yontemi ve boélimlenmis system coupling'ine ayrintili bir genel bakis verilmistir.
Ansys Fluent'ten CFD ¢6ziicii kullanilarak akis sahasi hesaplandiktan sonra Kiris
tzerine etkiyen kuvvet elde edilmistir. Ardindan, kirisin yer degistirmesi, Ansys
Mechanical'dan bir yapmin gegici hali kullanilarak ¢6zilmistiir. System

coupling'inde yakinsaklik elde edilinceye kadar bu isleme devam edilmektedir.
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Sekil 2.5 System coupling'in sayisal adimlari

2.8 Hesaplamali Model Geometrisi, Sinir Kosullar: ve Ag

Olusturma

Esnek T kiris kanalin alt duvarina sabitlenmistir. Sekil 2.6, hesaplama alanin1 ve
sinir kosullarim1 sematik olarak gostermektedir. Esnek T kirisinin yiiksekligi (H)
0.17 m'dir. Kiris, kiip bicimindeki hesaplama alanina yerlestirilmistir. Alanin
yuksekligi, uzunlugu ve derinligi sirasiyla 5 H, 20 H ve 10 H olarak belirlenmistir.
Hiz giris smir kosulu, akis yonilniin tersinde kirisin 5H seviyesinde
konumlandirilmistir; basing ¢ikis sinir kosulu, esnek T kirisinin akis yoniinde 15 H
seviyesinde konumlandirilmistir. Duvarlar (alt duvar ve esnek T Kkiris) icin
kaymama sinir kosulu uygulanmistir. Hesaplamanin iist tarafina ve yan taraflarina
serbest kayma sinir kosulu (simetri) uygulanmistir. Esnek T kirisinin boyutlar: ve
malzeme oOzellikleri ile biitiin simiilasyonlarda kullanilan akis 6zellikleri deney

durumundakiyle ayni1 gerceklesmistir, Tablo 2.1
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Sekil 2.6 Hesaplama alanina ve sinir kosullarina iliskin ayrintilar

Bu calismada akis karakteristiklerini belirlemek i¢in boyutsuz Reynolds sayisi
kullanilmistir. Reynolds sayisi (2.12) Denklemiyle tanimlanmistir.
pUL

Re =— 2.12
I (2.12)

burada p, yogunluk; pu sivinin dinamik viskozitesi; U serbest akis hizi ve L ise
karakteristik uzunluktur (baska deyisle kiris yiiksekligidir). Kapal devre su kanali,
kanal boyunca en yiiksek su hizim1 0.25 m/s olarak saglayabildiginden deney
diizenindeki en yiiksek su hizi 0.25 m/s olarak gerceklesmistir. Sayisal calismada
kirisin farkli hizlardaki davranisini anlamak icin ¢ farkhh hiz segilmistir.
Dogrulamanin ardindan sayisal simiilasyonlar icin U = 0.15, 0.25 ve 0.35 m/s
secilmistir. U = 0.15, 0.25 ve 0.35 m/s icin Reynolds sayilar1 25,500, 42,500 ve
59,500 olarak belirlenmistir, Tablo 2.2 Akis alanim1 ve kat1 kismi ¢6zmek tlizere
hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) kodu igin ticari Ansys Fluent ve Ansys
Mechanical programlar1 kullanilmistir. Akis alam ile kati kisim arasinda baglanti
saglamak amaciyla bir system coupling modiili kullanilmistir. Bes adet basing-hiz
baglastirma algoritmas1 arasinda baglasik sema secilmistir. Transport
denklemlerinin advektif terimlerini ayriklastirmak icin ikinci derece upwind
semasi se¢ilmistir. Siireklilik ve momentum denklemleri i¢in yakinsaklik kriterleri
10-¢ degerine ayarlanmistir. Yakinsaklik kriterlerine ulasilincaya kadar stireklilik

ve momentum denklemlerinin ¢éziimiine devam edilmistir.
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Tablo 2.2 Hizlar ile uygulanan modeller arasindaki iliskiyi gostermektedir

Hiz (m/s) Reynolds Sayisi Uygulanan
0.15 25,500 Sayisal model
0.25 42,500 Sayisal ve deneysel model
0.35 59,500 Sayisal model

Yiiksek yogunluktaki aga yakin duvarlarla birlikte akis ¢6ziim alani aginin
olusturulmas icin liggen temel elemanlarinin yani sira tetrahedron ve prizma
belirlenmistir; kati alani i¢in tertahedron ag kullanilmistir. Esnek T Kirisinin
deformasyonunu simiile etmek icin dinamik ag yontemi uygulanmistir. Sekil 2.7'de
gosterildigi gibi, sivi alanini ¢6zmek icin toplamda 800,000-1,200,000 eleman, kati
alani ¢ozmek igin 21,210-73,000 eleman kullanilmistir. Sivi alanindaki tim
modeller icin ag yogunluguna yonelik bir ¢alisma gerceklestirilmistir. Tablo 2.3,
0.25 m/s'lik giris hizinda ¢esitli eleman sayilariyla birlikte toplam deformasyon
cesitliligini gostermektedir. Calismamizda azami hizda iyi sonuclar elde etmek
lizere s1v1 ¢6ziim alani i¢in 1,200,000 elemanin ve kati alan i¢in 72,425 elemanin

gerektigi saptanmistir.

0.01, 0.001 ve 0.0001 degerlerinde t¢ farkli baglastirma zaman adimlari
incelenmistir. Bu c¢alismada biitiin simiilasyonlar toplamda 10 saniyeligine
yapilmistir. Ag iyilestirme c¢alismalarinin ardindan bitiin simiilasyonlar igin

0.001'lik bir zaman adimi se¢ilmistir

(a) (b) (c)
Sekil 2.7 (a) Sivi alanin hesaplamali agy, (b) kiris ylizeyi cevresinin biliytitiilmiis
gorunumu ve (c) kirisin sayisal ag1
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Tablo 2.3 Hesaplama alani i¢in ag yakinsaklik ¢calismasi

Ag Coziinirlagu t = 10s'de deformasyon
810,000 0.022400
890,000 0.01989
920,000 0.01934

1,020,000 0.019147
1,040,000 0.019144

2.9 Deneysel ve Sayisal Sonuclar Arasinda Karsilastirma

Bir Reynolds sayisinda (42,500) ti¢ boyutlu esnek kiris modeli i¢in yiiksek hizh
kamerayla (HSC) olciimler yapilmistir. Kapali devre su kanalinin en yiiksek hiz
beslemesi 0.25 m/s oldugundan bu deney calismasinda esnek Kkiris i¢in en yliksek
Reynolds sayis1 42,500 olarak gerceklesmistir. Sayisal simiilasyon deneyde
kullanilan aymi1 kosullarda yapilmistir. Sayisal ve deneysel verilerin sonuglari
toplam deformasyon bakimindan Kkarsilastirilmistir, Sekil 2.8 Sayisal modelin
toplam deformasyon bi¢imi 42,500'lik bir Reynolds sayis1 icin HSC 6l¢ciimlerinden
elde edilen deformasyonla iyi oOrtiismektedir. Esnek T Kirisine ait azami yer
degistirmenin takip edilmesi icin esnek T-kirisinin tepesinde bir nokta (kirmizi
nokta) secilmistir. Esnek T Kirisi dikey konuma geldiginde kirmizi nokta 1
konumunda bulunmaktadir. Deformasyondan sonra kirmizi nokta konum 1'den
konum 2'ye gecmektedir. Azami yer degistirme konum 1 ile konum 2 arasindaki
mesafedir. Tablo 2.4, sayisal ve deneysel modeller icin t = 6 s ve t = 10 s iken esnek

T kirisinin azami deformasyonunu gostermektedir.
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Sekil 2.8 Re = 42,500 ve t = 6 s icin esnek T kirisindeki toplam deformasyonun
karsilastirilmasi (a) Deney (yiiksek hizli kamera sistemi (HSC)), (b) goriintii takip
programiyla deney (HSC) ve (c) sayisal (CFD) Re =42,500 ve t = 10 s i¢cin esnek T
kirisindeki toplam deformasyonun karsilastirilmasi (d) Deney (HSC), (e) goriinti

takip programiyla deney (HSC) ve (f) sayisal (CFD)

Tablo 2.4 Re =42,500,t=6 sve t =10 s icin esnek T kirisindeki azami
deformasyonun karsilastirilmasi

Re =42,500 t=6s (Sekila-c) | t=10 s (Sekil d-f)
Deneysel model deformasyonu (m) 0.0205 £ 0.001 0.0202 £ 0.001
Sayisal model deformasyonu (m) 0.0193 0.0191
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2.10 Deformasyon ve Gerilme Calismasi

Esnek T kirisi 42,500'lik (U = 0.25 m/s) bir Reynolds sayisinda dogrulanmistir,
ardindan 25,500 (U = 0.15 m/s) ve 59,500 (U = 0.35 m/s) olmak tizere iki farkh

Reynolds sayisinda incelenmistir.

Esnek T Kkirisi btitiin halde ti¢ farkli Reynolds sayisinda sayisal olarak ¢alisiimistir.
Bu calismada toplam deformasyon sayisal olarak hesaplanmistir. Toplam

deformasyon (2.13) Denklemi kullanilarak hesaplanabilir.

U= /Ug + U2 + U2 (2.13)

Burada Uy, x yoniinde bilesen deformasyonu; Uy, y-yoniinde bilesen deformasyonu
ve U, z yoniinde bilesen deformasyonudur. Sekil 2.9, 0.15, 0.25 ve 0.35 m/s'lik ¢
farkh hizda t=0 s'den t=10 s'e kadarki toplam deformasyon kaydin
gostermektedir. Esnek T Kirisinin deformasyonu tiim hizlarda zamanla artmuis,
ardindan azalmis ve sonunda sabit bir degere ulasmistir. Esnek T Kkirisinin
deformasyonu hiz artisiyla beraber artmistir. Dis ytik de hizla beraber degismistir.
Hiz arttikca esnek T Kkirisi giderek biikiilmistiir. Azami hiz i¢in azami deformasyon
degerine erkenden ulasildig1 gorilmektedir. Hiz U = 0.15 m/s oldugunda t = 0.47
s'de ve iz U = 0.35 m/s oldugunda t = 0.511 s'de azami deformasyon degerine
ulasildig1 belirtebilir. Esnek T kirisinin azami gerilmesi (Von Mises gerilmesi) iig

farkl giris hizlar1 arasinda azami giris hizinda meydana gelmistir.
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6x107?
—U=0.15m/s —U=0.25m/s —U=0.35m/s
5x1072

4x10?

3x107?

2x107?

Total Deformation (m)

1x10?

f=]
-
~N
w

Bl 5 6
Time (s)

Sekil 2.9 t = 0 s ve 10 s arasinda esnek T kirisinin toplam deformasyonundaki

degisim

Bu calismada Von Mises gerilmesi sayisal olarak hesaplanmistir. Von Mises

gerilmesi (2.14) Denklemi kullanilarak hesaplanabilir

01— 62)% + (0, — 03)? + (03 — 6,)?]"*
G = (1 2) (2 z 3) (3 1) (214)

Burada o1, x yoniindeki gerilim, o2, y yoniindeki gerilim ve o3, z yOniindeki
gerilmedir. Kirisin azami gerilimi ve azami deformasyonu benzer davranis
sergilemektedir, bu ylizden gerilmenin deformasyon gibi tim hizlarda degistigi
sonucuna varabiliriz. Sekil 2.10, kirisin azami gerilmesinin zamanla degistigini
gostermektedir; azami gerilmenin kirisin alt tarafinda meydana geldigi
gorilmektedir. Sekil 2.14, kirisin zamanla degisen azami asal gerilmesini, orta asal

gerilmesini ve asgari asal gerilmesini gostermektedir
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Von-Mises Maximum Stress (Pa)

Maximum Principal Stress (Pa)

6x10°
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5x10°

4x10°

3x10°

2x10°

1x10°

o
-
~N

a 5 6
Time (s)

Sekil 2.10 t =0 s ve 10 s arasinda esnek T kirisinin azami Von Mises
gerilmesindeki degisim

8x10° —U=0.15m/s —U=0.25m/s —U=0.35m/s

7x10°
6x10°
5x10°

4x10°
3x10°
2x10°
1x10°

o
-
~N
v
o

5 6
Time (s)

(a)
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—U=0.15m/s —U=0.25m/s —U=0.35m/s

3x10°
s
= 2.5x10°
o
Y 2x10°
"
2
£ 1.5x10°
a
2 5
5 1x10
=

0.5x10°

0
0 1 2 3 4 5 6 7 9 10 11
Time (s)
(b)
—U=0.15m/s —U=0.25m/s —U=0.35m/s
= 2.5x10°
e
g = (\\
v
2
‘S 1.5x10°
£
a
E 1x10°
E
£
S 0.5x10°
0
0 1 2 3 4 9 10 11

5 6
Time (s)
(c)

Sekil 2.11 (a) t = 0 s ve 10 s arasinda esnek T kirisinin azami asal gerilmesindeki
degisim (b) t =0 s ve 10 s arasinda esnek T kirisinin orta asal gerilmesindeki
degisim (c) t =0 s ve 10 s arasinda esnek T kirisinin asgari asal gerilmesindeki
degisim
Bu calismada esdeger gerinim sayisal olarak hesaplanmistir. Esdeger gerinim

(2.15) Denklemi kullanilarak hesaplanabilir.
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1

: (% [(g1 —g2)% + (g, —€3)% + (g5 — 81)2]>§ (2.15)

fe = 1 1 v

Burada ¢;, x yoniindeki asal gerinim; &2, y yoniindeki asal gerinim ve &3, z
yoniindeki asal gerinim ve v’, gecerli Poisson oranidir. Sekil 12, kirisin zamanla

degisen esdeger gerinimin gdstermektedir.

, ~U=0.15m/s —U=0.25m/s —U=0.35m/s
3x10

2.5x10°

N
x
-
©
~

1.5x10?

[
x
[
=
~

Equivalent Strain (m/m)

-

0.5x10?

4 5 6
Time (s)

Sekil 2.12 t = 0 s ve 10 s arasinda esnek T kirisinin esdeger gerinimindeki degisim

2.11 Sayisal Calismanin Cizgi Egrileri

t=10 s iken 25,500 (U=0.15m/s), 42,500 (U=0.25m/s) ve 59,500 (U = 0.35 m/s)
olmak tzere ti¢ farkli Reynolds sayisi icin esnek T Kkirisinin deformasyonu Sekil
2.13'te gosterilmistir. t = 10 s iken 25,500, 42,500 ve 59,500'liik li¢ farkli Reynolds
sayisi icin esnek T kirisinin gerilmesi Sekil 14'te gosterilmistir. Esnek T kirisi 6n
ylizeyde biiyiik bir basinca sahip oldugundan azami deformasyonun ve gerilmenin

en biliyiik Reynolds sayisinda gerceklestigi goriilmiistiir.
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0.036142 Max

0.0071279 Max 0.019144 Max | [ppsees
q 0.0063359 E 0.017017 basades
0.0055439 0.01489 B o ooanse
| 0.0047519 b 0.012763 et
| 0.00396 0.010636 .
0.003168 0.0085084 0.016063
" 0.002376 0.0063813 0.012047
0.001584 0.0042542 0,0080315
0.00079199 0.0021271 0.0040158
0 Min 0 Min 0 Min
(a) (b) (c)

Sekil 2.13 t = 10s'de esnek T kirisinin deformasyonu (m) (a) Re = 25,500, (b) Re =
42,500 ve (c¢) Re =59,500

3.871e5 Max
76428 Max 2.0518e5 Max 3.4409e5
! 67936 1.8239%e5 3.0108e5
59444 1.5959¢e5 2.5807e5
50952 1.367%e5 2.1506e5
42460 1.139%e5 ™ 1.7205e5
33968 91194 B 1.2904e5
25476 68396 L 86026
16985 45598 l 43016
84926 22800 5.4272 Min
0.63103 Min 2.2327 Min
(a) (b) (c)

Sekil 2.14 t = 10s'de esnek T kirisinin gerilmesi (Pa) (a) Re = 25,500, (b) Re =
42,500 ve (c) Re =59,500

t = 10 s i¢in ¢ézim alaninda basing c¢izgileri Sekil 2.15'te ¢izilmistir. Esnek bir T
kirisinin ¢evresindeki akis incelenerek esnek T Kirislerinin 6n ytizeylerinde biiyiik
bir basing saptanmistir. Sekil 2.16, ayrica esnek T Kkirisinin iist kisminda akis
ayrilmasina isaret eden daha diisiik basing bolgelerini gostermektedir. Esnek T
kirislerinin 6n ve arka yilizeyleri arasindaki basin¢g farkinin biyiik oldugu
kaydedilmistir. Basing ¢izgilerine ek olarak, t = 10 s i¢in akim ¢izgileri Sekil 2.16'da

cizilmistir. Esnek T kirislerinin arkasinda devridaim bdélgelerinin olustugu ortaya
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cikmistir. Akis ayrilmasi esnek T Kkirisinin {ist tarafina yakin gergeklestigi icin

devridaim boélgeleri de esnek T kirisinin list bolgesine yakin yerde olusmustur.

Prossure
Comaur 1
. 6.300a+001
5.6000+001
4 900a+001
4 200a+001
P 33,5000 001
2.800e+001
2.100e+001

1.400e+001
I 7.000m+0(

0.000w+0
Pa)

(<)

Sekil 2.15 t =10 s’de esnek T Kkirisinin basing dagilimi (Pa)(a)Re=25,500, (b) Re=
42,500 ve (c) Re=59,500

h‘el’xitr
Strasming

' 1 481a-001

1 486a-001 —

B 59056-002 '

' 0.000e+000 1) |

[man1]

4.953e-002

(a)
VelooH:
Streaming

' 3187001

2.390e001 /L( 3 7)..‘ y ‘

ZA

- LS

1 9670002

A
I -
0.000e+000 __BR

[ms*-1]

(b)

Veloaty
Streamine 1

F 4.429e-001

3.322e-001
N 2.2140-001
| 1.107e001

0.000e+000
[m s*-1)

o4

(©)
Sekil 2.16 t = 10s'de esnek T kirisinin akim ¢izgisi (m) (a) Re = 25,500, (b) Re =
42,500 ve (c¢) Re =59,500
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2.12 Siriikleme Katsayilarinin Calisilmasi

Govde, siv1 akisina daldig1 zaman belirli bir miktarda siiriiklenme kuvvetine maruz
kalabilir (Olcay v.d. [28], Batchelor [32] ve Vasudev v.d. [33]). Siirtiklenme kuvveti

su denklemle verilmistir.

Fp = FD_pressure + Fp viscous = fﬁ PA.é,dS + i Tw t. éqdS (2.16)

Burada Fp_pressure V€ Fp_viscous Basive ve viskozite etkileri nedeniyle x yoniindeki
stiriklenme kuvvetleridir. p, esnek T Kirisi lizerindeki basingtir ve 7w, esnek T

kirisinin ytizeyindeki duvar kayma gerilmesidir.

t =6 s ve t =10 s icin siiriiklenme kuvveti ¢alismalar1 Tablo 2.5'te verilmistir.

gozlenmistir.

Tablo 2.5 t =6 s ve t = 10 s i¢cin Reynolds sayilariyla beraber siiriiklenme
kuvvetindeki degisim

Reynolds Sayilari Siiriiklenme Kuvveti, Siriiklenme Kuvveti,
t=6s t=10s
25,500 (U=0.15m/s) 0.09591 0.09563
42,500 (U=0.25m/s) 0.25932 0.25663
59,500 (U =0.35m/s) 0.48103 0.47961

Siirtiklenme kuvveti elde edildikten sonra (2.9) Denklemi kullanilarak siiriiklenme
katsayisi ¢alisiimistir.

FDrag

%pUZA

Ca = (2.17)

Burada Cy, striiklenme katsayisi; Fprqg , siiriiklenme kuvveti; p, sivinin yogunlugu;

U, sivinin hiz1 ve 4, referans alandir (gévdenin 6n alani). Siirtiklenme katsayisinin

suiriikleme katsayisinin azaldig1 gézlenmistir.
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Drag Coefficient
//

12

118
20000 30000 40000 50000 60000 70000

Sekil 2.17 t =6 s ve t = 10 s icin Reynolds sayilariyla beraber siiriiklenme
katsayisindaki degisim
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3

iKINCI CALISMA BiR TEKIL DALGA iLE BIR
HAREKETLI SILINDIR ARASINDAKI
CARPISMANIN SAYISAL INCELENMESI

3.1 Sayisal Yontem / Korunum Denklemleri

Bu calismada iki boyutlu bir sayisal model kullanilmistir; bu model, hesaplama
alaninda suyu ve havayr kapsamaktadir. Su ve hava bir serbest yiizey siniriyla
ayrilmaktadir. Tirbiilans akis simiilasyonu icin RNG k-e tirbiillans modeli
kullanilmistir (Tian [49] v.d. ve ANSYS Fluent Theory Guide[59]). Siirekliligi

belirten korunum denklemleri ve momentum formiilleri asagidaki gibi verilmistir

dp  d(pu;)

3t ox =0 (3.1)
d(pw)  O(pwu;) 0P 0 ou; Jy;
ot T ox,  ox PIteL|Max Tax)| T B

Burada p, yogunluk; ui ve uj, sivinin ortalama hiz bilesenleridir. P, basing; Si,
momentum denklemi i¢in kaynak terim; p, dinamik viskozitedir. K ve € icin
transport denklemi, RNG k-¢ tiirbiilans modeli i¢in:

9]

d d ok
5% (pk) + o, (pku;) o, [ak.ueff ale + G + Gy —pe =Yy + 5k (3.3)

d d 3] de € &2
ot (pe) + a_xi(pgui) = 6_361 as.ueffa_xj + (i E(Gk + C3:Gp) — CZSPF —R:+S; (34)

Burada k, tiirbiilans kinetik enerjisi; € yayilm orani;; Gg ortalama hiz
gradyanlarindan ileri gelen tiirbiilans kinetik enerjisi tlretimi; G, kaldirma
kuvvetinden ileri tiirbiilans kinetik enerjisi liretimi; Yu, dalgali genlestirmenin
genel yayillim oranina katkisi; Sg, kullanic tarafindan tanimlanan kaynak terim ve
Re, € denkleminde bir terimdir. RNG k-¢ tiirblilans modeli i¢in model sabitleri C1¢ =

1.42, C2¢ = 1.68, ve C. = 0.09'dur.
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Serbest yiizey deformasyonunu ¢ézmek icin VOF yontemi kullanilmistir. a fazinin
hacim orani, hesaplama hiicresinde belirlenmistir. Bu, @ = 0 i¢in hiicrenin sividan
yoksun oldugunu ifade etmektedir. @ = 1 ise hiicre siviyla doludur. 0 < a < 1 ise
hiicre, su ve hava arasindaki araytizii igerir. Birinci faz hacim orani asagidaki

sinirlamaya dayali olarak hesaplanmaktadir.

n

@ =1 (35

q=1

Hacim orani i¢in iki boyutlu stireklilik denklemi (3.6) Denkleminde belirtilmistir.

tu—4v—==0 (3.6)

3.2 Sayisal Dalga Tanki (NWT)

Iki boyutlu (2-D) sayisal dalga tankinin sematik diyagrami Sekil 3.1'de verilmistir.
NWT toplamda 100 m uzunlugunda ve 2m derinligindedir. Piston tiirti dalga
olusturucuyla olusturulan tekil dalga, sayisal dalga tankinin (NWT) sag tarafinda
bulunmaktadir. D = 0.3 m capindaki bir silindir, pedaldan yaklasik 50 m uzakliga
yerlestirilmistir; silindir, silindirle tankin taban zemini arasindaki bes farkl
mesafeyi icermektedir (M = 0.85 m, 0.80 m, 0.75 m, 0.70 m ve 0.65 m). Silindir,
tankin taban zemininden bes farkli mesafeye sahiptir; bu ytizden bes farkl silindir
modeli, M = 0.85 m (model 1), M = 0.80 m (model 2), M = 0.75 m (model 3), M =
0.70 m (model 4) ve M = 0.65 m (model 5) olarak tanimlanmistir. Tekil dalganin
dalga ytiksekligi H = 0.1 m, NWT icindeki sabit su derinligi h = 1 m'dir. Tankin
taban zemininde ve silindir duvarinda kaymaz duvar (no-slip wall) o6zelligi
secilmistir. Havanin alana girip ¢ikabilmesi ig¢in tist simir, basing girisi olarak
tanimlanmistir. Sag sinir, basing ¢ikis1 olarak tanimlanmistir. Bu ¢alismada iki
farkli UDF kodu uygulanmistir. Biri, piston tiirii dalga olusturucunun hareketi icin,
digeri hareketli silindir i¢in kullanilmistir. Silindir U; = 0.1 m/s ve 0.05 m/s olmak
tizere iki farkl sabit yatay hizda hareket edebilmektedir. Tekil dalga ve hareketli
silindir, NWT iginde birbirine c¢arpacak sekilde (farkli yonlerde hareket
etmektedirler) silindir negatif x yoniinde ve tekil dalga pozitif x yoniinde hareket
etmektedir. Mevcut calisma sadece ¢esitli kosullarda bir tekil dalga ile bir hareketli

silindir arasindaki etkilesimi anlamaya yogunlasmistir. Sonuclar1 karsilastirma
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amaciyla bir tekil dalga ile bir hareketsiz silindir arasindaki etkilesim de
arastirilmistir. Sabit bir dalga yiiksekliginde ve su derinliginde toplam 15 6rnek
durum calisilmistir. Baska deyisle, on sayisal simiilasyon iki farkli sabit yatay hizda
bir tekil dalga ile bir hareketsiz silindir arasindaki etkilesimi icermektedir; diger
bes sayisal simiilasyon ise bir tekil dalga ile hareketsiz silindir arasindaki

etkilesimi icermektedir

Silindir modellerinin ayrintilar1 sirasiyla Sekil 3.2 icinde agiklanmistir. Biitiin

sayisal simiilasyonlarin 6zeti Tablo 3.1'de verilmistir.

Piston tlru dalga yapicl
Tekil Dalga - Silindir
— U, 7Y
H=0.1Im — D=0.3m v

v

L
h=1m

M
L,=350m
>4 » L=100m

Sekil 3.1 Sayisal dalga tankinin (NWT) sematik diyagrami

. Tekil Dalga U Silindir | jTekiIDaIga Tekil Dalga

Silindir

Silindir

t .« (a) %T_.-\' (b) T_.\ (c)

| Tekil Dalga Tekil Dalga
i ~d =>

Silindir

Model 4
.

Lx

Sekil 3.2 Modellerin ayrintilar (silindirin yakin plandan gériintimii), (a) Model 1,
(b) model 2, (c) model 3, (d) model 4, (e) model 5
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Tablo 3.1 Bu calismada yapilan sayisal simiilasyonlar

Hareketsi
"Dalgam S.u ... | Hareketli Silindir | Hareketli Silindir af'e-: e-51z
Yiiksekligi | Derinligi Uc=0.1m/s Uc=0.05 m/s Silindir
H(m) h(m) e I Uc=0m/s
0.1 1 Model 1 Model 1 Model 1
0.1 1 Model 2 Model 2 Model 2
0.1 1 Model 3 Model 3 Model 3
0.1 1 Model 4 Model 4 Model 4
0.1 1 Model 5 Model 5 Model 5

3.3 Uzamsal ve Zamansal Ayriklastirma

Ag ¢ozim alam igin liggen ve dortgen elemanlar kullamilmistir. Cok bloklu ag

yapilandirma yontemi kullanilmistir ve ¢6zlim alani farkl alt bélgelere ayrilmistir.

Hareketli silindirin simiilasyonu i¢in dinamik ag kullanildigindan yiiksek
yogunluklu agla silindir etrafina tiggen ag uygulanmistir ve hesaplama alaninin
diger kisimlari icin dortgen ag kullanilmistir. Sekil 3.3 icinde gosterildigi gibi,
¢ozim alaninda (hareketli ve hareketsiz) bes farkli model i¢in toplam 130-175

eleman kullanilmistir.

(a) (b)

Sekil 3.3 (a) Coziim alaninin hesaplamali agy; (b) silindir yiizeyinin biytitiilmiis bir
gorunumu
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lyi bir sayisal yakinsaklik elde etmek iizere Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) kosulu

kullanilarak asgari zaman adimi hesaplanmigstir. At:

ult
—< 3.7
Ax — ¢ (3.7)

ile hesaplanabilir. Burada u, sivi alanindaki azami karakteristik hiz, Ax, asgari
hiicre boyutu ve C, Courant sayisidir. VOF modeli i¢in Courant sayisi 0.25
secilebilir. Bu ¢alismada iyi bir sayisal kararliliga ulasmak icin At = 0.005 s'i sectik.
Biitiin simiilasyonlar Core 17-7700 HQ 2.80 GHz CPU, 16 GB RAM ozelliklerine
sahip, Windows 10 platformlu bir bilgisayarla gergeklestirilmistir. Tablo 2, 5000

zaman adimi icin modellerin hesaplama zamanini géstermektedir. (t = 25 s)

Tablo 3.2 Hesaplama zamani ve ag elemanlarinin sayisi

Hareketli Silindir Hareketli Silindir
Modeller | Hareketsiz Silindir Uc=0.05m/s Uc=0.1m/s
19 saat (129,194 ag 26 saat (151,988 ag 33 saat (172,960 ag
Model 1
elemani) elemant) elemani)
19 saat (129,194 ag 26 saat (151,988 ag 33 saat (172,960 ag
Model 2
elemani) elemani) elemani)
19 saat (129,194 ag 26 saat (151,988 ag 33 saat (172,960 ag
Model 3
elemani) elemani) elemani)
19 saat (129,194 ag 26 saat (151,988 ag 33 saat (172,960 ag
Model 4
elemani) elemani) elemani)
19 saat (129,194 ag 26 saat (151,988 ag 33 saat (172,960 ag
Model 5
elemani) elemani) elemani)

3.4 Tekil Dalganin Olusturulmasi ve Dogrulanmasi

Sabit bir su derinliginde bir dalga pedalinin hareketiyle bir tekil dalga

olusturulmustur. Lin [34,35] icinde bir tekil dalganin olusturulma
performansindan bu ¢alismada yararlanilmis ve dogrulanmasi yapilmistir. Pedal
hareketi asagidaki gibi verilebilir.
cn
t),t| =—— )
ulx(t), t] ntn (3.8)

Burada w, pedal hiz1i ve ¢, asagida tanimlandig1 gibi serbest ylizey yer

degistirmesidir
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n[x(t), t] = H sech? /43—}[; [x(t) — ct + xo] (3.9)

Burada H, dalga ytiksekligidir; h, durgun su derinligidir; x, t = 0 i¢in baslangic ve
dalga tepesi arasindaki mesafedir; x(t) = fot u dt, t zamanindaki pedalin yeridir;

¢ = 4/g(h + H), dalganin faz hizidir ve g, yercekimi ivmesidir.

Yukaridaki denklemler uyarinca pedal hareketi i¢cin bir UDF kullandik ve ag
deformasyonu i¢in dinamik ag yontemini uyguladik. Tekil dalga H = 0.1 m dalga
yuksekligine ve h = 1 m sabit su derinligine sahiptir. Hesaplama alan1 100 m x 2
m'dir. Sabit bir At = 0.02 s kullanilarak Ax = 0.1 m ve Ay = 0.01 m o6zelliklerinde
tekdiizen bir ag uygulanmistir. Sekil 3.4 ve 3.5, mevcut calisma ile Lin [35] arasinda
cesitli konumlardaki serbest yiizey ylikselmesine ait zaman akisinin

karsilastirmasini gostermektedir.

115

X=10m — Mevcut Calisma

tisn)

Sekil 3.4 Mevcut calisma (diiz ¢izgi) ile Lin [35] ¢alismasi (daire) arasinda x = 10.0
m konumunda serbest ylizey ylikselmesine ait zaman akisinin karsilastirmasi
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X=52.7m —Mevcut Calisma
o Lin [2]

t(sn)

Sekil 3.5 Mevcut ¢alisma (diiz ¢izgi) ile Lin [35] calismasi (daire) arasinda x = 52.7
m konumunda serbest ylizey yiikselmesine ait zaman akisinin karsilastirmasi
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3.5 Bir Hareketli Silindirin Hidrodinamik Kuvvetleri ve

Dogrulanmasi

Bir silindir bir sivi igcinde hareket ettiginde hidrodinamik kuvvetlere maruz
kalabilir (Olcay[28] v.d. Batchelor[32] ve Vasudev[33] v.d. ). Silindire etkiyen

hidrodinamik kuvvetler asagidaki denklem kullanilarak hesaplanabilir.

Frorizontal Force = FD_pressure + FD_viscous = f Pfi.éydS + f Tw t. éqdS (310)

Fyertical Forces = FL_pressure + FL_viscous = % P7.&dS + f Tw t .€,dS (311)

Burada Fp_pressure V€ Fp_viscous, SIrasiyla basing ve viskozite etkileri nedeniyle x
yoniindeki stiriiklenme kuvvetleridir. Benzer sekilde, Fi,_pressure V€ Fi_viscous, SIrasiyla
basing ve viskozite etkileri nedeniyle y-yoniindeki kaldirma kuvvetleridir. P,

silindir tizerindeki basingtir ve 7y, silindir yiizeyindeki duvar kayma gerilmesidir.

NWT icinde bir silindiri hareket ettirmek i¢in bir UDF kodu uygulanmistir. Silindir,
yatay ve dikey yonlerde hareket edebilmektedir; silindir ¢evresinde ag olusturmak

icin dinamik ag yontemi kullanilmistir.

Sayisal modelin diizeni Lin [34] tarafindan kullanilanla aymidir. Silindirin yarigap
uzunlugu 1 m'dir (R = 1 m). Silindir merkezi ile durgun su derinligi arasindaki
baslangi¢c mesafesi 1.25 m'dir. Yergekimi ivmesi 9.8 m/s2 dir (g = 9.8 m/s2). Silindir
V = 3.13 m/s'lik sabit hizla asag1 dogru hareket etmektedir. Sekil 3.6, silindire
etkiyen sivi kuvvetlerinin zaman akislarini géostermektedir. Silindir tamamen su
icinde oldugu zaman toplam dikey kuvvetin neredeyse sabit oldugu Sekil 3.6'dan
goriilebilir. Burada, toplam dikey kuvvet, siiriiklenme kuvvetini ve kaldirma
kuvvetini icermektedir. Silindir dikey dogrultuda hareket ettiginden ve sekli
simetrik oldugundan yatay kuvvet neredeyse sifirdir. Sekil 3.7, silindir hareket
halindeyken serbest ylizey deformasyonunu gostermektedir. Mevcut sayisal
modelin sonuglari ile Lin'in sayisal modellerinin sonuglar: arasinda iyi bir uyum

elde edildigi acikca gosterilmistir.
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Sekil 3.6 Mevcut ¢alisma (diiz ¢izgi) ile Lin [34] ¢alismasi (x) arasinda silindire
etkiyen sivi kuvvetlerine ait zaman akislarinin karsilastirmasi

() (d)

Sekil 3.7 Hareketli silindirin bir serbest ylizey akisiyla etkilesiminin anlik
goruintiileri (a) t=0.0s,(b)t=0.25s,(c)t=0.375s,(d) t=0.435s
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3.6 Hidrodinamik Kuvvetler

Bir tekil dalganin iki farkli hizda bir hareketli silindir iizerine uyguladig: yatay ve
dikey hidrodinamik kuvvetler bes model icin de hesaplanabilir. Ayrica silindir
hareketsizken yatay ve dikey hidrodinamik kuvvetlerin etkisi de incelenmistir.
Hidrodinamik basing, hidrostatik basing ve kayma gerilmeleri de dahil olmak
lizere, silindir lizerine etki eden yatay ve dikey kuvvetler, basing ve viskozite

etkilerinin yiizey integrasyonundan elde edilmektedir.

Sekil 3.8 - 3.12'de tiim modeller (model 1, model 2, model 3, model 4 ve model 5)
icin cesitli kosullarda yatay kuvvetlere ait zaman akislarinin karsilastirmalari
yapilmistir. Tiim modeller i¢in iki farkl yatay hizda (U. = 0.05 m/s ve 0.1 m/s)
hareket eden hareketli silindirler ile bir hareketsiz silindir arasinda
karsilastirmalar yapilmistir. Biitiin simiilasyonlarda yatay kuvvetler benzer bir
yonelime sahiptir. Tim modeller icin yatay kuvvetin tepe noktalar1 birbirine
benzerdir. Tekil dalganin silindirle etkilesimi esnasinda yatay kuvvetlerde iki tepe
noktasi olusturulmustur, bir pozitif tepe noktasi ve bir negatif tepe noktasi da dahil
olmak iizere tepe noktalarinin yonleri zittir. Mevcut ¢calismada azami pozitif yatay
kuvvet, Pozitif Kuvvettir (PF) ve asgari negatif yatay kuvvet, Negatif Kuvvettir
(NF). Tekil dalga silindire ulastiginda tekil dalga enerjisi azalmaktadir. Tekil dalga
enerjisinin azalmasi hareketli silindirin hizina ve silindirle tankin taban zemini
arasindaki mesafeye baglidir. Her modelde hareketsiz silindire etkiyen yatay
kuvvet, hareketli silindire etkiyen yatay kuvvetten her zaman daha kiigiiktiir.
Silindir, NWT icinde hareket ederken iki yatay kuvvetin birbiriyle birlestikleri
kolayca anlagilabilir. Biri, tekil dalganin yatay kuvvetleridir ve digeri, hareketli
silindirin yatay kuvvetleridir. Baska deyisle, silindir hareketsizken sadece tekil
dalganin yatay kuvveti silindire etki etmektedir. Silindirin su disinda kalan
ylksekligi tekil dalganin yiiksekligine esit oldugundan hareketli ve hareketsiz
silindirler icin azami yatay kuvvetler model 2'den (Sekil 3.9) elde edilmektedir.
Bagska deyisle, dalganin silindire etkiyen kismi dalganin tepesidir, bu yiizden
silindir daha fazla dalga enerjisi sogurmaktadir; ayrica silindir, tekil dalga
tepesinin hiz sahasina giiclii sekilde engel olabilmektedir. Bundan baska, model
2'deki pozitif kuvvet (PF) ile negatif kuvvet (NF) arasindaki fark diger

modellerdekilerden daha biiyiiktiir. Tamamen serbest yiizey altinda oldugu i¢in
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asgari yatay kuvvetler model 5'te (Sekil 3.12) meydana gelmistir. Dalga tepesi
hareketli silindiri dogrudan etkilemediginden silindirin bu kosulda icerdigi dalga
enerjisi azdir. Tekil dalga, silindiri gectigi zaman silindirin 6niinde basing gradyani
meydana geldiginden tiim Sekillerde negatif yatay kuvvet gozlenebilir. Tekil dalga,
silindiri gectikten hemen sonra basing gradyani kaybolmaz. Su, silindirin
arkasindaki negatif basin¢g bolgesine hareket ederek geri cekilir. Suyun geri
cekilmesiyle negatif yonde akis meydana gelir. Negatif akis silindir lizerine etki
ettigi zaman negatif yatay kuvvet olusturulur. Ayrica, silindir ve tankin taban
zemini arasindaki mesafe nedeniyle model 2'deki negatif kuvvetin (NF), model
5'teki negatif kuvvetten (NF) neredeyse li¢ kat daha biiytlik oldugu bulunmustur.
Silindir hareket etmeye baslayinca yatay kuvvetlerin daha biiyiik bir degere sahip
olduklar1 kaydedilmistir. Bu biiylik deger kisa bir siire gectikten sonra cabucak
dismektedir. Hareketsiz silindirin yatay kuvveti tekil dalgaya etkimesinden once
ve sonra neredeyse sifirdir. Tekil dalga, silindire ulastiginda hareketsiz silindirin
yatay kuvveti artmaktadir. Tekil dalga, silindiri gectikten sonra hareketsiz
silindirin yatay kuvveti dereceli olarak azalmaktadir. Ayrica yatay kuvvetin, sadece
yatay hiz tarafindan olusturulan hidrodinamik kuvveti icerdigi gorilmiistir.
Bundan baska, yatay kuvvetin hareketli silindir tlizerindeki etkilerinin, tiim
modeller i¢in hareketsiz silindir lzerindeki etkilerinden daha erken meydana
geldigi bulunmustur. Silindir tekil dalgaya dogru hareket etmektedir; oyle ki, tekil
dalga ile silindir arasinda temas erkenden meydana gelmektedir. Yatay kuvvetlerin
pozitif ve negatif tepe noktalar: Sekil 3.13'te gosterilmistir. Model 2 ve model 3'teki
pozitif kuvvetler neredeyse aynidir ancak model 2'deki negatif kuvvetler, model
3'tekinlerden daha biiytiktiir. Tablo 3.3, yiizey dalga tepesi silindirin dikey kesitini
gectiginde yatay kuvvetlere ait tepe noktalarinin meydana gelme zamanlarini
gostermektedir. Tablo 3.4, tim modeller icin sabit ve hareketli silindirler tlizerine

etki eden azami hidrodinamik kuvvetler arasindaki farkin yiizdesini vermektedir.

Her modelde Uc = 0.1 m/s i¢in hareketsiz ve hareketli silindirler arasindaki farkin
yuzdesi, U. = 0.05 m/s i¢cin hareketsiz ve hareketli silindirler arasindaki farkin

yluzdesinden her zaman daha kugtktiir.
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s Yatay Kuvvet 8 | yatay Kuvvet
60 | Model 1, M=0.85m 60 | Model 1, M=0.85m

3 2
= &
-10 0 5 10 15 25 10 0 5 10 15 25
-20 -20
-30 3 o= Wy 30 s L
40 —Hareketli Silindir U=0.05 m/s 40 —Hareketli Silindir U=0.1 m/s
-50 —Hareketsiz Silindir 50 —Hareketsiz Silindir
60 60
t(s) t(s)
(a) (b)

Sekil 3.8 Model 1 icin yatay kuvvetlerin zamana gore degisimi (a) Uc = 0.05 m/s
iken hareketsiz silindir (kirmizi ¢izgi) ve hareketli silindir arasinda bir
karsilastirma (b) Uc = 0.1 m/s iken hareketsiz silindir (kirmizi ¢izgi) ve hareketli
silindir arasinda bir karsilastirma

8 | vatay Kuvvet
80 | Model 2, M=0.80m 60 | Model 2, M=0.80m

Yatay Kuvvet

Fx(N)
Fx(N)

-10 0 5 10 15 -10 0 5 10 15 25

—Hareketli Silindir U=0.1 m/s
.50 —Hareketsiz Silindir

[Hareketli Silindir U=0.05 m/s
50 —IHareketsiz Silindir
t(s) ' t(s)
(a) (b)

Sekil 3.9 Model 2 icin yatay kuvvetlerin zamana gore degisimi (a) Uc = 0.05 m/s
iken hareketsiz silindir (kirmizi ¢izgi) ve hareketli silindir arasinda bir
karsilastirma (b) Uc = 0.1 m/s iken hareketsiz silindir (kirmizi ¢izgi) ve hareketli

silindir arasinda bir karsilastirma
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Yatay Kuvvet
Model 3, M=0.75m

83 Yatay Kuvvet
s0 | Model 3, M=0.75m 60 |

z
&
5 10 15 5 10 15
30 Sy = 30 ot o
40 —Hareketli Silindir U=0.05 m/s 40 —Hareketli Silindir U=0.1 m/s
50 —Hareketsiz Silindir -50 —Hareketsiz Silindir
60 60
t(s) t(s)

(a) (b)

Sekil 3.10 Model 3 i¢in yatay kuvvetlerin zamana gore degisimi (a) U. = 0.05 m/s
iken hareketsiz silindir (kirmizi ¢izgi) ve hareketli silindir arasinda bir
karsilastirma (b) U. = 0.1 m/s iken hareketsiz silindir (kirmizi ¢izgi) ve hareketli
silindir arasinda bir karsilastirma

sg Yatay Kuvvet gg Yatay Kuvvet
60 | Model 4, M=0.70m s0 |} Model 4, M=0.70m

3 3
& b4
. 5 10 15 5 10 15
30 T -30 e iy
%0 —Hareketli Silindir U=0.05 m/s 40 —Hareketli Silindir U=0.1 m/s
50 —Hareketsiz Silindir -50 —Hareketsiz Silindir
60 -60
t(s) t(s)
(a) (b)

Sekil 3.11 Model 4 i¢cin yatay kuvvetlerin zamana gore degisimi (a) U. = 0.05 m/s
iken hareketsiz silindir (kirmizi ¢izgi) ve hareketli silindir arasinda bir
karsilastirma (b) U. = 0.1 m/s iken hareketsiz silindir (kirmizi ¢izgi) ve hareketli
silindir arasinda bir karsilastirma
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Yatay Kuvvet
Model 5, M=0.65m 60

Yatay Kuvvet
Model 5, M=0.65m

53888838

z z
b3 x
w w
10 0 5 10 15 5 10 15
-20
-30 s AR -30 Bl
40 —Hareketli Silindir U=0.05 m/s .40 —|Hareketli Silindir U=0.1 m/s
50 —Hareketsiz Silindir -50 —IHareketsiz Silindir
&0 60

t(s) t(s)
(a) (b)

Sekil 3.12 Model 5 i¢in yatay kuvvetlerin zamana gore degisimi (a) Uc = 0.05 m/s
iken hareketsiz silindir (kirmizi ¢izgi) ve hareketli silindir arasinda bir
karsilastirma (b) U = 0.1 m/s iken hareketsiz silindir (kirmizi ¢izgi) ve hareketli
silindir arasinda bir karsilastirma

90
Azami Pozitif Yatay Kuvvet . Model
” g ] 1 2 3 4 5
o ] a
Evo 0
ri 4 B 1 ~z-r * Hareketli Silindir U=0.1 m/s H
g 50 » - % 20 ™ Hareketli Silindir U=0.05 m/s L
X 2 ® Hareketsiz Silindir o e
w 40 5
:“._'.' 8 30
N30 * Hareketli Silindir U=0.1 m/s b )
a 3 ® Hareketli Silindir U=0.05 m/s 40 q
 Hareketsiz Silindir g
10
50
0 &
& Asgari Negatif Yatay Kuvvet e
1 2 Model 3 4 5 m e & ¥

(a) (b)
Sekil 3.13 Tiim modeller i¢in yatay kuvvetlerin pozitif ve negatif tepe noktalari,
(a) pozitif kuvvet, (b) negatif kuvvet

Tablo 3.3 Yatay kuvvetlere ait tepe noktalarinin meydana gelme zamanlari

Modeller | Hareketsiz Silindir Hareketli Silindir | Hareketl Silindir
Uc=0.05m/s Uc=0.1m/s
Model 1 Zaman = 18.64 sn Zaman = 18.39 sn Zaman = 18.11 sn
Model 2 Zaman = 18.60 sn Zaman = 18.32 sn Zaman = 18.08 sn
Model 3 Zaman = 18.37 sn Zaman = 18.03 sn Zaman =17.79 sn
Model 4 Zaman = 18.41 sn Zaman = 18.16 sn Zaman =17.92 sn
Model 5 Zaman = 18.31 sn Zaman = 18.64 sn Zaman =17.97 sn
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Tablo 3.4 Hareketsiz ve hareketli silindirler arasinda azami hidrodinamik
kuvvetin yiizdeleri

(Hareketli Silindir Uc = 0,05 (Hareketli Silindir Uc = 0,1
Modeller m/s) m/s)
& (Hareketsiz Silindir) & Hareketsiz Silindir
Model 1 %23.49 9%18.83
Model 2 0624.85 %718.29
Model 3 926.09 %17.43
Model 4 %36.37 9%29.70
Model 5 9%36.71 930.01

Sekil 3.14 - 3.18, silindire etkiyen dikey kuvvetlere ait zaman akislarini
gostermektedir. Silindirin konumuna bagh olarak, dikey kuvvetlerin her modelde
farkli davranislar sergiledikleri sekillerden gortlebilir. Dikey kuvvet, y-yoniinde
dikey hidrodinamik kuvveti ve hidrostatik kuvveti icermektedir. Azami dikey
kuvvet, silindir ile tankin taban zemini arasindaki mesafeye baghdir. Silindir ile
tankin taban zemini arasindaki mesafe azaldik¢a azami dikey kuvvet artmaktadir.
Dikey kuvvet, dalganin ge¢cmesinden once ve sonra bir hareketli ve hareketsiz
silindir i¢cin neredeyse sabittir; dyle ki, tekil dalga, silindire ulastig1 zaman dikey
kuvvetin blytkligi artmaktadir. Silindir yatay yonde hareket ettigi zaman tekil
dalga silindire carpincaya kadar kaldirma kuvveti sabittir. Tekil dalga silindire
ulastiginda tekil dalganin dikey kuvveti ile kaldirma kuvveti birlesmektedir.
Silindirin yarisi serbest ylizeyin disinda oldugundan kaldirma kuvveti model 1
(Sekil 3.14) icinde yaklasik ~345 N'dir. Model 1'de kaldirma kuvveti ile tekil
dalganin dikey kuvveti birlestikten sonra toplam dikey kuvvet 545 N'ye
ylukselmektedir. Silindir tamamen su altinda bulundugundan kaldirma kuvveti
model 5 icin yaklasik Fp 690 N'dir. Model 5'te kaldirma kuvveti ile tekil dalganin
dikey kuvveti birlestikten sonra toplam dikey kuvvet 697 N'ye yiikselmektedir. Bu,
tekil dalganin model 1'deki etkisinin model 5'tekinden biiyiik oldugunu
gostermektedir. Baska deyisle, dalganin silindire etkiyen kismi dalganin tepesidir,
bu yiizden silindir model 1'de daha fazla dalga enerjisi sogurmaktadir Model 5'teki
dikey kuvvetler diger modellerdekilerden biiyiiktiir. Basing gradyaninin hareketli

silindirlerdeki etkisi biiyiik oldugundan hareketsiz silindirin dikey kuvvetinin tiim
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modellerde hareketli silindirlerinkinden biiytik olduklar goriilebilir. Ayrica, tepe
noktasi diizenlerinin ve degerlerinin her model i¢in dikey kuvvette farkli olduklari
gorilmiistiir. Tepe nokta degerleri silindir ile tankin taban zemini arasindaki
mesafeye baghdir. Silindirin su disinda kalan kism tekil dalganin yiiksekliginden
biiylik oldugu icin model 1'de tek tepe noktasi bulunmaktadir; ayrica dalga
enerjisini azaltmak icin model 1, en etkili olanidir. Model 2'de (Sekil 3.15) dikey
kuvvetler tek tepe noktasina sahiptir fakat tepe noktas1 iki kiigiik kisma
bolinmiustiir. Silindirin su disindaki ytiksekligi tekil dalganin yiiksekligine esit
oldugundan tepe noktasinda iki kiiciik kisim meydana getirmektedir. Dikey
kuvvetler model 4 (Sekil 3.17) ve model 5'te (Sekil 3.18) ii¢ tepe noktasina
sahiptir. Birinci ve ikinci tepe noktasy, liglincii tepe noktasindan biiytiktir. Baska
deyisle, li¢ tepe noktasinin varligi fiziksel olarak dikey hareketsiz bilesenin etkisine
atfedilebilir. Dikey kuvvetin sekli, dikey ivmenin sekline benzemektedir. Dip etkisi
zayiftir, kaldirma kuvvetinin bilesenleri neredeyse ihtimal edilebilir seviyelerdedir.
Tablo 3.5, ylizey dalga tepesi silindirin dikey kesitini gectiginde yatay kuvvetlere
ait tepe noktalarinin meydana gelme zamanlarini1 géstermektedir. Sekil 3.19 - 3.23,
silindire dikey yonde etkiyen hidrodinamik kuvvetlerin zaman akislarini

gostermektedir.

Baska deyisle, degerler, silindire hidrostatik kuvvetler etkimeksizin dikey
kuvvetleri temsil etmektedir. Dikey kuvvetin biiyiik bir kismi1 dikey dogrultuda
hidrostatik kuvveti icermektedir. Bu calismada, genel olarak, dikey kuvvetler ile

hidrodinamik kuvvetler benzer bir egilime sahiptir.
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545 Dikey Kuvvet 545 Dikey Kuvvet

520 Model 1, M=0.85m 520 Model 1, M=0.85m
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.2;445 ~Hareketli Silindir U=0.05m/s| Z,>“5 —Hareketli Silindir U=0.1m/s
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345 25

320 320

15 1
t(s) tis)
(a) (b)

Sekil 3.14 Model 1 i¢cin dikey kuvvetlerin zamana gore degisimi (a) U. = 0.05 m/s
iken hareketsiz silindir (kirmizi ¢izgi) ve hareketli silindir arasinda karsilastirma
(b) U: = 0.1 m/s iken hareketsiz silindir (kirmizi ¢izgi) ve hareketli silindir
arasinda karsilastirma

650 650 -

630 Dikey Kuvvet 650 Dikey Kuvvet

i Model 2, M=0.80 e10 Model 2, M=0.80

590 f 590
570 —4k / =570 S
¥ Hareketli Silindir U=0.05m/s ‘ = —Hareketli Silindir U=0.1m/s
- -Hareketsiz Silindir I o —Hareketsiz Silindir

530 / 530 :

510 510

430 490

470 470

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
t(s) t(s}
(a) (b)

Sekil 3.15 Model 2 i¢cin dikey kuvvetlerin zamana gore degisimi (a) U. = 0.05 m/s
iken hareketsiz silindir (kirmizi ¢izgi) ve hareketli silindir arasinda karsilastirma
(b) Uc= 0.1 m/s iken hareketsiz silindir (kirmizi ¢izgi) ve hareketli silindir
arasinda karsilastirma
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Sekil 3.16 Model 3 i¢in dikey kuvvetlerin zamana gore degisimi (a) U. = 0.05 m/s
iken hareketsiz silindir (kirmizi ¢izgi) ve hareketli silindir arasinda karsilastirma
(b) Uc= 0.1 m/s iken hareketsiz silindir (kirmizi ¢izgi) ve hareketli silindir
arasinda karsilastirma
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700 Dikey Kuvvet 700 Dikey Kuvvet
ses  Model 4, M=0.70m ges  Model 4, M=0.70m
590 690
= 685 Z 685 vw.w
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(a) (b)

Sekil 3.17 Model 4 i¢cin dikey kuvvetlerin zamana gore degisimi (a) U. = 0.05 m/s
iken hareketsiz silindir (kirmizi ¢izgi) ve hareketli silindir arasinda karsilastirma
(b) Uc= 0.1 m/s iken hareketsiz silindir (kirmizi ¢izgi) ve hareketli silindir
arasinda karsilastirma
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Sekil 3.18 Model 5 icin dikey kuvvetlerin zamana gore degisimi (a) U. = 0.05 m/s
iken hareketsiz silindir (kirmizi ¢izgi) ve hareketli silindir arasinda karsilagtirma
(b) Uc= 0.1 m/s iken hareketsiz silindir (kirmizi ¢izgi) ve hareketli silindir
arasinda karsilastirma
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Sekil 3.19 Model 1 i¢in hidrodinamik kuvvetlerin zamana gore degisimi (a) Uc =
0.05 m/s iken hareketsiz silindir (kirmizi ¢izgi) ve hareketli silindir arasinda
karsilastirma (b) U. = 0.1 m/s iken hareketsiz silindir (kirmizi ¢izgi) ve hareketli
silindir arasinda karsilastirma
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Sekil 3.20 Model 2 i¢in hidrodinamik kuvvetlerin zamana gore degisimi (a) Uc =
0.05 m/s iken hareketsiz silindir (kirmizi ¢izgi) ve hareketli silindir arasinda
karsilastirma (b) U. = 0.1 m/s iken hareketsiz silindir (kirmizi ¢izgi) ve hareketli
silindir arasinda karsilastirma
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Sekil 3.21 Model 3 i¢in hidrodinamik kuvvetlerin zamana gore degisimi (a) Uc =
0.05 m/s iken hareketsiz silindir (kirmizi ¢izgi) ve hareketli silindir arasinda
karsilastirma (b) U = 0.1 m/s iken hareketsiz silindir (kirmizi ¢izgi) ve hareketli
silindir arasinda karsilastirma
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Sekil 3.22 Model 4 i¢in hidrodinamik kuvvetlerin zamana gore degisimi (a) Uc =
0.05 m/s iken hareketsiz silindir (kirmizi ¢izgi) ve hareketli silindir arasinda
karsilastirma (b) U. = 0.1 m/s iken hareketsiz silindir (kirmizi ¢izgi) ve hareketli
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silindir arasinda karsilastirma
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Sekil 3.23 Model 5 i¢in hidrodinamik kuvvetlerin zamana gore degisimi (a) Uc =
0.05 m/s iken hareketsiz silindir (kirmizi ¢izgi) ve hareketli silindir arasinda
karsilastirma (b) U = 0.1 m/s iken hareketsiz silindir (kirmizi ¢izgi) ve hareketli

silindir arasinda karsilastirma

Tablo 3.5 Dikey kuvvetlere ait tepe noktalarinin meydana gelme zamanlari

Modeller

Hareketsiz Silindir

Hareketli Silindir
Uc=0.05m/s

Hareketli Silindir
Uc=0.1m/s

Model 1

Zaman = 19.00 sn

Zaman = 18.59 sn

Zaman = 18.38 sn

Model 2

Zaman = 18.59 sn

Zaman = 18.27 sn

Zaman = 18.08 sn

Model 3

Zaman = 18.13 sn

Zaman =17.83 sn

Zaman = 17.49 sn

Model 4

Zaman = 17.86 sn

Zaman =17.04 sn

Zaman = 16.76 sn

Model 5

Zaman =17.79 sn

Zaman =17.51 sn

Zaman =17.18 sn
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3.7 Serbest Yiizeyin Deformasyonu

Bir tekil dalganin hareketli bir silindir ve hareketsiz bir silindirle etkilesiminin
degerlendirmesi Sekil 3.24 - 3.27'de gosterilmistir. Kirmizi renk su fazini, mavi
renk hava fazini belirtmektedir. Sekil 3.24, silindir ¢esitli zaman noktalarinda
hareketsizken (hareketsiz silindir) model 2 i¢in silindir-dalga etkilesiminin anlik
goruntiilerini sunmaktadir. Sekil 3.24 a-c, tekil dalganin silindire ulastig1 ve tekil
dalga ile silindir arasinda etkilesimin basladigi zamandaki tekil dalgay:
gostermektedir. Ana dalga tepesi iki parcaya ayrilmaktadir. Akisin bir parcasi akis
yoniiniin tersinde geri donerken (geri akis) diger kismi akis yoniinde hareket
etmektedir (ileri akis). Geri akisin ytliksekligi artmaktadir ve silindire stirekli
sekilde etki etmektedir (Sekil 3.24 d,e), ardindan geri akisin yiiksekligi
azalmaktadir ve ileri akis, silindirle etkilesmektedir (Sekil 3.24 f,g). Iki kisim t =
20.5 s aninda benzer yiikseklige sahiptir (Sekil 3.24 h). Sekil 25, silindir tekil
dalgaya dogru hareket ederken (hareketli silindir U, = 0.1 m/s) model 2 icin
silindir-dalga etkilesiminin anlik goriintiilerini gostermektedir. Hareketli silindir
ile hareketsiz silindir benzer bir egilime sahiptir. Hareketli silindir dalgaya dogru

hareket ettiginden tekil dalgaya, hareketsiz silindirden 6nce dokunur.

Sekil 3.26, silindir cesitli zaman noktalarinda hareketsizken (hareketsiz silindir)
model 4 icin silindir-dalga etkilesiminin anlik gortintiilerini gostermektedir. Dalga
tepesi ayrismamaktadir fakat tekil dalganin kii¢tik bir deformasyona sahip oldugu
gorilebilir. Sekil 3.27, silindir tekil dalgaya dogru hareket ederken (hareketli
silindir U: = 0.1 m/s) model 4 icin silindir-dalga etkilesiminin anlik gortntilerini
sunmaktadir. Hareketli silindir ile hareketsiz silindir benzer davranislar
sergilemektedir fakat hareketli silindir, tekil dalgaya hareketsiz silindirden 6nce
ulasmaktadir; ayrica hareketli silindirdeki dalga tepesinin deformasyonu
hareketsiz silindirinkinden biiyiiktiir. Sonuglar bir hareketli silindirle etkilesen bir
tekil dalganin degerlendirmesini ve hareketsiz bir silindirin benzer davranislar
sergiledigini gostermektedir. Hareketli silindir dalgaya dogru hareket ettiginden
tekil dalga ve hareketli silindir, hareketsiz silindirden 6nce birbirine ulasirlar.
Ayrica, bir hareketli silindirle etkilesen tekil dalganin deformasyonu bir hareketsiz

silindirle etkilesen tekil dalganinkinden buyiiktiir.

52



(b)

-
=
~

()

o~
)
—

(e)
()

(h)
Sekil 3.24 Model 2 icin hareketsiz silindirle etkilesen bir tekil dalgay1
degerlendirme siirecinin anlik goriintiisii; (@) t=17s,(b)t=17.5s,(c)t=18s, (d)
t=18.5s,(e)t=19s, (f)t=19.5s,(g)t=20s, (h)t=20.5s
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Sekil 3.25 Model 2 i¢in hareketli silindirle U. = 0.1 m/s etkilesen bir tekil dalgay1
degerlendirme siirecinin anlik goriintiisii (a) t=17s, (b) t=17.5s,(c)t=18s, (d)
t=18.5s,(e)t=19s,(f)t=19.5s,(g)t=20s (h)t=205s
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Sekil 3.26 Model 4 i¢cin hareketsiz silindirle etkilesen bir tekil dalgay:
degerlendirme siirecinin anlk goriintiisii (a) t=16.5s, (b)t=17s,(c)t=17.5s5,
(d)t=18s,(e)t=185s,(f)t=19s,(g) t=19.5s,(h)t=20s, (i) t=20.5s,(j) t=
21s

II
II

(<) (1)

I £
G
. 2
- -~
o
g C

o) (3 M)

Sekil 3.27 Model 4 i¢in hareketli silindirle U. = 0.1 m/s etkilesen bir tekil dalgay1
degerlendirme siirecinin anlik goriintiisii (a) t=16.5s,(b)t=17s,(c)t=17.5s,
(d)t=18s,(e)t=185s,(f)t=195s,(g)t=19.5s, (h)t=20s, (i) t=20.55s,(j) t=
21s
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4

SONUC VE ONERILER

Birinci c¢alismada, 0.25 m/s'lik giris hizinda esnek T kirisinin deformasyonu
incelenmistir. U¢ boyutlu bir esnek T kirisi yiiksek hizli kamera sistemiyle (HSC)
olctimler yapilmak tizere bir kapali devre su kanalina yerlestirilmistir. U¢ boyutlu
bir esnek T kirisinin sonuglar1 0.25 m/s'lik giris hiz1 icin HSC 6l¢iim sonuglariyla iyi
ortismistiir. Daha sonra esnek bir Kkiris icin ilave iki giris hiz1 gozlenmistir; bu
hizlar, esnek T Kkirisi i¢in incelenmistir. Sivi ve kat1 kisimlar1 ¢6zmek igin iki yonlii
bir FSI coupling yontemi kullanmilmistir. Izgara icin dinamik ag yontemi
kullanilmistir ve ag, sivi ve kati taraflarda her adimda giincellenmistir. Esnek T
Kirisinin deformasyonu, azami gerilmesi ve asgari gerilmesi hesaplanmistir; ayrica
esnek T kirisinin cevresindeki akisin hiz dagilimi ile basing dagilimi sayisal
modelde ¢esitli hizlarda hesaplanmistir. Sonuglar, esnek kiristeki deformasyonun
ve gerilmenin, hiz artisiyla beraber arttigim1 ortaya koymustur. Bundan baska,
esnek T Kkirisinin 6n ylzeyinde biiyiik bir basing bolgesinin olustugu ve esnek T

kirisinin uistiinde akisin ayrildig1 gozlenmistir

Diisiik hizla karsilastirildiginda yiiksek hizin daha biiyiik stiriiklenme kuvvetine yol
actigl, biiyiik stiriiklenme kuvvetinin de esnek T kirisinde biiytik bir deformasyona
ve ylksek gerilmeye yol actifi sonucuna varilmistir. Bir dogrulama c¢alismasi
gerceklestirilmistir. Deneysel ve sayisal yontemlerin sonuglart mevcut ¢alismada
karsilastirilmistir. Bu calismada deneysel ve sayisal yontemler arasindaki azami
deformasyon i¢in ylizde yanilg1 yaklasik %4-%5'tir. Calisma ayrica system
coupling yonteminin sivi-yap1 etkilesim uygulamalarinda kullanilabilecegini, iki
yonlii bir FSI coupling yonteminin verimliliginin yiiksek oldugunu, bu nedenle bu
yontemin makine, insaat ve deniz miithendisligi gibi cesitli miithendislik alanlarinda

kullanilabilecegini ortaya koymustur.

Ikinci calismada, bir tekil dalga ile bir silindir arasindaki etkilesim farkli silindir
hizlarinda ve silindir ile tankin taban zemini arasindaki farkli mesafelerde
hesaplamaya dayali olarak arastirilmistir. Tekil dalganin bir silindir tzerine

uyguladiglr yatay ve dikey hidrodinamik kuvvetler c¢esitli kosullar icin
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hesaplanmistir. Bir tekil dalga bir hareketli silindirle ¢arpistiginda yatay ve dikey
kuvvetler artmaktadir. Bundan bagska, bir tekil dalganin bir hareketli silindirle
etkilesiminin yatay kuvvetleri, bir tekil dalganin bir hareketsiz silindirle
etkilesiminin yatay kuvvetlerinden biiytiktiir. Yatay ve dikey kuvvetler hareketli
silindirin hizina ve silindirle tankin taban zemini arasindaki mesafeye sikica
baghdir. Hidrostatik kuvvet arttig1 icin silindir ile tankin taban zemini arasindaki
mesafe azaldikca dikey kuvvet artmaktadir. Sonuglar model 2'deki yatay kuvvetin
diger modellerdekilerden buyiik oldugunu ve model 5'teki dikey kuvvetin diger
modellerdekilerden biiyiik oldugunu gostermektedir. Silindir ile tankin taban
zemini arasindaki mesafe arttik¢a tekil dalganin deformasyonu artmaktadir.
Serbest ylizeyi elde etmek lizere RNG k-¢ tirbiilans modeliyle birlikte sivi hacmi

(VOF) yontemi kullanilmistir.

Bir tekil dalga ile bir hareketli silindir arasindaki etkilesimi simiile etme becerisine
sahip NWT yontemiyle dalga-yapi etkilesiminin dogru sekilde modellenebilecegi
mevcut sayisal calismada ortaya cikmistir. Sayisal sonuclar hareketli silindirin hizi
ile silindirle tankin taban zemini arasindaki mesafenin, yiizey yer degistirmesini ve

hidrodinamik kuvvetleri 6nemli dl¢iide etkilediklerini gdostermektedir.

56



KAYNAKCA

Chimakurthi, S.K.; Reuss, S.; Tooley, M.; Scampoli, S. ANSYS workbench
system coupling: A state-of-the-art computational framework for analyzing
multiphysics problems. Eng. Comput. 2017, .34, 385-411.

Gluck, M.; Breuer, M.; Durst, F.; Halfmann, A.; Rank, E. Computation of fluid-
structure interaction on lightweight structures. ]. Wind Eng. Ind. Aerodt/n.
2001, 89,1351-1368.

Dhavalikar, S.; Awasare, S.; Joga, R.; Kar, A.R. Whipping response analysis by
one way fluid structure interaction—A case study. Ocean Eng. 2015,103,10-
20.

Narayanan, K.V.; Vengadesan, S.; Murali, K. Wall proximity effects on the
flow past cylinder with flexible filaments. Ocean Eng. 2018,157, 54—61.
Hassani, M.; Mureithi, N.W.; Gosselin, F.P. Large coupled bending and
torsional deformation of an elastic rod subjected to fluid flow. J. Fluids
Struct. 2016, 62, 367-383.

Juan, ].S.; Carrillo, G.V.; Tinoco, R.0. Experimental observations of 3D flow
alterations by vegetation under oscillatory flows. Environ. Fluid Meeh.
2019,19,1497-1525.

Mantecon, ]J.G.; Neto, M.M. Numerical methodology for fluid-structure
interaction analysis of nuclear fuel plates under axial flow conditions. Nucl.
Eng. Des. 2018, 333, 76-86.

Ghelardi, S.; Freda, A.; Rizzo, C.M.; Villa, D. A fluid structure interaction case
study on a square sail in a wind tunnel. Ocean Eng. 2018,163,136-147.

Liu, Z.G.; Liu, Y.; Lu, J. Fluid-structure interaction of single cylinder in axial
flow. Comput. Fluids 2012, 56, 143-151.

Xu, L.; Tian, F.-B.; Young, J.; Lai, ].C.S. A novel geometry-adaptive Cartesian
grid based immersed boundary-lattice Boltzmann method for fluid-
structure interactions at moderate and high Reynolds numbers. J. Comput.
Phys. 2018, 375, 22-56.

Wang, C.; Sun, M.; Shankar, S.; Xing, S.; Zhang, L. CFD Simulation of Vortex
Induced Vibration for FRP composite riser with different modeling
methods. Appl. Sei. 2018, 8, 684.

Dong, D.; Chen, W.; Shi, S. Coupling motion and energy harvesting of two
side-by-side flexible plates in a 3D uniform flow. Appl. Sei. 2016, 6,141.
Wang, L. Currao, G.M.D,; Han, F.; Neely, AJ; Young, ]J; Tian, F.B. An
immersed boundary method for fluid-structure interaction with
compressible multiphase flows. ]. Comput. Phys. 2017, 346, 131-151.[ 1]

57



[22]

[23]

[24]

[25]

Turek, S.; Hron, ]. Proposal for numerical benchmarking of fluid-structure
interaction between an elastic object and laminar incompressible flow.
Fluid Struct. Interact. 2006, 53, 371-385.

Wang, H.; Zhai, Q.; Zhang, ]. Numerical study of flow-induced vibration of a
flexible plate behind a circular cylinder. Ocean Eng. 2018,163, 419-430.
Zheng, X.; Xue, Q. Mittal, R; Beilamowicz, S. A coupled sharp-interface
immersed boundary-finite-element method for flow-structure interaction
with application to human phonation. J. Biomech. Eng. 2010, 132.

Wang, M.; Avital, E ]; Bai, X;; Ji, C.; Xu, D.; Williams, ] J.; Munjiza, A. Fluid-
structure interaction of flexible submerged vegetation stems and Kkinetic
turbine blades. Comput. Part. Meeh. 2019.

Mittal, R.; Dong, H.; Bozkurttas, M.; Najjar, F.M.; Vargas, A.; Von Eoebbecke,
A. A versatile sharp interface immersed boundary method for
incompressible flows with complex boundaries. J. Comput. Phys. 2008, 227,
4825-4852.

Nestola, M.G.C.; Becsek, B.; Zolfaghari, H.; Zulian, P; Marinis, D.D.; Krause, R.;
Obrist, D. An immersed boundary method for fluid-structure interaction
based on variational transfer. J. Comput. Phys. 2019, 398, 108884.

Peskin, C.S. The immersed boundary method. Acta Numer. 2002,11,479-
517.

Hron, J.; Turek, ]. A monolithic FEM /multigrid solver for an AEE formulation
of fluid-structure interaction with applications in biomechanics. Fluid
Struct. Interact. 2006,146-170.

Griffith, B.E.; Euo, X. Hybrid finite difference/finite element immersed
boundary method. Int. ]. Numer. Methods Biomed. Eng. 2017, 33.

Nassiri, A.; Chini, G.; Vivek, A.; Daehn, G.; Kinsey, B. Arbitrary Eagrangian-
Eulerian finite element simulation and experimental investigation of wavy
interfacial morphology during high velocity impact welding. Mater. Des.
2015, 88, 345-358.

Tabatabaei-Malazi, M.; Okbaz, A.; Olcay, A.B. Numerical investigation of a
longfin inshore squid's flow characteristics. Ocean Eng. 2015,108,462-470.
Olcay, A.B.; Tabatabaei-Malazi, M.; Okbaz, A.; Heperkan, H.A,; Firat, E,;
Ozbolat, V; Gokgen, M.G.; Sahin, B. Experimental and numerical investigation
of a longfin inshore squid's flow characteristics. ]. Appl. Fluid Meeh.
2017,10,21-30.

Eren, E.T.; Tabatabaei-Malazi, M.; Temir, G. Numerical investigation on the
collision between a solitary wave and a moving cylinder. Water 2020,12,
2167.

Howse, J. OpenCV Computer Vision with Python; Packt Publishing Ltd.:

58



[28]

[29]

[30]

[31]

[41]

[42]

Birmingham, UK, 2013.

Olcay, A.B.; Tabatabaei-Malazi, M. The effects of a longfin inshore squid's
fins on propulsive efficiency during underwater swimming. Ocean Eng.
2016,128,173-182.

ANSYS Fluent Theory Guide; ANSYS, Inc.: Canonsburg, PA, USA, 2016; pp.
39-136.

Bathe, K.J. Finite Element Procedures; Prentice-Hall: Englewood Cliffs, NJ,
USA, 1996.

Chung, J.; Hulbert, G.M. A time integration algorithm for structure dynamic
with improved numerical dissipation: The generalized-a method. J. Appl.
Meeh. 1993, 60, 371.

Batchelor, G.K. An Introduction to Fluid Dynamics; Cambridge University
Press: Cambridge, UK, 2000.

Vasudev, K.L., Sharma, R.; Bhattacharyya, S.K. A multi-objective
optimization design framework integrated with CFD for the design of AUVs.
Methods Oceanogr. 2014,10,138-165.

Lin, P. A fixed-grid model for simulation of a moving body in free surface
flows. Comput. Fluids 2007, 36, 549-561.

Lin, P. A multiple-layer r-coordinate model for simulation. Comput. Fluids
2006, 35,147-167.

Wu, N.J.; Hsiao, S.H.; Chen, H.H.; Yang, R.Y. The study on solitary waves
generated by a piston-type wave maker. Ocean Eng. 2016,117,114-129.

Wu, N.J,; Tsay, T.K.; Chen, Y.Y. Generation of stable solitary waves by a
piston-type wave maker. Wave Motion 2014, 51, 240-255.

Luo, M.; Reeve, D.E.; Shao, S.; Karunarathna, H.; Lin, P. Consistent Particle
Method simulation of solitary wave impinging on and overtopping a
seawall. Eng. Anal. Bound. Elem. 2019,103,160-171.

Wu, Y.T.; Hsiao, S.C.; Huang, Z.C.; Hwang, K.S. Propagation of solitary waves
over a bottom-mounted barrier. Coast. Eng. 2012, 62, 31-47.

Liu, W.; Shao, K;; Ning, Y. A Study of the Maximum Momentum Flux in the
Solitary Wave Run-Up Zone over Back-Reef Slopes Based on a Boussinesq
Model. Mar. Sei. Eng. 2019, 7,109.

Ren, Y; Luo, M,; Lin, P. Consistent Particle Method Simulation of Solitary
Wave Interaction with a Submerged Breakwater. Water 2019,11, 261.

You, R; He, G.; Wang, J.; Liu, P. CIP-based analysis on strongly nonlinear
interaction between solitary waves and submerged flat plate. Ocean Eng.
2019,176, 211-221.

Seiffert, B.; Hayatdavoodi, M.; Ertekin, R.C. Experiments and computations
of solitary-wave forces on a coastal-bridge deck. Part I: Flat Plate. Coast.
Eng. 2014, 88,194-209.

59



[46]

[47]

[48]

[51]

[52]

[57]

[58]

Lo, H.Y,; Liu, P.L.F. Solitary Waves Incident on a Submerged Horizontal
Plate. /. Waterw. Port Coast. Ocean Eng. 2014,140, 3.

Chang, C.H.; Wang, K.H.; Lin, C; Jaf, ].M. Vortex transportation and wave
deformation after the interaction of a solitary wave with an inclined bottom
mounted plate. Appl. Ocean Res. 2018, 78, 241-253.

Hayatdavoodi, M.; Seiffert, B.; Ertekin, R.C. Experiments and computations
of solitary-wave forces on a coastal-bridge deck. Part II: Deck with girders.
Coast. Eng. 2014, 88, 210-228.

Xuo, G.; Cai, C.; Deng, L. Numerical prediction of solitary wave forces on a
typical coastal bridge deck with girders. Struct. Infrastruct. Eng. 2016,1-20.
Moideen, R.; Behera, M.R.; Kamath, A.; Bihs, H. Effect of Girder Spacing and
Depth on the Solitary Wave Impact on Coastal Bridge Deck for Different
Airgaps. ]. Mar. Sei. Eng. 2019, 7,140.

Tian, X,; Wang, Q.; Liu, G.; Deng, W.; Gao, Z. Numerical and Experimental
Studies on a Three-Dimensional Numerical Wave Tank. IEEE Access 2018, 6,
6585-6593.

Loh, T.T.; Pizer, D.; Simmonds, D.; Kyte, A.; Greaves, D. Simulation and
analysis of wave-structure interactions for a semi-immersed horizontal
cylinder. Ocean Eng. 2018,147, 676-689.

Hu, X,; Jiang, Y; Cai, D. Numerical Modeling and Simulation of Wave Impact
of a Circular Cylinder during the Submergence Process. Model. Simul. Eng.
2017,1-14.

Aristodemo, E; Tripepi, G.; Meringolo, D.D.; Veltri, P. Solitary wave-induced
forces on horizontal circular cylinders: Laboratory experiments and SPH
simulations. Coast. Eng. 2017,129,17-35.

Tripepi, G.; Aristodemo, E; Veltri, P. On-Bottom Stability Analysis of
Cylinders under Tsunami-Like Solitary Waves. Water 2018,10, 487.
Aristodemo, E; Tripepi, G.; Ferraro, D.A.; Veltri, P. An experimental and
numerical study on solitary wave loads at cylinders. Ocean Eng.
2020,195,106747.

Zhao, E.; Qu, K; Mu, L; Kraatz, S.; Shi, B. Numerical Study on the
Hydrodynamic Characteristics of Submarine Pipelines under the Impact of
Real-World Tsunami-Like Waves. Water 2019,11, 221.

Ong, M.C,; Kamath, A.; Bihs, H.; Afzal, M.S. Numerical simulation of free-
surface waves past two semi-submerged horizontal circular cylinders in
tandem. Mar. Struct. 2017, 52,1-14.

Tabatabaei-Malazi, M.; Olcay, A.B. Investigation of a longfin inshore squid's
swimming characteristics and an underwater locomotion during
acceleration. Appl. Ocean Res. 2016, 55, 76-88.

Tong, F.F,; Cheng, L.; An, H.; Griffiths, T. The hydrodynamic forces on a

60



circular cylinder in proximity to a wall with intermittent contact in steady
current. Ocean Eng. 2017,146,424-433.

ANSYS, Inc. ANSYS Fluent Theory Guide; ANSYS, Inc. Canonsburg, PA, USA,
2013; pp. 724-746.

Shen, Y.M.; Ng, C.0.; Zheng, Y.H. Simulation of wave propagation over a
submerged bar using the VOF method with a two-equation k-£ turbulence
modeling. Ocean Eng. 2004, 31, 87-95.

61



TEZDEN URETILMIS YAYINLAR

Makaleler

1. Tabatabaei-Malazi, M.; Eren, E.T.; Luo J.; Mi S.; Temir G. Three-Dimensional
Fluid-Structure Interaction Case Study on Elastic Beam. Journal of Marine
Science and Engineering. 2020; 8(9):714.

2. Eren, E.T.; Tabatabaei-Malazi, M.; Temir G. Numerical Investigation on the
Collision between a Solitary Wave and a Moving Cylinder. Water 2020,
12(8), 2167.

62



