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Akiskan Hacmi Metodu (VOF Method)

Hesaplamali akiskanlar dinamiginde, akiskan hacmi (VOF) yontemi bir serbest ylzey modelleme
teknigidir, yani serbest ylzeyi (veya akiskan-akiskan araylziini) izlemek ve bulmak igin sayisal bir
tekniktir. Araytizin gelisen sekline uyum saglamak icin ya duragan olan ya da belirli bir sekilde hareket
eden bir ag ile karakterize edilen Euler yontemleri sinifina aittir. Bu nedenle, VOF bir adveksiyon
semasidir.

Sekil 1, soldan saga hareket eden bir su dalgasini gostermektedir. Serbest ylizey analizinde, sivi ylizey
sekillerinin zamanla veya bir sivi ylizeyinin duragan durumuyla degisiklikleri analiz edilebilir.

Sekil 1 Su yiizeyinin hareketi

VOF (Akiskan Hacmi) yontemi, serbest ylizey akislarini analiz etmek icin sayisal bir sema olarak yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. VOF yonteminde, serbest yizeyi olusturan iki sivi, asagidaki gibi
tanimlanan sivi hacim kesri ile tanimlanir:

—1, Fluid 1
F={=0 Fluid 2 (1)
>0, <1 Interface
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Burada F ile gosterilen degisken bir ag elemani (mesh element) icerisindeki sivi hacim kesrini tanimlar.
Eger bir eleman tamamen sivi ile doluysa bu durumda F degeri 1, gaz ile dolu oldugunda ise bu deger
0 olacaktir. O ile 1 arasindaki F degerileri ise bu iki akiskan arasindaki araylzi tanimlar. Serbest ylizey
akislari temelde VOF (Akiskan Hacmi Metodu) icindeki, asagida gosterilen adveksiyon denklemleri
kullanilarak tanimlanir:

JdF JdF
il Rl (2)

Yukarida tanimlanan F (akiskan hacim kesri) kullanilarak, akiskanin yogunlugu da asagidaki gibi
hesaplanir

p=pF+p(l - F) (3)

Burada p; ve p, sivi ve gazin yogunluklarini gostermektedir.

Arayiiz Yakalama Yotemi (Interface Capturing Method)

scFLOW'un VOF yonteminde, adveksiyon denklemi (2), arayiiz yakalama yontemi (ICM) kullanilarak
¢Ozullr. Araylz yakalama yontemi, momentum korunum denklemleri veya enerji korunum
denklemleri gibi F'nin adveksiyon denklemini ayriklastirarak ve matris hesaplamalari ile ¢ozerek sivi
hacim fraksiyonu F'nin zaman degisimini analiz eden bir yontemdir. Ancak serbest ylizey analizinde,
sivi hacim orani F uzayda aniden degisir. Denklem, momentum denklemleriyle ayni sekilde
ayriklastirilirsa, sivi hacim fraksiyonu F'nin dagilimi, araylzin yakininda hizla bulaniklasir ve serbest
ylzeyin zaman degisimi dogru bir sekilde hesaplanamaz. Bu nedenle scFLOW'un VOF (Sivi Hacmi)
yonteminde (ICM), araylizlerin bulanikligini dnlemek icin adveksiyon teriminin bir hesaplama semasi
ile birlikte arayiz sikistirma terimi tarafindan bir arayiiz sikistirmasi tasarlanir.

Hassas Arayiiz Yeniden Yapilandirma Yontemi(Fine Interface
Reconstruction Method (FIRM))

Araylz yakalama yonteminde bir arayiziin yayllmamasi icin ¢esitli nlemler alinmistir. Bununla birlikte,
damlaciklar ve hava kabarciklari gibi mikroskobik olaylari yakalamak icin ¢ozlinirlik genis bir bolgede
ylukseltilmelidir. Bu nedenle, hesaplama maliyeti agisindan arayliz yakalama yontemini kullanarak bu
tiir olaylari analiz etmek zor olabilir. Bu fenomenleri ¢ézmek icin ince Arayiiz Yeniden Yapilandirma
Yontemi (FIRM) gelistirildi. FIRM'de, yapilandirilmis aglar igin yaygin olarak kullanilan Pargali-Dogrusal
Arayiz Hesaplama (PLIC) teknigi, yapilandiriimamis aglar icin de kullaniimaktadir.

Surface Tension

scFLOW'da, Continuum Surface Tension (CSF) modeli araciligiyla yiizey gerilimi probleme dahil edilir.
CSF modelinde, yizey gerilimi, denklem (4)'te araylize yakin bélgelere hacimsel bir kuvvet seklinde
verilir.

Fy(z) = ok(x)n;(z plz) (4)
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Burada,

o: Ylzey gerilimi katsayisi [N/m]

K: Ara yuz egriligi [1/m]

n;: Ara ylzin normal vektori

p: Yogunluk [kg/m?]

p: Normallestirilmis yogunluk ((p; + p2)/2  [kg/m?]

9, (5)
31:,-

k=

SCFlow ile Dalga Uretimi

iceri akis sinir kosullarini kullanarak dalga tretmenin bir yéntemi vardir. iceri akis sinir kosulunu
kullanan yontem, kolayca hedef dalgalar liretme avantajina sahipken, akis asagisindan yansiyan
dalgalar iceri akis sinirindan gecemez veya disari akamaz. Bu, yontemin uzun sireli dalga Gretimi igin
uygun olmadigl anlamina gelir (Bunu simile etmek igin, iceri akis siniri bir hedef bolgeden uzaga
ayarlanmalidir veya hesaplama alaninin boyutu genisletilmelidir). Bu nedenle, uzun bir siire boyunca
istikrarl bir sekilde dalgalar Gretmek icin bir yonteme ihtiyag vardir. Adaylardan biri, dalga olusturma
kaynagi yontemidir (bundan boyle "WGS yontemi" olarak anilacaktir). WGS ydnteminin temel bir
konsepti, dalgalari giris sinirindan iceri akitmak degil, hesaplama alani icinde dalgalar Gretmektir.
Spesifik olarak, WGS yontemi, belirli bir bolge icinde yapay bir kaynak ve kiitle havuzu araciligiyla
dalgalar dretir. Ayrica, yontem, dalgalari Gretmenin yani sira, asagl akimdan yansiyan dalgalarin
bolgeden gecmesini saglama islevine sahiptir. Sonuc olarak, uzun bir siire boyunca kararli periyodik
dalgalar Gretilmeye devam eder.

Simdi, WGS yontemini kullanarak nasil dalga Uretecegimizi gorelim. Yukarida bahsedildigi gibi, bu
yontem yapay kaynak ve kiitle havuzundan dalgalar {retir. Baska bir deyisle, bu durumun kitlenin
yapay olarak artmasi ve azalmasindan kaynaklandigl dusunlebilir. Simdi, kitle kaynaginin
yogunlugunun (uzay ve zamana bagh olarak) g olarak tanimlandigini ve hedef sivinin sikistirilamaz bir
sivi oldugunu, yani yogunlugunun herhangi bir zamansal ve uzaysal degisiklik olmaksizin her zaman
sabit oldugunu varsayalim. Ardindan, asagidaki sureklilik kosulu tiretilir:

Oui _
81::-_'?

(6)

Kitle kaynagi olan q yogunlugu 0'a esitse, yani kitle kaynagi veya kitlenin ¢ikisi olusmazsa, denklem
(6) sikistirilamaz akiskanlar i¢in sireklilik kosuluyla uyumludur. Sivi hacim fraksiyonu icin adveksiyon
denklemi asagidaki gibi elde edilir:
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JdF dF

a-l-ﬂia—xi:!}“ﬁ‘ (7)

Bir akis alaninin iki boyutlu (x-z) oldugu varsayildiginda ve dalga Uretim kaynagl x=xs olarak
ayarlandiginda, kutle kaynaginin q yogunlugu asagidaki gibi tanimlanir.

_ 2Ub(z —xs) ne+ h
Ax 1+ h

q 'fini(Tw)'fﬂd}' (

Burada U, hedef dalganin yatay hizini, § , Dirac delta fonksiyonunu (dalga olusturma bolgeleri disinda
kitle kaynagi sifir olur), Ax, mesh genisligini gosterir. f;,,; fonksiyonu, dalga olusumunun baslangicinda
hesaplamalari dengelemek icin carpilir ve asagidaki gibi tanimlanir:

1.0 — e 05T /T, < 3

iﬂiTw:
fini(T) 1.0:¢/T, >3

(9)

T,, , dalga periyodunu ifade eder. f,4;, su seviyesi icin ayar parametresidir

e+ h Ne+ h
. = 10
foa (m+h) e+ h 1o

M. hedef dalga seviyesini, 1, mevcut su seviyesini ve h statik su derinligini ifade eder.

CFD Uygulamasi

Cradle CFD’nin 6grenci siriimi ile dalga olusumunu gézlemlemek icin bir havuz ve tzerinde duran bir
tekne problemi yaratildi ve olusan dalganin tekneyi nasil etkiledigi simile edildi. Hesaplama hacmi
hava hacmi, su hacmi, tekne ve serbest ylizeyden(sheet) olusmaktadir. Bu analizde teknenin ag yapisi,
teknenin donme ve Oteleme hareketlerinin dalga karsisinda daha tutarl ¢ozllebilmesi icin overset
mesh teknigi kullanilarak olusturulmustur. Overset(tasan) ag yapisi karmasik hareketlere sahip
hareketli nesnelerin similasyonunu ve birden ¢ok ag bolgesini (st Uste bindirerek cisimlerin birbiri
icindeki etkilesimini saglar. Farkh neslerin ag yapilari slirekli birbirleri ile baglanti halinde kalarak ag
icindeki verileri birbirlerine aktarabilirler. Ayrica ag elemanlari hibrit (polyhedral ve hexahedral) olup
tekne etrafinda da inflation layer elemanlari kullanilmistir. Zamana bagli ylritlen analizde teknenin
dalga karsisindaki hareketinin similasyonu yapilmistir ve SST k-w tirbilans modeli kullaniimustir.
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Sekil 2 Hesaplama Hacminin Ag yapisi

Teknenin igin 6 DoF (hareket serbestligi) tanimlanarak havuzun serbest yiizeyindeki hareketleri
gozlemlenebilir. Serbest yiizey problemi i¢cin hesaplama maliyeti agisindan Araylz Yakalama Yotemi
(Interface Capturing Method) kullanilmistir. Ayrica analiz kosulunda yer ¢ekimi ve ylzey gerilimi de
aktif hale getirilip, sivi kesrinin olusturdugu hacmin giris kesitinden ise dalga icin gerekli parametreler
girilmistir.

Analiz icin sinir kosullari ise su sekildedir:

Hava ve su icin hiz girdisi (velocity inlet)

Cikis icin hidrostatik basing

Yan, alt ve Ust ylizey icin serbest kayma (free slip)

Tekne i¢in ise kayma sarti (no-slip)
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Sonug;

Asagidaki gorsellerde iki farkl dalga genligi ile ¢ozilmis tekne havuz probleminin farkli zaman
adimlarindaki durumlari gésterilmistir. Sekil 3’te 5" Order Stokes Wave ile biiyiik genlige sahip dalga
tahta olarak modelllenmis olan bir bot ile karsilasiyor. Botun bu biyuk dalga karsisinda alabora olusu
acik bir sekilde gorilmektedir.

Sekil 3 Biiyiik Genlige Sahip Dalganin Isosurface ile Géresellestirilmesi

Asagida gosterilen Sekil 4’te ¢ok daha ufak bir genlige sahip dalga yine tahta olarak modellenen bir
bot ile karsilasiyor ve bot ufak bir burun acisi yaptiktan sonra tekrar eski haline geliyor.
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Sekil 4 Kiigiik Genlige Sahip Dalganin Sivi Hacim Kesri(Liquid Volume Fraction) ile Gérsellestirilmesi
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