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Bu ¢aligmada kivrimli bir akarsuyun agiz bolgesine en kesit dogrultusunda yerlestirilen tam
dairesel ve yarim dairesel kesitli batik su alt1 yapilarinin akima etkileri incelenmistir. Su alt1
yapisi etrafinda hiz ve basing dagilimlar1 belirlenerek dalga ve nehir akisinin yapiya etkileri
arastirilmistir.  Yapmim memba ve mansap tarafindan etkiyen maksimum etkiler
belirlenmistir. Olayin modellenmesinde hesaplamali akiskanlar dinamigi programi
kullanilmistir. Programin dogrulamasi olusturulan fiziksel kanalda hiz ve seviye Ol¢timleri

ile yapilmastir.
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In this study, the effects of submerged underwater structures with full circular and
semicircular cross-sections placed in the mouth of a curved stream in the cross-section
direction were investigated. The effects of wave and river flow on the structure were
investigated by determining the velocity and pressure distributions around the underwater
structure. The maximum effects on the upstream and downstream side of the building were
determined. Computational fluid dynamics program was used to model the event. The
verification of the program was made with speed and level measurements in the created

physical channel.
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1.GIRIS

Akarsularin denize dokiildiigii agiz bolgesindeki yapilar, glinliik meteorolojik degisimlerin dahi
etkisiyle nehir akimi ve deniz dalgalarinin farkli tesirlerine maruz kalmaktadir. Buralarda
yapilan yapilar genellikle nehrin iki kiyis1 arasinda ulasimi saglayan yapilardir. Bu yapilar
genellikle nehir veya kanal igerisinden gecen dairesel veya yari dairesel kesitli, igme Suyu -
kanalizasyon isale hatlari, petrol — dogalgaz boru hatlari, tiip gegitler olabilecegi gibi dalganin
i¢ bolgelere girisini engelleyecek esik gibi yapilar da olabilir. Ayrica agiz bolgesinde bulunan
koprii ayaklar1 da ayni1 sekilde nehir akimi ve deniz dalgasi etkilerine maruz kalmaktadir. Agiz
bolgesine yakin su yapilar1 6zellikle ekstrem hava durumlarma bagl olarak gelisen taskinlar
veya firtinalar sonucunda hasar gorebilmekte, yikilabilmekte veya islevini yerine
getirememektedir. Bu yapilardan faydalanamayan insanlar maddi veya manevi olarak
etkilenebilmekte, ciddi altyap1 problemleri olusabilmekte veya yeniden yapim ya da onarim

maliyetleri ortaya ¢ikabilmektedir.

Akarsu agiz bolgelerine birlikte etkiyen dalga, nehir akimi, akinti, rizgar vb. gibi bircok
parametre nedeniyle akimin yapisi agir1 karmasik bir hal almaktadir. Bu parametrelerin stirekli
degisen biiyiikliiklerde ve birlesik etkisine maruz kalan bolge su yapilarinin, maruz kaldigi
kuvvetlerin 1yi bir sekilde tahmin edilmesi gerekir. Ancak teorik tahmin, dogrusal olmayan
matematiksel denklemler kiimesine dayandigi i¢in yiiksek dogruluklu tahmin yapmak oldukga
zordur. Denklemlerin ihtiya¢ duydugu katsayilarin yalnizca teorik bir yaklasim dikkate alinarak
elde edilmesi de bazen imkansiz olabilir. Bu nedenle teorik denklemlerden elde edilen
sonuglarm dogrulugunun J&lgekli fiziksel modellerle teyit edilmesi zorunluluk haline

gelmektedir.

Akarsu igerisinde batmus olarak bulunan yapilar etrafinda akim ¢izgisinde degisimler,
cevrintiler, ikincil akim hareketleri gibi akim 6zellikleri nehrin seviye ve debisinin degismesi
ile siirekli olarak farkli bir bigime doniisiir. Agiz bolgesinde ise akim yOniinlin tersine
dogrultuda etkiyen dalga etkisi nehir akimmin 6zelliklerine etkiyen bir baska parametre olarak
degerlendirilmelidir. Bu sekilde su alt1 yapisina etkiyen kuvvetler ile hem memba hem de
mansap tarafinda akim O6zelliklerinin belirlenmesi ile yapmnin faydali dmrii gercege yakin

tahmin edilecektir.



Prizmatik agik kanal i¢erisinde iiniform akim durumunda akim ¢izgilerinin diizgiin formu kanal
tabaninda engeller olmasi durumunda sapmaya ugrar. Bunun sonucunda taban yapis1 etrafinda
hiz ve basing dagilimlar1 da degisiklige ugrar. Hiz ve basing degisimleri sonucunda smnir
tabakasindan ayrilmalar meydana gelir. Sinir tabakasinda ayrilmalar farkli sekil ve
biiyiikliiklerde ¢evrinti ve ikincil akimlar1 olusturur. Ayrica ¢evrinti ve ikincil akim etkileri
hareketli tabanli sistemlerde yatagi oyarak sedimentin tasinmasina neden olmaktadir. Engelin
oturdugu zeminde olusan yatak oyulmalar1 sonucunda akarsu tabanindaki yapinin stabilitesi

bozularak hasar olusumu baslar (Ug, 1979).

Nehir akiminm etkin oldugu durumlarda akimin tersi dogrultusunda hiz bileseni yok kabul
edilebilir. Nehrin tabaninda engel olmasi durumunda engelin hiz {izerinde etkilerinin
hissedildigi bir bolge mevcuttur. Bu bdlge art iz bolgesi olarak adlandirilir. Nehir akimlarinda
art iz bolgesi sadece engelin mansap tarafinda olusur. Dalga akimmin da mevcut olmasi
durumunda art iz bdlgesi hem memba hem de mansap tarafinda olusur. Hareketli tabanl
yataklarda art iz bolgesi boyunca yumusak egimli oyulma ¢ukurlar1t meydana gelmektedir. Art
iz sekli ve etki mesafesinin belirlenmesinde genellikle Keulegan-Carpenter (KC) sayisi
kullanilir. Yoriingesel hizin yatay bileseni ve dalga periyodu ile dogru, boru ¢api ile ters orantili
olan KC sayisinin kiiglik degerlerinde art-iz bolgesi olusmadig ifade edilmektedir (Sumer ve
Fredsoe,1996). Farkli engel sekil ve caplar1 i¢in farkli akim ve dalga karakteristikleri

kosullarinda art iz 6zelliklerinin belirlenmesi gerekliliktir.



2. LITERATUR CALISMASI

Dalga olusumu (Ursell vd.,1960; Spinneken ve Swan, 2009; Schaffer, 1996; Zhao vd., 2010;
Wu vd., 2014), dalga yansimasi (Nallayarasu vd., 1995) ve dalgalar ile kanal egimi arasindaki
etkilesim (Dong vd., 2009) gibi dalga kanallarin1 kullanarak dalga karakteristiklerini arastiran

literatiirde farkli calismalar bulunmaktadir.

Lei vd. (1999) tarafindan diiz bir plaka tizerindeki farkli sinir tabakasi kalinliklarinda, piiriizsiiz
dairesel bir silindire gelen hidrodinamik kuvvetleri ve vorteks kopmalar1 irdelenmistir. Choi ve
Lee (2000), diiz bir plaka tizerine yerlestirdikleri eliptik silindir etrafindaki akim 6zelliklerini
deneysel olarak incelemislerdir. Price vd. (2002) tarafindan diiz bir duvar yakiindaki dairesel
silindir etrafindaki akim, akim goriintilleme, par¢a gorinti hizi (PIV) ve kizgin-tel
anemometresi teknikleri kullanilarak deneysel olarak incelenmistir. Hatipoglu ve Avci (2003),
diizenli bir akmt1 durumunda kanal tabani iizerinde veya kanal tabanina yar1 gomiilii halde
bulunan bir silindir etrafindaki akimi arastirmislardir. Straatman ve Martinuzzi (2004),
gecirimsiz bir duvar yakinindaki kare prizma iizerinde, vorteks kopmasi olusumuna simnir
tabakasinin etkisini bulabilmek amaciyla teorik bir ¢alisma yapmustir. Kusumawinahyu vd.
(2006), tam ve dagilimli su dalgasi denklemlerine dayali olarak lencer dalga olusturucu teorisi
gelistirilmistir. Deneyler de hem tek hem de tek kanath dalga yapicilar kullanmistir. Carevic
vd. (2013), dalgalar dalgakiran iizerinde yayildiginda, dalgakiranin temsili dalga

periyotlarindaki degisiklikler lizerine etkilerini deneysel olarak incelemistir.

Wang ve Li (2018), orta ve derin seviyeli dairesel yay sekline sahip bir kanal kosullarinda,
panel tipi dalga fretici ile cesitli durumlar i¢in farkli simiilasyonlar olusturmustur.
Simiilasyonlar1 diiz dalga tanklarinin sayisal sonuglar1 ve dalga iiretici teorisinden elde edilen
sonugclar ile karsilagtirarak dogrulamistir. Zamana gore serbest su yiizii yiiksekligi degerlerinin
analitik ve niimerik hesaplamalar1 arasinda fark oldukea diisiiktiir. Sonuglar, Ursell vd. (1960)
tarafindan gelistirilen dalga {iretici teorisinin hem tabani diiz hem de tabami dairesel yay
seklinde olan kanallarda kullanilabilecegini gdstermistir. Dairesel yay tabanli tanklar ile diiz
tabanli tanklar arasinda olusan kii¢lik farkliligin nedeninin de daire yayinmn dogrusal olmayan
etkileri olarak agiklanmistir. Daire yaymin yarigapinin gorece olarak fazla olmasi ile diiz kanal

ile olan farklilik da ihmal edilebilir.



Hayakawa vd, (1999), batik bir dalgakiran etrafindaki dalga alanlarini sayisal olarak iki ve {i¢
boyutlu olarak simiile etmek i¢cin SOLA-SURF yontemini kullanmigtir. Laboratuvar deneyleri
uzunlugu 15m ve genisligi 0.6m olan dikdortgen kesitli bir dalga tankina batik dalga kiran
yerlestirerek yapilmigtir. Laboratuvar tankinin ii¢ boyutlu hesaplanmasi i¢in deneysel sonuglar
ile sayisal modellerin sonuglari karsilagtirilmistir. Sinir gartlarinda duvarlarda kayma var ve yok
alinarak simiilasyonlar olusturulmustur. Laboratuvar tankinin ii¢ boyutlu hesaplamasi i¢in yan
duvar sinir kosulunun, viskoz olmayan (kayma meydana gelen) olmasi durumu daha uygun
goriilmiistiir. SOLA-SURF yontemi ile batik dalgakiran tizerinde {ic boyutlu dalga alanmin

sayisal simiilasyonunun yapilabilecegi ifade edilmistir.

Liang vd. (2015), caligmalarinda, trapez kesitli 6zdes sirali iki batik dalgakiranlar tizerindeki
dalga iletimini simiile etmek i¢in hidrostatik olmayan bir dalga modeli olan SWASH (Simulated
Waves to Shore) modelini kullanmistir. Sayisal sonuglar, fiziksel modelin sonuglariyla
karsilastirildiginda, SWASH modelinin ¢ift batik dalgakiranlar iizerinden dalga iletimini
tahmin edilebilecegini gostermistir. Goreceli dalgakiran araligmin (S/Lo), karmasik topografya
altinda, giiclii akim ve dalga etkilesiminin neden oldugu artan enerji yayilimi yoluyla dalga
enerjisi yayilimimni ve iletimini etkileyebilmektedir. Batik dalgakiranlardan dalga iireticiye
yakin olanin {izerinde ¢ok fazla tiirbiilans kinetik enerjisi olustugu ve ikinci dalgakiranin

tepesinde de bariz bir turbulans etkisi oldugu gézlenmistir.
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wave maker #1 #2 #3 #4
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Sekil 0.1: Deney diizeneginin sematik gosterimi, Liang vd.(2015)

Schmitt (2013), acik kaynak kodlu hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yazilimi olan
OpenFOAM ortaminda deniz tabanina alttan menteseli dikdortgen kesitli panel yerlestirerek,
sonuglarin matematiksel metotla sonuglar1 kiyaslayip dogruladi. Daha sonra dalga enerjisini
doniistiirmek i¢in panelin sekillerini degistirerek gbzlem yapmistir. Kaya ve Sentiirk (2018),
diisey, diizlemsel ve rijit bir bariyerin, sabit genlik ve frekansa sahip su dalgalar ile etkilesimini
aragtirmistir. OpenFOAM modiillerini kullanarak problemin sayisal ¢éziimiinii yapmiglardir.

Farkl dalga frekanslar1 i¢in elde edilen simiilasyon bulgulari, hem analitik ¢6ziimle hem de



literatiirde yer alan deneysel sonuglarla olduk¢a yakin oldugu gorllmustir. OpenFOAM
ortaminda gelistirirmis birbirine karigsmayan akigkanlarin ¢ok fazli sistemler i¢in gelistirmis
akigkan hacmi yontemine (VOF) dayali bir ¢oziicii olan wave2Foam adli ¢oziicii ile yuksek
mertebeden dalga teorilerine dayali dalga olusturma ozelliklerinin bulundugu, bu HAD
yazilimlarinin laboratuvar 6lgeginde gergeklestirilen deneysel yontemleri biitlinleyici araglar

olarak kullanilabilecegi belirtilmistir.
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Sekil 0.2: Deney diizeneginin sematik gosterimi, Schmitt(2013)

Bihs vd. (2016), ¢alismalarinda sikistirilamaz Navier-Stokes denklemlerini ¢dzerek dalga
yayilimi ve dalga hidrodinamiginin hesaplanmasi i¢in yeni bir ii¢c boyutlu sayisal dalga tanki
gelistirmistir. Serbest yiizey, dalga kirilmas1 gibi karmasik olaylarin simiilasyonuna izin veren,
iki fazl bir akis yaklasimina dayali bir seviye seti yontemi esas aliarak modellenmistir. Sayisal
modelin performansi, dikdortgen bir ayak ile dalga ¢ukuru olmayan dalga etkilesimi, dikey bir
silindir Uzerindeki dalga kuvvetleri, batik bir ¢ubuk {iizerinde dalga yayilimi ve egimli bir
yatakta kirilan dalga kosullar1 i¢in dogrulanmistir. Model, deneysel olarak kaydedilen serbest

ylizey seviyeleri ve hiz verileriyle karsilastirildiginda, sonuglar olduk¢a olumlu bulunmustur.

elevation (m) glavation (m)
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Sekil 0.3: Deney diizeneginin sematik gosterimi, Bihs vd. (2016)

Baudry vd. (2015), kiy1 bolgelerinde ve limanlarda deniz enerjileri projesinin dalga enerjisi

dondstiiriiciilerinin - (WEC) setler gibi kiyr yapilartyla birlestirilmesinin fizibilitesini ve



uygunlugunu incelemistir. Bir dalgakiranin Oniine yerlestirilmis kismen batik bir kanattan
olusan alttan monteli bir yunuslama cihazinin ¢aligsmasi i¢in potansiyel bir kodun ve bir SPH-
Flow kodu birlikte kullanmislar ve elde edilen simiilasyon verilerinin ger¢ekle uyumlugu

gbzlemlenmistir.

Sekil 0.4: Deney diizeneginin sematik gosterimi, Baudry vd. (2015)

Ozbulut vd. (2019), alttan menteseli diizensiz dalga yapic1 panelle sayisal diizeltme islemleriyle
birlikte pargacik tabanli SPH algoritmasini kullanmis ve sonucglarin dalga 6zellikleri ve dalga
enerji yogunluklar1 arasindan teorik sonucgla olduk¢a yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir.
Elongovan vd. (2008), calismasinda viskoz dalga tankin1 simiile etmek i¢in kararsiz ii¢ boyutlu
Reynolds ortalamali Navier-Stokes Denklemini ¢dzmek i¢in Ansys CFX kullanmistir.
Anbarsooz vd. (2012), hep piston tipi hem de kanat tipi dalga yapicilar ¢alismis sonuglari
kiyaslamak i¢in Ansys CFX kullanmis ve kiiclik dalga yiiksekli dalgalarda sonuglar uyumlu
olsada biiyiik dalga yiikseklikli dalgalarda sayisal ve deneysel dalga boylar1 analitik ¢dziimden

daha diisiik oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 0.5: Deney diizeneginin sematik gosterimi, Anbarsooz vd. (2012)

Finnegan ve Goggins (2012), (WEC) tasarimi amaciyla doniistiiriicliniin sayisal modellemesini
arastrmistir. Bu amagcla, sonlu derinlik durumu i¢in hem dogrusal derin su dalgalarinin hem de
dogrusal dalgalarin sayisal simiilasyonu, bu tasarim asamasina yardimci olmak i¢in HAD
kullanilarak aragtirilmistir. HAD yazilimi olarak ticari sonlu hacim programi ANSYS CFX
kullanilmigtir. Modelin dogrulamas: iki sekilde yapilmistir. Olusturulan model dalga tiretme

teorisi ile karsilastirilmis ve dalganin su partikiil hiz1 ile yiiksekligi lineer dalga teorisi ile



kiyaslanmistir. Derin su dalgalari i¢in lineer dalga teorisi ile ANSYS CFX model sonuglariin
birbirine olduk¢a yakin oldugu ifade edilmistir. Proyogo ve Wiryanto (2013), diizlestirilmis
pargacik yontemi kullanarak kanat tipi dalga yapici ile su dalgalar: tiretir ve diizlestirilmis

parcacik yonteminin dalga olusturucu teorisi ve lineer dalga teorisi ile iyi bir uyum iginde

oldugu gozlemlenmistir.

HAD yazilimlarini kullanarak sayisal bir dalga tankinda dalga karakterlerini hesaplayan bagka
caligmalar da bulunmaktadir (Jacobsen vd., 2012; Higuera vd, 2013) gibi. Bu g¢alismalarda,

HAD modeli, parca parca ortalama ara ylzey yenilemesi yapilmasi VOF yontemini kullanarak
su yuzeyini belirlemektedir (Weller, 2008).

Gemici vd. (2022), agik kanalda yaptig1 ¢alismada savak ve kapag birlikte kullanarak sadece
kapak kullanildiginda olusabilecek hidrolik sigrama sebebiyle batik veya yar1 batik yapilara
etki eden kuvveti azaltmistir. Bu ¢calismada HAD yazilimi olan Flow-3D kullanilmis ve

deneysel olarak hesaplanamasi zor olan noktalrin 6l¢timleri yapilmistir (Sekil 2.6).
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Sekil 0.6: HAD yazilimi1 deney similasyonu.Gemici vd. (2022)



3. DALGALAR

Deniz veya okyanus dalgalarinin biiyiikliigli ve davranigmin bilinmesi, liman, kiy1 ve yapilarla
ilgili planlama, tasarim, insaat ve isletme dahil olmak Uzere deniz veya okyanustaki hemen
hemen tiim faaliyetler i¢in temel bir 6n kosuldur. Dalgalarin biiyiikk bir ¢ogunlugu riizgar
etkisiyle olusur. Riizgarin hareketiyle deniz yiizeyinde bir basing olusur. Basing su yiizeyin
hareketlenip yer degistirmesini saglar ve yercekiminin etkisiyle deniz sakin denge konumuna
geri doner. Bu sekilde ortaya ¢ikan dalgalara riizgar kaynakli yercekimi dalgalari denir. Bir
dalganin yiiksekligi (H), tepesi ve ¢ukuru arasindaki dikey mesafedir. Dalganin periyodu,
salmiminin bir dongiisiinii tamamlamasi i¢in gecen siiredir. Dalganin yatay uzunluguna (ayni
Ozellige sahip herhangi iki nokta arasindaki mesafe) ise dalga boyu (L) denir. Sekil 3-1’de
parametreleri goriilen H birkag cm'den 30 m'ye kadar degisirken, karsilik gelen dalga
periyodundaki (T) varyasyon 3 saniye ile yaklasik 25 saniye arasindadir. L birka¢ metreden bir
kilometreye kadar degisebilir. Burada a, dalganin genligi ve d, su derinligidir (Deo, 2013).
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Sekil 3.1: Yayilan dalganin karakteristikleri

Genel atmosfer sirkiilasyonu ekvator ile kutuplar arasindaki sicaklik farkini ortaya g¢ikarir.
Diinyanin doniisii nedeniyle bati-dogu yonlii bir hava akimi olusur. Donen diinya tzerindeki
sicakliklar siirekli degisir ve bunun sonucunda atmosferik basingta da degisiklikler meydana
gelir. Ekvatorda sicaktan dolay: bir algak basing kusagi, kutuplarda ise soguktan dolayi yiiksek
basing merkezleri bulunur. Bu basing gradyanlarinin irettigi rizgar, farkli yerlerde ve farkli
zamanlarda farkli enerjilerle eser. Ruzgarla iliskili olarak yiiksek enerjiler, deniz yiizeyine

normal yoniinde etki ederek basing ve teget uygulanarak kayma seklinde sakin suya aktarilir.



Asirt dalga olaylar1 sirasinda hava-deniz etkilesimi yoluyla yiizey dalgalar1 ile momentum ve
enerji transferi de guclu bir sekilde artmaktadir. (Dutton, 2002; Kharif vd., 2008; Zou ve Chen,
2017).

Gegmiste gibi bir¢ok arastirmaci riizgar enerjisi aktarim siirecini, iz boyunca basing gradyanini
(Sekil 3.2.a), atmosferdeki tiirblilans g¢evrintilerinin rezonansmni (Sekil 3.2.b), kesme
kuvvetlerine dayali logaritmik riizgar profilini (Sekil 3.2.¢) ve farkli dalga bilesenleri arasindaki
rezonans etkilesimleri gibi faktorleri agiklamaya ¢calismistir (Hasegawa vd, 2004; Jeffery, 1973;
Deo, 2013). Dalgalarin olusumu ve biiylimesi, rizgarin basincindan, hizindan, ayn1 yonde ve
sabit hizda esen riizgarin su yiizeylerinde olusturdugu dalga alanlarindan, riizgarmn siiresinden

ve suyun derinliginden etkilenir.
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Sekil 0.2: (a) Tepede akim ayrilmasi (b) Turbilans cevrintileri (c) Logaritmik rizgar profili

Dalganin ilk asamalarinda yiiksek frekansh ve kisa uzunlukta dalgalar olusur. Bunlar, kararsiz
olduklarindan, enerjileri kirar ve beslerler, boylece daha sonra gelisen daha diisiik frekansl
dalgalara enerji aktarirlar. Siire¢ tam gelismis dalga olusana kadar devam eder. Dalga
yiiksekligi ve periyodu arttik¢a, dalgalar daha hizli hareket etmeye baslar ve artan dalga hizi,
Ureten rizgarin hiziyla eslestiginde riizgar enerjisi aktarimi ve dolayisiyla dalgalarin bliylimesi
durur (Brebbia ve Walker, 1979).

Olustuktan sonra dalgalar farkli yonlerde hareket eder ve enerjileri hava veya su tiirbiilansi,
taban strtlinmesi gibi faktorler nedeniyle kayba ugrar. Ayrica agisal dagilim nedeniyle daha
genis alanlara yayilmasindan dolayr kendi {iiretim alanlarindan ¢iktiklarinda dalgalarin

yiiksekliginde azalma olmasina neden olur.

Dalga formunun tekrarma bagh olarak dalgalar, ayni1 dalga formu uzayda ve zamanda tekrar
ediyorsa dizenli, tekrarlamiyorsa diizensiz veya rastgele olabilir. Dogada bulunan gercek
dalgalar temelde rastgeledir; ancak analitik basitlik adina, ¢ogu zaman diizenli olduklar1

varsayilir. Farkli dalga tiirleri Sekil 3.3°de gosterilmistir (Deo, 2013).
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Sekil 0.3: Dalga tipleri

3.1 Temel Hidrodinamik Denklemler

3.1.1 Sireklilik Denklemi

Kiitle merkezi (x, y, z) olan bir akigkan eleman1 diistinelim. (u, v, w) sirasiyla x, y, z eksenleri
boyunca (X, y, z)’deki akiskanin hiz bilesenleri olsun. Kiitlenin korunumu ilkesine gore, At
stiresi i¢cinde, elemana X, y, z yonlerinden giren akigkanin net kiitlesi, elemanin kiitlesindeki
artigla ayn1 olmalidir. Bu diisiinceden yola ¢ikarak ve kiigiik artiglar1 gostermek igin (1.1)
denklemindeki Taylor serisinden yararlanarak asagida (1.2)’de verilen sureklilik denklemi elde
edilebilir (Streeter ve Wylie, 1986).

f(x + Ax) =f(x)+a];;x)Ax+aZ(f)Ax2+--- (1.1)

x degiskeninin herhangi bir f(x) fonksiyonu icin Taylor serisi,

ou v ow

ox 9y 0z =0 (1.2)
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3.1.2 Cevrintili Akim

Basit bir 2 boyutlu durum i¢in Sekil 3.4 te gosterildigi gibi kiitle merkezindeki kesme kuvvetleri
tarafindan tiretilen moment nedeniyle bir s1vi elemani zaman i¢inde bir doniise maruz kalabilir.

Swrastyla x, y, z eksenleri etrafindaki bu tiir doniisler,

W, = %(Z—” - Z—“y”) (1.3)
w0y =505 %) (L4)
0 =3(2-2) a5

ile ifade edilir. Donme genellikle, koordinat eksenleri boyunca bilesenleri sirasiyla (-2my, 2my

ve -2m;) olan gevrinti vektorleri cinsinden élgilir (Doe, 2013).
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Sekil 0.4: Acisal donme

3.1.3 Cevrintisiz Akim

Akiskan elemaninin x, y ve z eksenlerinden herhangi biri etrafindaki net donmenin sifir

oldugunu varsayarsak, bir¢ok karmasik akigkan problemi izlenebilir hale gelir. Yani,

Wy =Wy, =w, =0 (1.6)

Boyle bir akisa ¢evrintisiz akim denir ve ¢evrinti sifirdir. Donme, akigkan elemanina teget etki

eden kayma kuvvetlerinin momenti tarafindan {iretilebildiginden, viskoz olmayan veya
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stirtinmesiz akigkan (kayma kuvvetlerinin yoklugu anlamima gelir) akis1 ¢evrintisiz hale

getirecektir (Deo, 2013).
3.2 Lineer Dalga Teorisi

Lineer dalga teorisi i¢in gerekli parametreler Sekil 2’de verilmistir. Hiz potansiyelinin (¢)

konuma (x, y) ve zamana (t) bagl oldugu varsayilir ve asagidaki sekilde ifade edilir.
d(x,v,2z) =X(x)Z(z) T(t) = XZT (1.7)

Burada, X, Z, T sirasiyla x, z ve t'nin baslangicta bilinmeyen fonksiyonlaridir ve birbirinden
bagimsiz olduklari kabul edilir. Bu bilinmeyen fonksiyonlar (¢) ile asagidaki denklem ile
belirlenebilir (Ippen, 1966),

__ gHcosh(k(d+2z))

[0} rwcosh(id) sin(kx — wt) (1.8)

Burada;

k = dalga sayis1 =ZT”,

L = Dalga boyu,

z = Noktanin diisey koordinat1
d = Su derinligi

x = Noktanin yatay koordinati
t = O andaki zaman

H = Dalga Yiiksekligi (2a)

Sekil 0.4: Lineer dalga
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4. BATIK CiSIMLERIN HIDRODINAMIGI

4.1 Hidrodinamik Kuvvetlerin Hesabi

Bir cismi bir akiskanin akim alani igerisine yerlestirdiginizde, cisim ile akigkanin arasinda
rolatif bir hareket varsa, akiskan bu cisme kuvvet uygular. Yani cisim duruyor veya akiskandan

daha hizli ve daha yavassa akiskanla arasinda rolatif bir hareket vardir.

Akigkanin duran cisme veya cismin hareketi dogrultusunda tesir ettirdigi kuvvet siiriikleme
kuvveti olarak isimlendirilir. Bir kanal iginde bulunan tanecige tesir eden kuvvet Sekil 4.1 de
verilmistir. Sekildeki tanecigin duragan veya akimla ayni1 yone ama akimdan daha yavas oldugu

disiiniildiigiinde;

Fi “Hidrodinamik

direng kuvveli ~N
E;=Batik afirlik b

Sekil 10: Kanal i¢indeki tanecige tesir eden kaldirma ve siiriikkleme kuvveti

akiskanin tanecik tizerindeki yaptigi kuvvetlerin tam olarak belirlenmesi bugiine kadar
miimkiin olmamustir ancak deneysel olarak belirlenmesi belirlenen siiriiklenme (Cp) ve
kaldirma (Cy) katsayilarinin verilmesi yoluyla bu kuvvetler hesaplanabilir. (Yiksel, 2012)

4.1.1. Surukleme Kuvveti

Cisme tesir eden surikleme kuvveti surtinme ve basing bilesenlerine sahiptir. Surtiinme

bileseni cisim yiizeyine paralel olarak etti eder ve basing bileseni ise cisim ylzeyine normal
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dogrultuda etti etmektedir. Akim alan1 laminer, tiirbiilanshi veya gecis rejiminde olabilecegi
icin, bu kuvvetler Reynolds (Re) sayisiyla karakterize edilebilen akimin tipine bagimli
olacaktir. Cp degeri Re sayisinin fonksiyonudur. Farkli Re sayilarinda silindir etrafindaki akim

Sekil 4.2°de verilmistir (Yuksel, 2012).

Sekil 6: Silindir etrafinda tiirbiilansli akim

Durgunluk sirasinda dogru olan bir akim ¢izgisi iizerinde Bernoulli Denklemi uygulanirsa

Yo Py, _ V8 | Ds
2g+y+Z0_2g+y+ZS (4.2)
dogrusal oldugu i¢in Zy = zZ, akigkan durgun hale geldigi i¢inde vy = 0 olacaginda
Ps —Po = 1/2pv§ (4.2)

elde edilir. (4.2) denklemi Sekil 4.2’deki s noktasi iizerinde ilave bir basing kuvveti mevcuttur.
Bu ifade esas alindiginda stirtiinme kuvveti (Fp) (4.3)’teki gibi ifade edilebilir.

Fp =5 CppviA (4.3)
Cp= Siiriikleme katsayis1
vo= Silindire yaklasan akimin silindire ¢carpmadan 6nceki hiz1 (m/sn)
A = Akim dogrultusundaki cismin en kesit alan1 (m?)
p = Akiskanin 6zgiil kiitlesi (kg/m°)

Cp katsayist akigskanm icindeki cismin yiizey piiriizligiine, cismin sekline, Re sayisi ile
karakterize edilen akimin rejimine baglidir. Re sayisi
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Re="P/, «p (4.5)

ile ifade edilir. Bu ifadede D akim dogrultusuna normal olan cismin en kii¢iik boyutudur. Re
sayisi ile Cp degeri arasindaki iligkiyi levha, silindir, kiire i¢in Sekil 4.3’deki gibidir.

Reynolds Sayis: R, = .T.—_ —_—

Sekil 7: Re sayisina gore siiriikleme katsayisi
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5. MATERYAL VE METOT

5.1 Deney Diizenegi

Deneyler, Bartin Universitesi Hidrodinamik Laboratuvarinda bulunan agik kanal diizenegi
icerisinde yapilmistir. Ana depo, ara depo, kivrimli kanal ve toplama kanali seklinde su siirekli
devridaim yapmaktadir. Kivrimli kanalin uzunlugu 3m ve genisligi 0.3m’dir. Ana ve ara
depolar arasina su pompa ile saglanmaktadir. Pompanin girisindeki boru iizerinde bulunan

ultrasonik ve elektromanyetik debi dlcerler ile kanala verilen debi kontrol altinda tutulmaktadir.

Kivrimli kanalin mansabinda 2m uzunlugunda ve 0.5m genisliginde kanal dikdortgen kesitle
devam etmektedir. Dalga {iretmesi amaciyla kivrimli kanalin 0.9m mansabinda bir panel
bulunmaktadir. Panel rediiktér araciligiyla akim yoniinde ve akim ydniiniin tersinde hareket
ederek dalga tiretebilmektedir. Rediiktoriin devir ayari siiriicii yardimiyla degistirilerek dalga

karakteristikleri degistirilebilmektedir.

wWNh 2 A

Sekil 5.1: Kivrimh kanal

Bu ¢aligmada panelin hareket etmesini saglayan mil uzunlugu ve panelin mafsallandigi konum,
panelin akimin geldigi yone dogru 25°, akimin ¢iktig1 yone dogru 10° ag¢1 yapacak sekilde
ayarlanmigtir. Siirlicli yardimiyla panelin agisal hizi 0.245, 0.411 ve 0.611 m/s olarak

degistirilmis ve farkli dalgalar olusturulmustur.
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5.2 Flow-3D’nin Ozellikleri

Akiskan hareketi dogrusal olmayan, siireksiz, ikinci dereceden diferansiyel denklemlerle
tanimlanir. Bu ikinci dereceden diferansiyel denklemleri ¢6zebilmek i¢in akiskan hareket
denklemleri kullanilmalidir. Bu yontemleri gelistirme bilimine HAD denir. Bu denklemlerin
sayisal ¢Ozlimii, cesitli terimlerin cebirsel ifadelerle yaklastirilmasini igerir. Ortaya cikan
denklemler orijinal probleme yaklasik bir ¢6ziim vermek igin ¢oziiliir. Bu islem simiilasyon

olarak adlandirilir.

Flow-3D, genel amagli bir HAD yazilimidir. Cok 6lgekli, fiziksel akis problemlerine gegici, lig
boyutlu ¢oziimler elde etmek igin akigkanlarin hareket denklemlerini ¢6zmek amaciyla 6zel
olarak gelistirilmis sayisal teknikler kullanir. Bir dizi fiziksel ve sayisal se¢enek, kullanicilarin

Flow-3D'yi ¢ok gesitli sivi akis1 ve 1s1 transferi problemlerinin uygulamalarina olanak tanr.

Tipik olarak, sayisal bir model, bir hesaplama ag1 veya 1zgara ile baslar ve birbirine bagh
eleman veya hicrelerden olusur. Bu hiicreler, fiziksel alani, her bir hacimle iliskili birkag
diigiim ile kiiciik hacimlere boler. Diglimler, basing, sicaklik ve hiz gibi bilinmeyenlerin
degerlerini depolamak i¢in kullanilir. Ag (mesh), orijinal fiziksel alanin yerini alan sayisal
alandir. Mesh, ayrik konumlarda akis parametrelerinin tanimlanmasi, s kosullarmin
belirlenmesi ve tabii ki akigkan hareketi denklemlerinin sayisal yaklagimlarinm gelistirilmesi
icin araglar saglar. Flow-3D yaklasimi, akis alanini bazen tugla (brick) elemanlar olarak

adlandirilan dikdortgen hiicrelerden olusan bir 1zgaraya bolmektir.
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Bir hesaplama agy, fiziksel alani etkili bir sekilde parcalara ayirir. Her akiskan parametresi, ayr1
noktalarda bir dizi degerle ag i¢inde temsil edilir. Gergek fiziksel parametreler uzayda strekli
olarak degistiginden, diigiimler arasinda mesafenin kiigiik oldugu bir ag, gergekligi, kaba
olandan daha iyi temsil eder. Buradan sayisal yaklagimin temel bir 6zelligine ulasiriz: gegerli
herhangi bir sayisal yaklasim, 1zgara araligi azaldik¢a orijinal denklemlere yaklasir. Bir
yaklagim bu kosulu karsilamiyorsa, o zaman hatalar vardir ve eger sinirlarin kabul etmedigi

kadar biiyiikse bu hatalar yanlig kabul edilmelidir.

Ayni fiziksel alan i¢in 1zgara araligin1 azaltmak veya ag1 iyilestirmek, daha fazla eleman ve
diigim ile sonuglanir ve bu nedenle sayisal modelin boyutunu artirir. Ancak, akigkan akis1 ve
1s1 transferinin fiziksel gergekliginin yani sira, simiilasyon miithendislerini makul bir ag boyutu
se¢meye zorlayan tasarim dongiileri, bilgisayar donanimi ve sonuglari elde etmede gerekli olan
sure gercekligi de diger parametrelerdir. Bu kisitlamalar1 asmak ve kullanici tarafindan dogru

¢oziimler elde etmek arasinda bir dengeye varmak, HAD modeli gelistirmek kadar 6nemlidir.

Dikdortgen 1zgaralari, diizenli veya yapilandirilmis yapilart nedeniyle olusturmak ve
saklanmasi ¢ok kolaydir. Diizgiin olmayan bir 1zgara araligi, karmasik akig alanlarini birbirine
baglarken esneklik saglar. Hesaplama hiicreleri, ¢ indis kullanilarak ardisik bir sekilde
numaralandirilir: X yoniinde 1, y yoniinde j ve z yoniinde k. Bu sekilde, {i¢ boyutlu bir agdaki
her hiicre, fiziksel uzaydaki bir noktanin koordinatlarina benzer sekilde benzersiz bir adres (i,

J, k) ile tanimlanabilir.

Yapilandirilmis dikdortgen 1zgaralar, sayisal yontemler gelistirmenin goreceli kolayligi,
seffafligi ile sayisal ¢oziimlerin dogrulugu ve kararliligi gibi faydalar saglar. Sonlu fark ve sonlu
hacim yontemlerine dayanan en eski sayisal algoritmalar, orijinal olarak bu tiir aglar iizerinde
gelistirilmistir. Bu da Flow-3D'deki sayisal yaklasimin temelini olusturmaktadir. Sonlu farklar
yontemi, Taylor agilimimin 6zelliklerine ve tiirev taniminin dogrudan uygulanmasina dayanir.
Diferansiyel denklemlere sayisal ¢oziimler elde etmek i¢in uygulanan yontemlerin ilk
uygulamasmnin 1768 yilinda Euler tarafindan gelistirildigi kabul edilir. Sonlu hacim ydntemi,
akigkan hareketi i¢in korunum yasalarinin integral bigiminden dogrudan tiiretilir ve bu nedenle,

dogal olarak korunum 6zelliklerine sahiptir (FLOW-3D 2008).

Flow-3D’nin genel akiskan denklemlerinin farkli sinirlayici kosullar1 igin ¢esitli alt ¢ozuculeri

bulunmaktadir. Ornegin, bir ¢Oziicl sikistirilabilir akiskanlar igindir, digeri ise tamamen
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sikistirilamaz akis durumlari i¢in kullanilir. Sikigsmaz akis i¢in sivi yogunlugu ve enerjisi sabit
kabul edilebilir ve hesaplanmasina gerek yoktur. Ek olarak, tek akiskan ve iki akiskan modu da
bulunmaktadir. Serbest yiizeyli akim olarak planlanan diizenegimiz, tek akigkan ve
sikistirilamaz moduna dahil edilebilir. Bu islem modlari, hareket denklemlerini yoneten farkli

seceneklere karsilik gelmektedir.

Flow-3D ile yapilan bir¢ok simiilasyon serbest yilizeye sahiptir. Herhangi bir hesaplama
ortaminda serbest Ylizeyleri modellemek zordur. Ciinkii yogunluk, hiz, basing gibi akis
parametreleri ve malzeme 6zellikleri burada bir siireksizlik yasar. Flow-3D'de, siviya bitisik
gazm eylemsizligi ihmal edilir ve gazin kapladig1 hacim, yalnizca diizgiin basing ve sicaklik ile
temsil edilen, kiitlesi olmayan bos bir alanla degistirilir. Serbest yiizey, stvinin dis sinirlarindan
biri halini alir. Serbest ylizey dinamiklerinin dogru bir sekilde yakalanmasi i¢in serbest
yiizeydeki sinir kosullarinin uygun tanimlanmasi 6nemlidir. Bu amagla Flow-3D Akiskan
Hacmi (VOF) yontemini kullanmaktadir. C6ziim, akiskan fonksiyonunun hacminin tanimi,
VOF tagima denklemini ¢6zme ydntemi ve serbest yiizeyde sinir kosullarmin belirlenmesi

seklinde ti¢ ana bilesenden olusur (FLOW-3D, 2008).

5.3 Flow-3D Modelinin Kurulumu
5.3.1. Programa giris ve Yeni Simiilasyon Ekleme

Model kurulumu File sekmesinden similasyon ekle sekmesi ile similasyona isim verilmesi ile
baslar (Sekil 5.3). Modelin olusturulmasinda akiskanin zamanla hareket ederek denge

konumuna ulasmis olmasi istenir.

Sekil 5.3: Flow-3D baslangig ara yiizii
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Model Setup meniisiinden modelin ¢aligma zamani, akisin modu, etkilesim yiizeyinin sekli,

akigkan sayis1 ve birim sistemi segilir (Sekil 5.4).

File  Diagnostics Preferences Physics Utiliies Simulate Databases Help

Simtlation Manager Model Setup Analyze Display
General Physics Fluids Meshing & Geometry Output Numerics
erace tracking Humber of fluids
Finish time |30 |s | Addtione!finish condition Restart - i
O Free surface or sherp interface ) One flud
Verson ptios o (—— O Tuohis
i defaults B
() Prompt when queued Flow mode Units
Mentor options (®) Incompressble / Limked compressibilty Simuation unts
\ ) , Sl
) No mentor help () Compressible

O Temperature unit
@ offer suggestions
Celsius

Sekil 4: Model kurulumu- genel sekmesi ara yuzii

Bu ¢aligmada yiizey sekli serbest, akim tiirii sikismaz ve birim sistemi olarak SI kullanilmistir.

Simiilasyonun siiresi deneme yanilma yoluyla her model i¢in ayr1 ayr1 belirlenmistir.

5.3.2. Fiziki Kosullar

Physics sekmesi altindan fiziksel modelin sekline gore aktif edecegimiz alt modlar secilir.

5.3.2.1. Yer ¢ekimi ivmesi tanimlama
Yer gekimi ivmesini Z yoniinde -9.81 m/s? girilir (Sekil 5.5).

® Gravity and Non-Inertial Reference Frame =

Gravity and non-inertial reference frame
@) Activate gravity
Gravity components

) Activate non-inertial reference frame
Non-inertial reference frame model

Motion type

Edit Rotation centey
Xdocation

Edit
Yocation
Zocation

Initial gravity

Edit *-component
¥-component
2Z-compeonent

Add = omponent at inlet boundarie:

Ganeel Help

Sekil 5: Gravity and non-inertial reference frame sekmesinin ara yiizi

5.3.2.2. Yer Cekimi Ivmesi Tanimlama
Viskoz akis i¢in tiirbiilans kapama modellerinden calismaya en uygun olan 6nceki tecriibeler

ve deneme yoluyla secilir. Bu calismada viskoz akis sekmesini aktif edip tiirbiilans
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opsiyonlarinda da yeniden normallestirilmis grup (Renormalized goroup, RNG) modeli secildi
(Sekil 5.6).

3 Viscosity and Turbulence *

Viscosity options
Viscous flow

[] Thixotropic viscosity (for strain rate dependent viscosity)

Turbulence options
O Laminar
Turbulence models
() Prandt! mixing length
() One-equation, turbulent energy model
Turbulent mixing length
Mixing length

() Two-eguation (k-2) model

(®) Renormalized group (RMNG) model

() Two-equation (k-w) model
Maximum turbulent mixing length
(®) Dynamically computed
() Constant

() Large eddy simulation model

Wall shear boundary conditions

(@) Mo-slip or partial slip Free slip
Friction coeffident -1
Activate viscous heating Diffusion coeffidents
0K Cancel Help

Sekil 6: Viscosity and turbulence ara yuzi

5.3.2.3.Hareketli Obje Tanimlama

Dalgayi olusturacak olan hareketli bir panel oldugu i¢cin Moving objects aktif edilir (Sekil
5.7).

&) Moving and Simple Deforming Objects x
Moving objects

Activate general moving objects (GMO) model
Collisions

[[] Activate collision model

Global parameters
Coeffident of restitution 1

Coeffident of friction
Moving object/fluid coupling
@ Explicit
O Implicit

Simple deforming objects

[[] Activate elastic membrane and wall model

Cancel Help

Sekil 7: Moving and simple deforming objects ara yuzi
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5.3.3. Akiskanlar1t Tanimlama

Fluids sekmesi altindan akigskan Ozellikleri tanimlanir veya program iizerinde

akigkanlardan biri yiiklenir (Sekil 5.8).

General Physics Fluids Meshing & Geometry Output Numerics
—_—
Search for:
@ Select Material X
v Properties v Fluids dit
Fluid 1 PR
Fluid 2 Load material properties Air_at_15_degrees_C i
Reference T v Liquids S
v Surface Ten Expand all B Water 3t 50.C New material
Surface Collapse all v Heat Transfer Fluids Fiew oroie
Contact Collapse others Water for cooling channels
i Temg iy o) Dowtherm_G_Heat_Transfer_Oil Copy
v Phiase Chiaplhm it 0, OGSV Hot_Oil_IS032_at_100_degrees C o

i Saturation Pressure 013e+06

il Saturation Temperature
Latent Heat of Vaporization
Gamma 0
Accommeodation Coefficient 0
il Vapor Specific Heat

i Exponent for T-P curve

i} Superheat Temperature
Supercooling Temperature 0
Void Vapor Partial Pressure 0

v Diffusion

Two-Fluid Diffusion

Sekil 8: Fluilds sekmesinin ara yizi

Hot_Oil_IS032-46_at_100-degrees_C
Hot_Oil_IS046_at_100_degrees_C
v Metals
Irons
Steels
Aluminium and Al Alloys
Copper and Cu Alloys
Magnesium and Mg Alloys
Nickel and Ni Alloys
Zinc and Zinc Alloys
Titanium and Ti Alloy
Cobalt and Co Alloy
Molten Silicon
Other Fluids

Add materials location

Load

Close

5.3.4. Deney Diizenegini Olusturma

tanmimli

Meshing & Geometry sekmesi en onemli meniidiir. Burada akigkan yataginin geometrisi

olusturulur veya STL uzantili olarak yiiklenir. Karmasik olmayan geometrilerin program

iizerinden yapilmasi miimkiindiir. Ancak bu calismada kivrimli bir kanal yer aldig1 i¢in kati

model c¢iziminde Salome Platform adli agik kodlu bir yazilim kullanilip STL uzantiyla Flow-

3D programinda devam edilmistir(Sekil 5.9).

— T,

r

> |

Sekil 9: Flow-3D ile deney diizeneginin kurma

Mesh kutucugu ile acgilan meniiden mesh alani belirlenir. Burada her bir 1zgaranin kdse

uzunluklar1 veya toplam 1zgara sayis1 belirlenir. Izgara sayisinin fazla olmasi modelin gercek

durumu temsil edebilmesine yardimci olsa da mesh hiicre sayinin ¢ok olmasi simiilasyonun

tamamlanmasi i¢in giinlerce beklenmesine neden olabilir. Flow-3D’nin avantajlarmdan biri de

22



FAVOR uygulamas: sayesinde yazilim kosturulmadan Once kati sinrrlarm kalitesinin
gorulebilmesidir. Bu sayede 6zellikle oval kenarlar veya ince levhalarin ortaya ¢ikmasi igin
mesh 1zgara sayisinin artirilmasi veya meshin belli bolgelerde siklastirilmas: saglanir. Dalga
hareketi olusturulmasi i¢in gergek fiziksel olay modele tanimlanmalidir. Hareketli obje
kurulumu sekmesinden (Sekil 5.10) hareketli nesnenin hareket ekseni, negatif ve pozitif
dogrultuda hareket smirlari, hareketli objenin yogunlugu, hareketin akis dolayistyla m1 yoksa
farkli bir kaynak dolayisiyla m1 hareket ettigi tanimlanir. Burada hareketli objenin zaman gore

acisal hizlar1 tanimlanmistir.

& Moving Object Setup x

Component 1: panel

Motion Constraints Mass Properties Initial/Prescribed Velocities Control Forces and Torques Reference Pressure

Type of constraint Translational and rotational options

Fixed y-axis rotation = (In space system) (In body system)

(In space system)

X translation | Coupled motion - X rotation | Coupled motion -
Fixed axis/point X coordinate m Y translation | Coupled motion - Y rotation |Coupled motion -
Fixed axis/point ¥ coordinate 0 m Z translation | Coupled motion b Z rotation |Coupled motion b

Fixed axis/point Z coordinate l:l m

Limits for rotation

Maximum rotational angle (degrees)

Negative direction Positive direction

Limits for translation

Maximum displacements of reference point

Negative direction Positive direction

-25 |degree(s ‘IEI |degree(s X displacement m m
Y displacement m m
Z displacement m m

oK Cancel

Sekil 10 Hareketli obje tanimlama
Output sekmesinden simiilasyonun hangi zaman araliginda kesitler sunacagi girilebilmektedir.

Ayrica analiz sonucunda istenen parametreler burada belirlenmelidir. Analiz meniisiinden

istenen degigkenlere ait sonuclar tek, iki, ii¢c boyutlu veya yazi dosyasi seklinde goriintiilenir.
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6. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Deneysel olarak dalga yiikseklikleri laboratuvarda zamana gore 6lgiilmiistiir. Kamera kaydi ile
alinan goriintiiler 1/30 saniye zaman araliklariyla oynatilarak dalga yiikseklikleri, genlik ve
periyotlar1 dogrulanmigtir. HAD yazilimma fiziksel kanalin sinir gartlar1 tanimlanmigtir. HAD
yazilimi kanali kiiglik 1zgaralara bdlerek sonlu elemanlar bigiminde problemi sayisal olarak
cozmektedir. Oncelikle fiziksel olarak yapilan &lgiimler ile HAD yazihmmin dogrulanmasi
yapilmistir. Burada 1zgara sayisinin belirlenmesi olduk¢a dnemlidir. 2 farkh debi (Q), 2 farkh
kanal kapag yiiksekligi (U), 3 farkli panel hiz1 (vp) kullanilarak deneyler yapilmis ve modeller
olusturulmustur. Modellerin dogrulamasi sonrasi kivrimli kanalin 2.55 - 2.7m konumu arasma
yerlestirilen 15 cm ¢apl yar1 dairesel esigin Oniinde (dalga paneline bakan taraf) ve arkasinda
basinglar belirlenmistir. Dalga etkisiyle akimin geldigi yonde ilerleyen dalga hizi ve basmcin

dolayisiyla 6zgiil enerjinin yerlestirilen esik yardimiyla azaltilmasi hedeflenmistir.

e
Akim yonii

10.08
Sekil 11 Deney diizeneginin sistematik gosterimi

Burada Ozgiil Enerji (E), Esitlik 1.9 ile hesaplanmaktadir.

E=h+— (1.9)

Esigin 6n (x=2.7m) ve arkasi (x=2.54m) arasinda enerji degisimi (AE) Esitlik 1.10 ile

hesaplanmaigtir.

E.s54-E
AB=—220 2751 (1.10)

Ey=254
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6.1. Deney Kosulu 1

1. deneyde debi 7 L/s, hiz 0.235m/s, kanalin ¢ikis noktasindaki kapak ytiksekligi 7 cm olarak
alind1. Su yiizeyleri Sekil 6.2” deki gibidir.

P | ) = 123 coad - 1o

Sekil 6.12: Su ylzeyleri (Q=7L/s, vp=0.235m/s, U=7cm)(a) t=0.57s (b) t=1.27s (c) t=2.00s
0.170
0.165

0.160

0.155 = = = = Sayisal Model

Su Kotu (m)

Deneysel

0.150
0.145

0.140
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

t(s)

Sekil 6.13: Batik esik mansabinda (y=0.261) su yukseklikleri (Q=7 L/s, v,=0.235m/s,
U=7cm)

Sekil 6.3’te debinin 7 L/s, panel hiz1 0.235 m/s ve kanalin su tahliye noktasininda su birikmesini
saglayan kapak yiiksekligi 7 cm oldugu durumda; deneysel modelin su kotlar1 ve sayisal
modelin vermis oldugu su kotlar1 verilmektedir. Su kotunun yiiksek oldugu yerlerde deneysel
modelle sayisal modelin kotlar1 ortiigiirken su kotunun diisiik oldugu yerlerde 4 mm sapma
gorulmektedir.
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Sekil 6.14: Batik esigin (a) 6n ve (b) arkasinda basmng (Pa) dagilimi (t=2.0s) (Q=7L/s,
Vp=0.235m/s, U=7cm)

Sekil 6.4’te Ki basing dagilimina baktigimizda esigin 2.7 m konumunda (b) kanal tabanindaki
basing 2.54 m’dekinden (a) daha fazla basing vardir. Yine esigin oniinde (a) hiz konttirleri sol
tarafa dogruyken esikten hemen sonra (b) sol iist tarafa dogru oldugu goézlenmistir.

Tablo 6.1: Maksimum 6zgul enerjiler (Q=7L/s, vp=0.235m/s, U=7cm)

Konum t(s) Emak (M)
x=2.70m 2.0 0.1647
x=2.54m 2.0 0.1646
x=-2.50m 2.37 0.1650

1. deney kosundaki maksimum 0zgul enerji degerleri Tablo 6.1 ‘de verilmistir.

shear stress

0.180
0.160
0.140
0120 |
0.100 |u
0.080
0.060
0.040
0.020
0.000

Sekil 6.15: Kanal igerisinde kayma gerilmesi dagilimi (t=2.0s) (Q=7L/s, vp=0.235m/s,
U=7cm)
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1. deney kosullarindaki kayma gerilmesini inceledigimizde kivrimli kanal kesitlerinde ve ¢ikis
kapagimda kayma gerilmesinin oldugunu géruliyor.

6.2. Deney Kosulu 2

2. deneyde debi 7 L/s, hiz 0.235m/s, kanalin ¢ikis noktasindaki kapak yiiksekligi 12 cm olarak
alind1. Su yiizeyleri Sekil 6.6 deki gibidir

0.220

0.215 = = =« Sayisal Model

0.210 Deneysel

0.205

0.200

Su Kotu (m)

0.195

0.190

0.185

0.180
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20 2.40 2.60 2.80 3.00 3.20 3.40 3.60 3.80

t(s)
Sekil 6.17: Batik esik mansabinda (y=0.261) su yikseklikleri (Q=7L/s, vp=0.235m/s,

U=12cm)

2. deney kosullarinda su kotlar1 Sekil 6.7°deki gibidir. Sayisal model ile deneysel modelin
davranig1 zamansal olarak oOrtiismekle birlikte maksimum sapmanin oldugu 0,9 ve 2,6

saniyelerde sapma miktar1 7mm gegmemektedir.
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Sekil 6.18: Batik esigin (a) on ve (b) arkasinda basing (Pa) dagilimi (t=0.6s) (Q=7L/s,
Vp=0.235m/s, U=12cm)

Debinin 7 L/s, panel hizinin 0,235 m/s ve tahliye kapak yiiksekligi 12 cm oldugunda esigin 6n
kismindaki (a) basmcin daha fazla oldugunu goériiyoruz. Bu deney sisteminde hiz kontiirleri
esigin 6n kisminda tabanin ortasinda ve soldan sag iiste dogru yonelmisken esik sonrasinda sol

iist tarafa dogru egilimlidir.

Tablo 6.2: Maksimum 6zgul enerjiler (Q=7L/s, vp=0.235m/s, U=12cm)

Konum t(s) Emak (M)
x=2.70m 0.6 0.2084
x=2.54m 0.6 0.1993
x=-2.50m 1.93 0.2086

Tablo 6.2°de 2. deney diizeneginin maksimum 6zgiil enerji degerleri verilmistir.

shear stress

0.180
0.160
0.140
0.120

0.100
0.080
0.060 -

0.040
0.020
0.000

Sekil 6.19: Kanal igerisinde kayma gerilmesi dagilimi (t=0.6s) (Q=7L/s, v,=0.235m/s,
U=12cm)
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Deney sistemindeki kayma gerilmeleri Sekil 6.9°da goriildiigi gibi esigin ¢evresi panel ve ¢ikis

kapaginin etrafinda goriilmektedir.

6.3. Deney Kosulu 3

3. deneyde debi 12 L/s, hiz 0.235m/s, kanalin ¢ikis noktasindaki kapak yiiksekligi 7 cm olarak
alind1. Su yiizeyleri Sekil 6.10°daki gibidir.

d +)

Sekil 6.20: Su yiuzeyleri (Q=12L/s, vp=0.235m/s, U=7cm)(a) t=0.6s (b) t=0.97s (c) t=1.37s

0.290
0.285
0.280
0.275
0.270

0.265 = = =« Sayisal Model

0.260 Deneysel

Su Kotu (m)

0.255
0.250
0.245

0.240
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
t(s)

Sekil 6.21: Batik esik mansabinda (y=0.261) su yikseklikleri (Q=12L/s, vp=0.235m/s, U=7cm)

Debinin 12 L/s, panel hizinmn 0,235 m/s ve ¢ikis kapaginin 7 cm oldugu diizenegin su kotlarmi

(Sekil 6.1) inceledigimizde deneysel model veriler ve sayisal modelin verileri zamana kars1

29



davranis olarak Ortiismekte ancak su kotunun diisiik oldugu yerlerde 1 cm civarinda sapma

gorulmektedir.
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Sekil 6.22: Batik esigin (a) 6n ve (b) arkasinda basing (Pa) dagilim1 (t=0.6s) (Q=12L/s,
Vp=0.235m/s, U=7cm)

Sekil 6.12°deki basing dagilimi incelendiginde esik 6niinde hiz kontiirlerinin yine sol alt kdseye,

esikten sonrada sol iist kdseye egilimli oldugunu goriiyoruz.

Tablo 6.3: Maksimum 6zgul enerjiler (Q=12L/s, v,=0.235m/s, U=7cm)

Konum t(s) Emak (M)
x=2.70m 0.6 0.2844
x=2.50m 0.6 0.2920
X=-2.54m 0.133 0.2744

Tablo 6.3’te 3. Deney diizeneginin maksimum 6zgiil enerjileri verilmistir.

shear stress

0.180
0.160
0.140
0.120
0.100
0.080
0.060
0.040
0.020
0.000

Sekil 6.23: Kanal igerisinde kayma gerilmesi dagilimi (t=0.6s) (Q=12L/s, vp=0.235m/s,
U=7cm)
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3. deneyde yani debinin 12L/s, panel hizinin 0,235 ve ¢ikis kapag yiiksekliginin 7cm oldugu
durumda panelin arka tarafinda ¢ikis kapagmin biriktirdigi suyun kanalin kenarlarinda kayma
gerilmesinin olustugunu saptaniyor. Kanalin kivrimli kisminin giris kisminda ve kanalin ilk
Sm’lik diiz kisminda da ¢ikis noktasina gore azda olsa kayma gerilmesinin oldugu goriiliiyor.

6.4. Deney Kosulu 4

4. deneyde debi 12 L/s, hiz 0.235m/s, kanalin ¢ikis noktasindaki kapak yiiksekligi 12 cm
olarak alindi. Su yiizeyleri Sekil 6.14° daki gibidir.

Sekil 6.24: Su yiuzeyleri (Q=12L/s, vp=0.235m/s, U=12cm)(a) t=0.23s (b) t=0.6s (c) t=0.97s

0.310

- = = « Sayisal Model
0.300
Deneysel

0.290

0.280

Su Kotu (m)

0.270

0.260
0.250

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

t(s)

Sekil 6.25: Batik esik mansabinda (y=0.261) su yukseklikleri (Q=12L/s, vp=0.235m/s,
U=12cm)
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4. deney dlizeneginin su kotunun gosterildigi Sekil 6.15’te goériyoruz ki sayisal model ve deneysel
model arasinda yine bir uyum var ancak su kotunun distk oldugu yerlerde yaklasik olarak 1 cm
sapma gorilmustar.
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Sekil 6y.26: Batik esigin (a) 6n ve (b) arkasinda basing (Pa) dagilimi (t=0.23s) (Q=12L%s,
Vp=0.235m/s, U=12cm)
Sekil 6.16’da verilen 4. deney diizeneginin basing dagilimi verilmistir. Basing dagilimdaki hiz kontirleri
daha 6nceki diizeneklerdeki gibi esikten 6nce sol alt tarafa dogruyken esikten son hiz kontiirleri sag tst

koseye dogru egilim gostermektedir.

Tablo 6.4: Maksimum 6zgul enerjiler (Q=12L/s, v,=0.235m/s, U=12cm)

Konum t(s) Emak (M)
x=2.70m 0.23 0.3003
x=2.54m 0.23 0.2870
x=-2.50m 0.80 0.2603

shear stress

0.180
0.160
0.140
0.120

0.100
0.080
0.060

0.040
0.020
0.000

Sekil 6.27: Kanal igerisinde kayma gerilmesi dagilimi (t=0.23s) (Q=12L/s, vp=0.235m/s,
U=12cm)
4. deney diizeneginde kanalin kivrimli kismi, esikten dnce ve sonra, panelin arka tarafi ve

cikis kapaginda kayma gerilmesinin oldugu goriilmektedir(Sekil 6.17).
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6.5. Deney Kosulu 5

5. deneyde debi 7 L/s, hiz 0.411 m/s, kanalin ¢ikis noktasindaki kapak yiiksekligi 7 cm olarak
ahindi. Su yiizeyleri Sekil 6.18° daki gibidir.
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Sekil 6.28: Su ylzeyleri (Q=7L/s, vp=0.411m/s, U=7cm)(a) t=0.4s (b) t=0.9s (c) t=1.43s
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= = = = Sayisal Model
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0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20 2.40 2.60 2.80 3.00 3.20 3.40 3.60 3.80 4.00 4.20
t(s)

Sekil 6.29: Batik esik mansabinda (y=0.261) su yikseklikleri (Q=7L/s, vp=0.411m/s, U=7cm)

Debinin 7L/s, panel hizinin 0,411m/s ve ¢ikis kapagmin 7 cm oldugu diizenekte su kotunun
(Sekil 6.19) sayisal ve deneysel modellerde 3 mm sapmayla birlikte zamana kars1 ayni davranisi

gostermistir.
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Sekil 6.30: Batik esigin (a) 6n ve (b) arkasinda basmng (Pa) dagilimi (t=0.4s) (Q=7L%s,
Vp=0.411m/s, U=7cm)

Bu deney diizeneginde de basing dagiliminda hiz kontdrleri esikten 6nce sol alt taraftayken esikten
sonra sol Ust koseye egilimlidir.

Tablo 6.5: Maksimum 6zgul enerjiler (Q=7L/s, vp=0.411m/s, U=7cm)

Konum t(s) Emak (M)
x=2.70m 0.4 0.1603
X=2.54m 0.4 0.1597
x=-2.50m 0.93 0.1503

Tablo 6.5 ‘te 5. deney diizenegi i¢in maksimum 6zgiil enerjiler verilmistir.

shear stress

0.180

Sekil 6.31: Kanal i¢erisinde kayma gerilmesi dagilimi (t=0.4s) (Q=7L/s, v,=0.411m/s, U=7cm)

5. deney diizeneginde genellikle esik etrafinda dalga panelinde ve ¢ikis kapaginda kayma
gereilmesi gorulmektedir.
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6.6. Deney Kosulu 6

6. deneyde debi 7 L/s, hiz 0.411 m/s, kanalin ¢ikis noktasindaki kapak yiiksekligi 12 cm
olarak alindi. Su yiizeyleri Sekil 6.22° deki gibidir.

Sekil 6.32: Su ylzeyleri (Q=7L/s, vp=0.411m/s, U=12cm)(a) t=0.3s (b) t=0.63s (c) t=0.97s

0.220
0.210

__0.200

0.190 = = =« Sayisal Model

e Deneysel

Su Kotu (m

0.180
0.170

0.160
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

t(s)

3.00
Sekil 6.33: Batik esik mansabinda (y=0.261) su yikseklikleri (Q=7L/s, vp=0.411m/s, U=12cm)

6. saysal ve deneysel modellerimizde su kotlarinda (Sekil 6.23) ortalama olarak 5 mm

civarinda sapma vardir. Dalga davraniglar1 genel olarak uyumludur.
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Sekil 6.34: Batik esigin (a) on ve (b) arkasinda basing (Pa) dagilimi (t=0.3s) (Q=7L/s,
Vp=0.411m/s, U=12cm)

Hiz kontiirleri esigin 6niinde sol alt kdseye dogru ve esikten sonra sol list koseye dogru

egilimlidir. Esigin oniinde basing daha fazla oldugu gozlemlenmistir(Sekil 6.24).

Tablo 6.6: Maksimum 6zgul enerjiler (Q=7L/s, vp=0.411m/s, U=12cm)

Konum t (s) Emak(m)
X=2.70m 0.3 0.2159
X=2.54m 0.3 0.2087
x=-2.50m 1.17 0.2258

6. deney diizeneginin maksimum 6zgiil enerjileri Tablo6.6’daki gibidir.

shear stress

0.180
0.160
0.140
0.120
0.100
0.080
0.060
0.040
0.020
0.000

Sekil 6.35: Kanal igerisinde kayma gerilmesi dagilimi (t=0.3s) (Q=7L/s, vp=0.411m/s,
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U=12cm)
6. deney diizenegininde kanalin baslangic kisminda kivrimli kanalin basinda ve sonunda ve

cikis kapaginda kayma gerilmesi oldugu goriilmektedir.

6.7. Deney Kosulu 7

6. deneyde debi 12 L/s, hiz 0.411 m/s, kanalin ¢ikis noktasindaki kapak yiiksekligi 12 cm
olarak alindi. Su yiizeyleri Sekil 6.26° daki gibidir.

Sekil 6.36: Su yiuzeyleri (Q=12L/sv,=0.411m/s, U=12cm)(a) t=0.17s (b) t=0.57s (c) t=0.97s
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Sekil 6.37: Batik esik mansabinda (y=0.261) su yukseklikleri (Q=12L/s, vp=0.411m/s,
U=12cm)
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Sekil 6.27°de 7. deney diizeneginin su kotlar1 verilmistir. Dalga davranisi ayni olsada su

diisiik su kotlarinda yaklasik olarak 2cm sapma vardir.
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Sekil 6.38: Batik esigin (a) 6n ve (b) arkasinda basing (Pa) dagilimi (t=0.17s) (Q=12L/s,
Vp=0.411m/s, U=12cm)

Debinin 12 L/s panel hizinin 0,411 m/s ve ¢ikis kapagi yliksekliginin 12 cm oldugu diizenekte
basing dagilimdaki hiz kontiirleri (Sekil6.28) hem esigin 6niinde hem de esigin arkasinda sol
yukariya dogru egilimlidirler. Tablo 6.7°de 7. deney diizeneginin maksimum 6zgiil enerjisi

verilmistir.

Tablo 6.7: Maksimum 6zgul enerjiler (Q=12L/s, v,=0.411m/s, U=12cm)

Konum t(s) Emak (M)
x=2.70m 0.17 0.3401
X=2.54m 0.17 0.3215
x=-2.50m 1.40 0.3260

shear stress

0.180

Sekil 6.39: Kanal igerisinde kayma gerilmesi dagilimi (t=0.17s) (Q=12L/s, vp=0.411m/s,
U=12cm)
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Kivrimli kanala girmeden ve kivrimli kanalin hemen hemen tamaminda, ¢ikis kapaginda
kayma gerilmesi gorundr (Sekil6.29).

6.8. Deney Kosulu 8

8. deneyde debi 7 L/s, hiz 0.611 m/s, kanalin ¢ikis noktasindaki kapak yiiksekligi 12 cm
olarak alindi. Su yiizeyleri Sekil 6.30°daki gibidir.

= = = « Sayisal Model

— Deneysel

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
t(s)

Sekil 6.41: Batik esik mansabinda (y=0.261) su yikseklikleri (Q=7L/s, v,=0.611m/s, U=12cm)

Panel hiziin 0,611 m/s debinin 7 ve ¢ikis kapak yiiksekliginin 12 oldugu durumda davranigsal

olarak 0,3sn civarinda, su kotu olarakta yaklasik 8mm sapma oldugu gozlemlenmektedir.
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Sekil 6.42: Batik esigin (a) on ve (b) arkasinda basing (Pa) dagilimi (t=0.5s) (Q=7L/s,
Vp=0.611m/s, U=12cm)

Son deney diizenegimizde basing dagilimi iizerindeki hiz kontiirleri esikten 6nce sol alt kose
yakin bir noktada sola dogru donme hareketi yapiyor. Esikten sonra ise sol {ist koseye dogru
bir egilim oldugu goriniiyor(Sekil 6.32).

Tablo 6.8: Maksimum 6zgul enerjiler (Q=7L/s, tv,=0.611m/s, U=12cm)

Konum t(s) Emak (M)
x=2.70m 0.5 0.2142
x=2.54m 0.5 0.2063
x=-2.50m 0.47 0.2187

shear stress

0.180

0.000

Sekil 6.43: Kanal igerisinde kayma gerilmesi dagilimi (t=0.5s) (Q=7L/s, vy=0.611m/s,
U=12cm)

Son deney diizeginde de kayma gerilmesi genellikle kivrimli kanal ve ¢ikis kapaginin
Uzerinde gorulmektedir.
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Tablo 6.9: Deney sistemlerinde dalga yiiksekligi (H) ve periyot degerleri (T)
Q(L/S) Vvpmsy U(ecm) H(cm) T(s)

7,00 0,235 7,00 1,70 2,35
700 0,235 12,00 2,50 1,81
12,00 0,235 7,00 3,60 1,78
12,00 0,235 12,00 3,00 1,39
7,00 0411 7,00 4,20 2,31
700 0411 12,00 4,40 1,39
12,00 0,411 12,00 9,10 1,29
700 0,611 12,00 3,10 1,45

Tablo 6.9 da sabit hizda farkli debilerde ve ayn1 ve farkli kapak yiiksekliklerinde olusan enerji
kayiplar1 verilmistir. Bu verilere gore kanal tahliye kapaginin yiiksekligi artik¢a enerji

kaybinin da artigin1 gorebiliyoruz.

Tablo 6.10: Esigin 6n ve arkasinda hidrolik enerji degisimi
Q(L/s)  vpmsy U(cm) Konum (m) t(s) Emax(m) AE (%)

7 0,235 7 2,7 2 0,1647
7 0,235 7 2,54 2 0,1646  -0,06
7 0,235 7 -2,5 2,37 0,1650
12 0,235 7 2,7 0,6 0,2844
12 0,235 7 2,54 0,6 0,2920 2,60
12 0,235 7 -2,5 0,133  0,2744
7 0,235 12 2,7 0,6 0,2084
7 0,235 12 2,54 0,6 0,1993  -457
7 0,235 12 -2,5 1,93 0,2086
12 0,235 12 2,7 0,23 0,3003
12 0,235 12 2,5 0,23 0,2870  -4,63
12 0,235 12 -2,54 0,8 0,2603

Tablo 6.10 da sabit debi ve sabit kapak yiiksekliginde hiz artiginin da enerji kaybininda etkili

oldugunu goriiyoruz.
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Tablo 6.11: Esigin 6n ve arkasinda hidrolik enerji degisimi

Q(L/S)  Vvpmsy U (cm) Konum (m) t(s) Emax(m) AE (%)

7 0,411 12 2,7 0,3 0,2159
7 0,411 12 2,5 0,3 0,2087 -3,45
7 0,411 12 -2,54 1,17 0,2258
7 0,611 12 2,7 0,5 0,2142
7 0,611 12 2,5 0,5 0,2063 -3,83
7 0,611 12 -2,54 0,47 0,2187

6.9. Deney Sistemlerinde Farkh Hizlara Gore Siiriiklenme Kuvveti

Tablo 6.12: Deney sistemlerinde striklenme kuvveti

Vp U Esik Cap1 V]

Konum) (ol iy ) D) () G Gy Re Co A Fay)
2,7 7 0467 7 015 000089 1000 /8707865 15 0066 8,633
2,54 7 0320 7 045  0,00089 1000 93932584 1, 0,066 4,053
2,7 7 0310 12 015 000089 1000 22247191 5, 0066 3,804
2,54 70307 12 05 000089 1000 °OL74LS73 4, 0066 373l
2,7 12 0251 7 015 000089 1000 42303371 15 0066 2,494
2,54 12 0216 7 015  0,00089 1000 36404494 41, 0066 1847
2,7 12 0282 12 0,5  0,00089 1000 47928090 1, 0066 3,148
2,54 12 0258 12 0,15  0,00089 1000 43483146 1, 0066 2,635
2,7 7 0564 7 015 000089 1000 99056180 15 0,066 12,592
2,54 70217 7 015  0,00089 1000 46685393 1, 0,066 3,037
2,7 7 0302 12 0,15 000089 1000 °0898876 4, 0066 3,610
2,54 7 0211 12 015 000089 1000 49674157 5, 0066 2,907
2,7 12 0252 7 015 000089 1000 42471910 1, 0066 2514
2,54 12 0292 7 015 000089 1000 49213483 ;5 0066 3,375
27 7 0362 12 015 000089 1000 61011236 1, 0066 5187
254 7 0640 12 015 000089 1000 107865169 1, 0066 16214

Deney sisteminde 2.54 m noktasi akim yéniinde esigin basladigl nokta, 2.7 m ise dalga yapici panelin
yaptigi dalganin yoniindeki esigin basladigi noktadir (Tablo 6.12). Tablo6.12’de Cd degeri Sekil
3.4'teki grafikten yaklasik olarak alinmistir.
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6.10. Kopru Konumu Segimi

Kayma gerilmesi dagilimlar1 incelendiginde esik dolayisiyla kivrimin memba kisminda kalan
ilk boliminde (x = 0.8 m) dalga etkisinin azaldig1 goriilmektedir. Ayrica kayma gerilmesinin
akis yoniine gore sol sevde sag sevde daha az oldugu belirlenmistir. Hiz, basing, enerji ve kayma
gerilmeleri bakimmdan koprii ayaklarmmn x=0.8 m, en optimum konum oldugu sonucuna
varilmaktadir. Ayrica bu konuma dalga dolayisiyla olusan tiirbiilansin etkisinin olmadig1
goriilmistiir. Koprii ayaklar1 2.6 cm ¢apinda dairesel borudan olusturulmustur. Koprii ayaklart

arasinda mesafe 10.1 cm ve koprii ayagi ile kanal duvari arasinda mesafe 7.35 cm’dir.

x=0m x=0.8m X=2.62m X=3m x=3.91m X=5m

Esik Dalga Uretici
Ko6pri Ayagi

Sekil 6.44: Koprii ayagi yerlesimi

Sekil 6.45: Koprii ayagmin goriiniimii

Turbulans olduk¢a karmagik yapiya sahiptir. Tiirbiilans hizlar1 x, y ve z yonleri i¢in u’, v’ ve
w' sembolleriyle gosterilir. u anlik hiz bileseni i¢in galkant1 hiz1 Esitlik 11 ile bulunur.

!

u=u-—u (11)
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Burada u', u ve u swrasiyla ¢alkant1 hizi, o an ki hiz ve zamansal ortalama hizdir. y ve z
yonlerinde de ayni sekilde ¢alkanti hizlar1 yazilabilir. Ortalama zaman araliginda ortalama kare

farki varyans olarak adlandirilir ve Esitlik 12 ile ifade edilir.

s?= u? (12)

Varyansin karekokiine tiirbiilans siddeti denir. x yoniinde tiirbiilans siddeti Esitlik 13 ile

hesaplanir.

TL, = | u'? (13)

Birim kiitle basina tiirbiilans kinetik enerjisi (TKE) Esitlik 14 kullanilarak bulunur.

TKE = %[u’2+v’2+w’2] (14)

Farkli su seviyeleri, debi ve dalga hizi kosullarinda koprii ayaklarinin etrafinda olusan

maksimum tiirbiilans kinetik enerji dagilimlar1 asagida verilmistir.

TKE (m?/s?)

0.00000 0.00100 0.00200 0.00300 0.00400

0.50

£
>
-0.07
0.085 1.078 2.071 3.064 4.057 5.050 (a)
__ 050
S t=0.313s
>

-0.07

00 } 101 T 20 T 03 T 204 " 505 (b)
X (m)
Sekil 6.46: Koprii ayag: etrafinda maksimum tiirbiilans enerjisi dagilimi (Q=7L/s,

Vp=0.235m/s, U=7cm) (a) esikli b) esiksiz

44



TKE (m?/s?)

0.00000 0.00100 0.00200 0.00300 0.00400
0.50
t=2.28s
£
>
-0.07
0.0 ‘ 1.01 ' 2,02 ' 3.03 ' 4.04 ' 5.05 @)
x(m)
0.50
t=2.28s
£
>
0.07
0.0 ‘ 1.01 ' 2.02 ' 3.03 ' 4.04 ' 5.05 (b)
x (m)

Sekil 6.47: Koprii ayagi etrafinda maksimum tiirbiilans enerjisi dagilimi (Q=7L/s,

Vp=0.235m/s, U=12cm) (a) esikli b) esiksiz

TKE (m?/s?)
0.00000 0.00100 0.00200 0.00300 0.00400
0.50 t=0.267s
E
>
£.07
0.0 : 101 : 202 : 3.03 : .04 } 5.05
X( m ) (a)
0.50
t=0.2s
£
>
007
0.0 } 101 : 202 : 3.03 : .04 : 5.05
(b)
X (m)

Sekil 6.48: Koprii ayag: etrafinda maksimum tiirbiilans enerjisi dagilimi (Q=12L/s,
Vp=0.235m/s, U=7cm) (a) esikli b) esiksiz
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TKE (m?/s?)
0.00000 0.00100 0.00200 0.00300 0.00400

0.50
£
>
20,07
0.0 ' 1.01 } 202 ’ 3.03 : 2.04 ’ 5.05
x(m) (a)
0.50
E
>
0.07
0.0 ' 1.01 ' 2.02 ‘ 3.03 ' 4.04 ‘ 5.05 (b)
x (m)

Sekil 6.49: Koprii ayagi etrafinda maksimum tiirbiilans enerjisi dagilimi (Q=12L/s,

Vp=0.235m/s, U=12cm) (a) esikli b) esiksiz

TKE (m?/s?)

0.00000 0.00100 0.00200 0.00300 0.00400

0.50
E
>
£0.07
0.0 1.01 2.02 3.03 4.04 5.05

0.0 1.01 2.02 3.03 4.04 5.05 (b)
x (m)

Sekil 6.50: Koprii ayag: etrafinda maksimum tiirbiilans enerjisi dagilimi (Q=7L/s,

Vp=0.411m/s, U=7cm) (a) esikli b) esiksiz
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TKE (m?/s?)

0.00000 0.00100 0.00200 0.00300 0.00400

0.50 t=0.367s

IO.O } 1 .01: : 2.02: : 3.03: : 4.04 } 5.05:
x(m) (@)

t=0.367s

y(m)

-0.07

0.0 ’ 1.01 ’ 202 ’ 3.03 : 204 ’ 5.05 (b)
x (m)
Sekil 6.51: Koprii ayagi etrafinda maksimum tiirbiilans enerjisi dagilimi (Q=7L/s,

Vp=0.411m/s, U=12cm) (a) esikli b) esiksiz

TKE (m?/s?)

0.00000 0.00100 0.00200 0.00300 0.00400

0.50
E
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Sekil 6.52: Koprii ayag: etrafinda maksimum tiirbiilans enerjisi dagilimi (Q=12L/s,
Vp=0.411m/s, U=12cm) (a) esikli b) esiksiz
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0.00100

TKE (m?/s?)

0.

00200

0.00300

0.00400

I
2.02

3.03

X (m)

'
4.04

Sekil 6.53: Koprii ayagi etrafinda maksimum tiirbiilans enerjisi dagilimi (Q=7L/s,

Vp=0.611m/s, U=12cm) (a) esikli b) esiksiz

Tiirbiilans enerjisi (TKE) dagilim grafiklerine gore tabanda esik bulunan durumlarda esik ile

koprii ayag1 arasinda kalan tabana yakm bdliimde su ve dalga hizinin azalmasi nedeniyle

maksimum tiirbiilans enerjisinin azaldig1 goriilmiistiir. Dalga panel hizinin artmasina paralel

olarak dalga siddetinin artmas1 ve genligin azalmasiyla esik olmayan durumda koprii ayaginin

oniinde ve ayak tabanindan (x=0.8m) kivrimli kanalin ortalarin1 gegecek kadar (x=1.6 = 1.9m)

tiirbiilans etkisinin oldugu Sekil 6.43° goriilmektedir. Asagida tablo olarak koprii ayaginin

yerlestigi x=0.8m konumunun hemen 6niinde x=0.85m ve tiirbiilans etkisinin daha fazla oldugu

akis yoniine gore sol seve yakin koprii ayaginin oldugu y=0.262m konumu i¢in degisen kosullar

altinda maksimum tiirbiilans kinetik enerjileri (TKE) ve tiirbiilans siddetleri (T1) tabloda

verilmistir.

Tablo 6.13: Kopri ayaginin 6niinde maksimum tiirbiilans kinetik enerjiler ve turbilans

siddetleri (x=0.85m ve y=0.262m)

TKE (m?/s?) TI (m/s)
Q(L/s) | H(em) | Vp(mls) Esikli Esiksiz Esikli Esiksiz
7 7 0.235 0.00142 | 0.00151 30.12 30.84
7 12 0.235 0.00106 | 0.00113 31.63 32.60
12 7 0.235 0.00094 | 0.00093 2231 22.66
12 12 0.235 0.00122 | 0.00124 30.78 31.16
7 7 0.411 0.00159 | 0.00190 29.23 30.83
7 12 0.411 0.00086 | 0.00086 25.31 25.34
12 12 0.411 0.00597 | 0.00554 62.34 58.37
7 12 0.611 0.00261 | 0.00324 38.41 44.01
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7. SONUCLAR

Dalga etkisiyle akarsu agiz bolgesinde bulunan yapilara etkiyen basing kuvvetlerinin etkidigi,
kivrimli kanalin sevlerinde yiiksek kayma gerilmeleri olustugu dalga girisiminin kanal
icerisinde onemli mesafe alarak ilerledigi goriilmiistiir. Ozellikle dalga periyodunun kisa,
genligin fazla oldugu durumlarda kanal tabanina akarsu sev ve taban koruyucu olarak esiklerin
kullanilabilecegi goriilmiistiir. Ayrica akarsu agiz bdlgesinde yer alan koprii ayaklari gibi

yapilari mansabina yapilan esiklerle dalga enerjisinin hizla azaltilabilecegi goriilmektedir.

Kanal sev ve tabaninin zarar gorebilirliginin belirlenmesinde kullanilan kayma gerilmeleri
grafikleri cizilerek esik yapismin kayma gerilmelerinin azaltilmasinda da etkili olmaktadir.
Ozellikle dalga enerjisinin kivrimin memba tarafinda kalan bdliimiine ulasana kadar enerjisinin
azaltildig1 soylenebilir. Enerjide azalmayla beraber bu bdlgede kayma gerilmelerinin de
azaldig1 gozlenmektedir. Akisin kivrimli kanala girdigi ilk boliimde tiirbiilanslar ve akis hizinin
yuksek olmasi dolayisiyla kivrimhi kanali karsidan karsiya gececek bir koprii yapisinin en

optimum boélge olan kivrimli kanalin ilk ¢eyregi sonuna kurulabilecegi belirlenmistir.

Kivrimli kanalin i¢ kiyisinda kayma gerilmesinin kivrimli kanalin agzma yapilan esiklerle
onemli diizeyde azaltilabildigi goriilmektedir. Basing dagilimi grafikleri iizerinde hiz vektorleri,
su yiiksekliklerinin diisiik panel hizi dolayisiyla dalga hizinin yiiksek oldugu durumlarda esik

oniinde sol boliimde ¢evrintilerin oldugu goriilmektedir.
Hesaplamali akiskanlar mekanigi yazilimiyla deneysel Glgiimlerin uyumu, kivrimli kanal

agizlarinda akis — dalga etkilesimi problemlerinde sonlu elemanlar HAD ¢6zlimlerinin tasarim

oncesi zaman ve ekonomi agisindan faydali olacagi goriilmektedir.
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