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OZET

HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGi iLE KOPRU KENAR AYAKLARI
ETRAFINDAKI HIZ DAGILIMININ iINCELENMESI

Akarsu kopriileri biiyiik taskinlar esnasinda genellikle hasar gormekte veya
yikilmaktadir. Hasar nedenleri genellikle taban seviyesi algalmasi ve kopri
acikhigindaki yerel oyulmalara baglanmistir. Bu konu son yillarda arastirmacilarin
yogun ilgisine sahip olmakla birlikte heniiz istenilen asamaya ulasilamamis ve evrensel
bir yontem gelistirilememistir. Bu nedenle kontrol edilebilir laboratuar kosullarinda
akarsu ve koprii ayaklar1 konularinda elde edilecek veriler, uygulamada karsilasilan
sorunlarin ¢oziimii, hidrolik etkenlerin konu iizerindeki etkisinin anlasilabilmesi i¢in
yaygin olarak kullanilmaktadir. Son yillarda, hesaplamali akiskanlar dinamigi esaslarina
dayanan sayisal modeller benzer problemlerin ¢oziimiinde ve bu verilerin
degerlendirilmesinde alternatif araclar olmaktadirlar. Bu ¢alismada, dikdortgen, silindir
ve trapez geometriye sahip koprii kenar ayaklari civarindaki hiz dagilimmi incelemek
icin FLOW 3D bilgisayar programi vasitasiyla 3 boyutlu sayisal modelleme yapilmistir.
Modelleme sonucu bulunan sayisal sonuglar daha once yapilmis deneysel sonuglarla

karsilastirilmistir.
2010, 63 sayfa

Anahtar Kelimeler: Képrii Ayagi, FLOW-3D, Hiz Dagilimi, Niimerik Model



ABSTRACT

INVESTIGATION OF DISTRUBITION AROUND BRIDGE ABUTMENTS
WITH COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS

Bridge failures are described as the flow-induced erosion of soil material from
around bridge abutments and piers set in rivers. It is caused by an acceleration of flow
around the bridge foundation that accompanies a rise in water levels during floods.
However this topic has a great interest of researchers in recent years but still failed to
reach the desired stage, and a universal method has not been developed. Therefore
laboratory experiments and field observations widely used to understand scour
mechanism around bridge abutments and piers. In recent years, mainly based on
computational fluid dynamics, numerical modeling and evaluation of these data for the
solution of similar problems, has become as an alternative tool. In this study, in order to
investigate velocity distribution around rectangle, cylinder and trapeze shaped bridge
abutment, three-dimensional numerical model was generated by using the FLOW 3D
computer program. Modeling results were compared with experimental results in

literature.

2010, 63 pages

Key Words: Bridge Abutment, FLOW-3D, Velocity Distribution, Numerical Model
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

: Tiirbiilans modeline bagli olan bir sabit

: Kesit alani

: Diferansiyel kontrol hacmi

: Ortalama gerilme-orani tansori

: Bir akigkan hacmi i¢in Reynolds gerilmeleri
: Akiskan hacmi orani

: Yer¢ekimi kuvvetleri bileseni, agirlik bileseni

: X dogrultusunda sisteme etki eden dis kuvvetler
: Sisteme etkiyen toplam dis kuvvetler

. Yercekimi ivmesi

: Tiirbiilans kinetik enerji

: Engel pliriizliligi

- Karakteristik uzunluk

: Kiitle

: Basing

: Basing sapimci
: Ortalama basing

: Islak gevre

: Birim genislikteki debi
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: Reynolds sayis1

: Zaman
: Kayma gerilmesi

: Gerilme tansoOru

: Tiirbiilans (Reynolds, calkant1 gerilmeleri)

: Toplam kayma gerilmesi

: X dogrultusundaki akim hiz1

: X dogrultusundaki ¢alkant1 hiz1

: X dogrultusundaki ortalama akim hizi
: Herhangi bir noktadaki tegetsel hiz

: Kayma hizi

: y dogrultusundaki akim hizi

: y dogrultusundaki ¢alkant1 hizi

: y dogrultusundaki ortalama akim hizi
: Ortalama akim hiz1

: Her bir hiicredeki akiskanin sahip oldugu hacim
: z dogrultusundaki akim hizi

: z dogrultusundaki ¢alkant1 hizi

: z dogrultusundaki ortalama akim hizi
: Duvar kayma gerilmesi

: Mesafe
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: Akigkan yogunlugu
: Tiirbiilans soniimlenme orani (dissipation rate)

: Kinematik viskozite

: Tirbiilans (¢alkant1) vizkozitesi

: Dinamik viskozite
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1. GIRIS

Hareketli tabanli bir akarsuya yerlestirilen herhangi bir engel, o noktada akim
karakteristiklerinde degismelere yol agar. Engel etrafinda akima ait hiz ve basing
alanlarindaki degismeler, bunlara bagli olarak da engel etrafinda bulunan smir
tabakasindan ayrilmalar meydana gelir. Ayrilmalar sonucu ¢esitli bigim ve biiyiikliikte
vorteks sistemler ve sekonder hareketler olusur. Akarsu yatagina yerlestirilen herhangi
bir yap1, akimda bazi degisikliklere yol acar. Bu degisimlerin 6nceden tahmin edilmesi
gerekir. Zaman i¢inde dnceden tahmin edilemeyen problemlerin ortaya ¢ikmasi, yapinin
gorevini yerine getirememesine yol agabilir. Akarsulardaki taban malzemesi hareketi ve
akim karakteristikleri yukarida sozii edilen degisikliklerin bir fonksiyonu oldugundan,
akarsuda boyle bir degisiklige yol agan engel etrafindaki kat1 madde hareketi ve varsa
oyulma-yigilma gibi problemlerin inceleme ihtiyaci ortaya g¢ikarmaktadir. Bir agik
kanaldaki kivrim veya egriliklerin ek bir dirence sebep olacagi agiktir. Akim direncinde
meydana gelen bu gibi degisimler, kivrimin memba kisminda su derinliginin artmasina
ve akim hizinda azalmaya yol agar. Kabarma etkisi, dis kiymin mansap bdlgesi
yakinlarinda, o6zellikle, sinir tabakasindan ayrilma sonucu olusan keskin egriliklerde
daha belirgin hale gelir.

Akarsulara yerlestirilen en biiylik engeller kopriilerdir. Genis akarsular1 gecen
kopriiler, tamamen kara {izerinde insa edilmis kopriilere oranla daha fazla dis etkenlere
maruz kalmaktadir. Bu nedenle bu tip kopriilerin belirli araliklarla tetkik edilmesi,
izlenmesi ve gerekli Onlemlerin alinmasi gerekir. Bu alinan Onlemler yapilarin
ckonomik Omrii siiresince daha emniyetli ve giivenilir hizmet vermelerini
saglanmaktadir.

Bir kopriiniin, biiyiikliigii ne olursa olsun, miihendislik ve ekonomik agidan iyi
bir sekilde projelendirilmesi i¢in gerekli hidrolik calismalar, heniiz gereken Onemi
kazanamamistir. Son yillarda agir hasar goren veya yikilan akarsu kopriileri igin
yiiriitiilen istatistiksel c¢aligmalar, hasar nedenlerinin ¢ogunun hidrolik etkenlerden
kaynaklandigin1 agiga ¢ikarmistir. Yapilan caligmalarda, hasar nedenlerinin %60 kadar1
taban seviyesi algalmalar1 ve koprii agikligindaki yerel oyulmalar olmak iizere hidrolik
etkenlere baglanmistir. Bu etkenlerin basinda ayaklar etrafindaki agir1 taban oyulmalari,

ayaklar arasindaki agikligin akimla taginan malzemeyle birikmesi sonucunda membada



ve koprii agikliginda su seviyesinin artmasi, akimla taginan kaba malzemenin koprii alt
yap1 elemanlarina uyguladigi dinamik itki, koprii agikliginin yeterli genislikte olmamasi
nedeniyle agiklikta olusabilecek hidrolik sigrama, basingli ve savak tipi akimlarin
olusmasi, insan kaynakli problemler vb. gelmektedir (Yanmaz, 2002).

Konunun 6nemi nedeniyle 1950°1i yillarin basindan itibaren, koprii ayaklar
etrafindaki problemler, deneysel olarak incelenmeye baslanmistir. 1970’lerden sonra
ivme kazanan bu konu, giincelligini daha da artirarak giinimiize kadar uzanmustir.

Bilim adamlarmin daha iyi malzeme, yapilarda kullanilan metodlar ve analiz ve
dizayn tekniklerini gelistirme konusundaki arastirmalar1 koprii yapilarinda olusabilecek
sorunlar1 erkenden tespit etmek konusunda c¢ok faydali olmustur. Akarsu yatagindaki
oyulmalar, bilim adamlarinin simdiye kadar tespit ettigi ve kopriilere zarar veren en
temel koprii hasarlar1 sebeplerindendir. Bu oyulmalar genel olarak akarsuyu ge¢gmek
icin kullanilan orta ve kenar ayaklarda tespit edilmektedir.

Kopriilerde olusan hasarlarda, en 6nemli sebep sel sularinin etkisiyle akarsuyun
debisinin artmasi, taginan siiriintii maddesinin koprii ayaklari civarinda yigilmasidir.
Baslangicta denge durumunda olan koprii ayaklari, bu dengesiz dolmanin etkisi ile
degisime ugramaktadir. Bazen de durum bunun tam tersi olabilir. Yani sel sular1 ayaklar
civarindaki malzemeleri siiriikleyerek oyulma meydana getirir. Bunlarm sonucu olarak
ayaklar kopriiyii tasiyamaz hale gelmekte veya tamamen yikilabilmektedir. Bu sorunun
¢Ozlimii i¢in akarsu rejimine en uygun ayak tipinin belirlenmesi veya akarsu rejimini
mevcut ayak tipine uygun hale getirilip getirilemeyecegi calismalarmin yapilmasi
gerekir (Stime, 1995).

Dere yatagmin tiim 06zellikleri dikkate alindiginda, sadece akarsu yatagi
verilerine dayanarak orta ve kenar ayaklari etrafinda meydana gelecek oyulmalari
tahmin etmek igin genel bir kural bulunmamaktadir. Farkli akarsularin akisi, temel
farkliliklar ve biiyilik degisiklikler gostermektedir. Akarsu yataginin egimi, akim hizi ve
en kesiti oyulma olgusu i¢in tamamen iliskili kavramlardir. Bu o6zellikler, yatak
malzemesi 6zellikleri (sirasiyla silt, kil, ¢akil tasi, biiyiik kaya parcalar1) ve kat1 madde
hareketiyle tamamen bir biitlinliik igerisindedir.

Aragtirmalar gostermistir ki koprii ayagmnin akim alanina yerlestirilmesi ile

yaklasan akimin, engelin simetri ekseni lizerinde olan akim ip¢iginin, engele yaklastik¢a



hizinin azaldig1 ve engelin cidarinda sifir oldugu arastirmalar sonucunda bulunmustur.
Bu nokta durgunluk noktasidir. Durgunluk noktasinin konumu akim yiiksekligi, akim
hiz1 ve engel Oniinde olusan kabarma yiiksekliginin bir fonksiyonudur (Durgun, 1964).
Hiz alaninda olusan bu degisimlerin yaninda, buna bagh olarak diger bir degisim de
basing alaninda meydana gelmektedir. Engelin Oniinde yeterli uzaklikta bir nokta ile
engel civarindaki nokta arasinda Bernoulli Denklemi uygulandiginda, engel oniinde

meydana gelen basincin;
P=Pg+ p.(U%2) (1.1)

Olarak belirlenmektedir. Burada,
P : Engel durgunluk diizlemindeki bir noktanin basinci,
Po : Engelden yeter uzakliktaki bir noktanin basinci,
p.(U?%/2): Dinamik basingtir.
Goriildiigi gibi engelin memba tarafinda biiytlik bir basing olugsmaktadir. Bundan

dolay1 da su ylizeyinde bir kabarma meydana gelmektedir.

P P 1.2

“= v -
Py

Burada,

Cp: Basing katsayisidir (Aziz, 1996 ).

1.1. Koprii Ayaklar1 Etrafinda Olusan Vorteks Sistemler

Bir engel etrafinda yer alan akimin en belirgin 6zelligi, biiyiik 6lgekli gevrinti
yapist veya diger bir deyisle vorteks sistemleridir (Ug, 1979). Engelin hemen &niinde
meydana gelen basing gradyanindaki artimdan dolayi, engelin membadaki sinir tabakasi
ayrilir. Bu ayrilma ve engelin memba durgunluk diizleminde olusan hizin diisey
bilesenlerinin, taban zemini lizerinde yansimasi sonucunda engel etrafinda vorteks

sistemler meydana gelir. Bu vorteks sistemleri ii¢ ayr1 bigimde olusur:



1.1.1. Siiriiklenen Vorteks Sistemler

Bu vorteks sistemler ayni kdsede birlesen yiizey arasinda basing farklari olan
durumlarda meydana gelirler. Engelin durgunluk diizlemiyle kanal tabaninin birlestigi
yerde kabarmadan dolay1 olusan yiiksek basing gradyanlar1 bu vortekslerin olusmasina

neden olur ve tamamen batik engellerle olusur (Ug, 1979).

Sekil 1.1. Siiriiklenen Vorteks Sistem (Aziz, 1996).

1.1.2. Atnah Vorteks Sistemler

Engelin 6niinde meydana gelen asag1 yonlii diisey durumdaki hiz bileseni tabana
ulasir ve sapar. Yon degistiren bu hiz bilesenlerinin bir bolimii stiriiklenen vorteksleri
olustururken, digerlerinin bir bolimii de tekrar yiikselir ve hareketine devam eder. Bu
olaylarin sonucunda engelin tabani yakinda bir ¢evrinti hareketi olur. Bu ¢evrintiye
atnali vorteks sistem denir (Tison, 1940). Bu vorteksin olugsmasi basing degisiminin
biiyiik olmasina baglidir. Bu da ayak sekilleriyle ilgilidir. Atnali vorteks sistem, dairesel
engellerle ana akimla 70° ag1 yapan nokta yakininda, dikdortgen engellerde ise engelin

kosele-rinde dontimlii akim hizina sahiptir (Aziz, 1996).
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Sekil 1.2. Atnali Vorteks Sistem (Aziz, 1996).



1.1.3. Art-iz vorteks sistemler

Engel yiizeyindeki kararsiz siirtiinme tabakasmin yukar1 dogru ddnerek
¢ikmasindan meydana gelir. Bu sistem i¢inde konsantre olan g¢evrilen engelin kendisi
tarafindan meydana getirilir. Siirtinme tabakalari, ayrilma hattmin her iki tarafindan
ayrilir. Art-iz vorteks sisteminde ¢evrilerin siddeti, engelin sekline ve akim hizina bagl
olarak degisir. Ayagin arka tarafinda, tabandan yukar1 dogru kalkan bir akim gozlenir

(Ug, 1979). Sekildeki oklar su akimini gdstermektedir.

Sekil 1.3. Bir Engel Etrafinda Olusan Vorteksler ve Art-iz Vorteks Sistem (Ug, 1979).



2. ONCEKI CALISMALAR

Kopriilerin dizayn ve yapim asamalari, son yillardaki gilivenlikle ilgili olumlu
degisimlerden sonra tekrar gozden gecirilmelidir. Son zamanlardaki bazi koprii
yikilmalar1 ve meydana gelen ciddi hasarlar bu endiseleri artirarak bu tarz kazalari
Oonlemek i¢in arastirmacilar1 genis ¢aligma alanlarmna sevk etmistir Koprii ayaklari
etrafinda meydana gelen hiz degisimlerinin ve bu degisimlerin sonuglarinin arastirilmasi
1960’11 y1llara dayanir

Carstens (1966), ortalama akim hizina baglh olarak tane sayisini (Ns) hesap
ederek, hareketli taban durumu igin dairesel ayaklarda oyulmay1 hesap eden bir yontem
gelistirmistir.

Neill (1973), farkli ayak sekilleri i¢in degisik katsayilar gelistirerek orta
ayaklardaki oyulma miktarmi hesap etmeye ¢alismistir.

Bresusers ve arkadaslar1 (1977), oyulmanin zamana bagli olusumu hakkinda ¢ok
aydinlatici olmayan, ancak oyulmanin nihai derinligi hakkinda fikir veren ydntem
gelistirmistir.

Raudkivi ve Ettema (1983), taban malzemesi dagiliminin dengeli temiz su
oyulmasi derinligine etkisini arastirmiglardir. Bu arastirmacilarin ¢alismalarma gore
tane dagilimi, oyulma derinligini 6nemli Ol¢lide etkilemektedir. Tane dagilimi
geometrik standart sapmasi, og, artikca tabandaki zirhlanma etkisiyle, yani kaba
tanelerin ince tanelerin {izerini kaplamasiyla oyulma derinligi 6nemli Olgiide
azalmaktadir.

Rajaratnam ve Nwachukwu (1983), silindirik yapilar civarindaki tiirbiilanslt
akimi deneysel olarak incelemistir. Deneysel gozlemlere dayanarak koprii ayagi
yakinlarinda sapan akimi 3 boyutlu sinir tabakasi ayrilmasi modeli kullanarak analiz
etmistir. Sinir tabakasi ayrilmasini hiz profillerini kullanarak dogrulamistur.

Yanmaz (1989), koprii fiziksel 6mrii boyunca olusacak riskin tahmini i¢in
gerekli koprii ayaklar1 etrafindaki oyulma parametrelerinin belirsizliginin hesaplanmasi
icin bir yontem gelistirmistir. Bu yontem literatiirden elde edilen degisik sekillerdeki
koprii ayaklar1 etrafindaki oyulma derinligi verisinin degerlendirilmesiyle ve olay1
etkileyen parametreler arasindaki fonksiyonel bagimlilik arastirilmasiyla ortaya
koyulmustur. Bu parametrelerdeki belirsizlik mertebesi ve istatistiksel rastgelelik

degisim katsayilar ve olasilik dagilim fonksiyonlar1 cinsinden ifade edilmistir.



Richardson ve Davis (1995), hareketli tabanin biitiin tiplerdeki kenar ayaklar ve
orta ayaklardaki genel oyulmalar i¢in yontem gelistirmistir. Bu yontem ABD’de yaygin
olarak kullanilmaktadir. Literatiirde Colarado State University (CSU) denklemi olarak
bilinir.

Melville (1997), orta ve kenar ayaklar etrafindaki oyulma miktarinin
hesaplanilmasi igin tiim tip ayaklar i¢in gegerli genel oyulma denklemi hazirlamistir.
Orta ayaklar i¢in gelistirilen yontem oyulma parametrelerinin (akim derinligi ve ayak
genisligi oranina baglh diizeltme katsayisi, akim siddeti diizeltme katsayisi, tane capi
biliytikligl icin diizeltme katsayisi, sekil ve yaklasim acis1 diizeltme faktorii) detayh
analizine dayanmaktadir.

Lim (1997), mahmuz gibi davranan diisey plak seklindeki kenar ayaklar
iizerinde bir arastirma yapmistir.

Graf ve Yulistiyanto (1998), bir acik kanalda silindirik koprii ayag: etrafindaki
akis1 iki farkli akim igin deneysel olarak incelemistir. U¢ boyutlu akim hizmi elde
etmek icin akustik hiz profilleri kullanmistir. Deneylerinin sonuglarinda negatif yonde
bir at nali vorteks sistemi oldugunu bulmuglardir.

Sturm (1999), temiz su ve hareketli taban i¢in kenar ayaklardaki oyulmay1 hesap
eden bir yontem gelistirmistir.

Yanmaz (2001), dairesel ve kare en-kesitli orta ayaklar etrafindaki temiz su
oyulmasmin zamana bagli degisimi i¢in yar1 teorik bir model gelistirmistir. Bu model,
kat1 madde stireklilik denklemine dayanmaktadir. Bu yontemi kullanarak akim ve taban
malzemesi Ozellikleri belli olan durumlarda kritik debiye karsi gelen siire sonunda
olusacak maksimum oyulma derinligi bulunabilir.

Richardson ve Davis (2001), hareketli tabanda biitiin tip kenar ayaklar ve orta
ayaklardaki genel oyulmalar i¢in yontem gelistirmistir. Bu yontem kd&priilerde taban
oyulmalarmi hesap eden HEC-18 yaziliminda standart denklem olarak kullanilmaktadir.

Barbhuiya ve Dey (2004a), dikdortgen bir kanal igerisindeki yarim silidir bigimli
ayak cevresinde dlclimler yapmislardir. Bu ¢aligmalarda, zamana bagl olarak degisen
hiz, tiirblilans yogunlugu, tiirbiilans kinetik enerjisi ve gerilim degerlerini
belirlemislerdir. Yatak icerisinde bulunan silindir ayak c¢evresindeki Reynolds

gerilmelerini ve hiz degerlerini ifade etmislerdir.



Barbhuiya ve Dey (2004b), dikdortgen ve rijit bir kanal igerisindeki trapez kenar
ayak cevresinde Ol¢limler yapmiglardir. Zamana bagli olarak degisen hiz, tiirbiilans
yogunlugu, tiirbiilans kinetik enerjisi ve gerilim degerlerini belirtmislerdir. Rijit yatakta
bulunan trapez ayak ¢evresinde, Reynolds gerilmeleri ve hiz degerlerinden yola ¢ikarak
olusan gerilmeleri calismislardir.

Dey ve Barbhuiya (2004c), dikdortgen agik bir kanalin igerisine dikdortgen kenar
ayak yerlestirilerek deneysel olarak c¢alismislardir. Ayak etrafinda meydana gelen hiz,
tiirbiilans yogunlugu ve tiirbiilans bilesenlerinin zamanla degisimi {izerine incelemeler
yapmuislardir.

Yiicel ve Namli (2007) su ve diger faktorlerin koprii ayaklari etrafindaki
bozulmalara etkisini arastrmislardir. Koprii ayaklar1 civarinda meydana gelen
bozulmalara karsi alimacak Onlemler, hiz ve basing alanindaki degisimleri

arastirmislardir.



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Son yillarda sonlu elemanlar, sonlu farklar ve sonlu hacimler yontemleriyle
calisan sayisal analiz programlar1 kullanilarak yapilan miithendislik tasarimlarmin sayisi
giderek artmaktadir. Paket programlarda bulunan teknolojik gelismeler, daha karmasik
ve dogrusal olmayan problemlerin ¢6ziim ve analizlerini miimkiin kilmigtir.

Glinlimiizde sayisal analiz birgok miihendislik alaninin bir pargasit haline
gelmistir. Tasarim yapan miihendislerin, sayisal hesaplama tekniklerini analizlerinde
giivenli bir sekilde kullanmalari i¢in sonuglarin dogrulanmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.
Sayisal hesaplamalar ile elde edilen sonuglarin kontrolii i¢in uygulanan yontemler teorik
sonuglar, deneysel sonuglar, yayimlanmis diger ¢alismalar ve yapilmis diger hesaplar ile
karsilagtirilmistir.

Genellikle kompleks geometrileri olusturmak, bu geometrilerin uygun ¢dziim
agim olusturmak, farkli olasiliklar i¢cin sinir kosullar1 tanimlamak, programm i¢indeki
gerekli ayarlamalar1 yapip analize uygun hale getirebilmek ¢cok uzun zaman almaktadir.
Problem geometrisinin olusturulmasi sayisal modelleme isleminin sadece bir parcasidir.
Bunun yaninda hesaplamalarda kullanilacak malzeme 6zelliginin dogru belirlenmesi,
smir ve baslangic kosullarmin dogru tahlil edilmesi ¢ok biiylik 6nem tagimaktadir.

Bilgisayar ile modelleme c¢alismalarinin temeli 19. yiizyilda elde edilen
denklemlere ve bu denklemlerin sayisallastirilmasina dayanmaktadir. Ancak simiilasyon
ve modelleme arastirmalar1 giiniimiizde miihendislik ¢alismalar1 arasinda yerini almaya
baslamistir. Bu modelleme c¢alismalari hemen hemen her miihendislik alaninda
gelisiminin ilk sathasindadir.

Giliniimiizde serbest ylizeyli akimlarin modellenmesinde farkli yontemler
kullanilmakla birlikte bunlar icerisinde en bilineni ve ticari paket programlarda dahil
olmak iizere en yaygin olarak kullanilani akigkan hacmi (VOF) yontemidir.

Tiirbiilansh akislarin sayisal olarak ¢oziilmesindeki en biiyiik sorun yiiksek
bilgisayar kapasitesi ve giicline ihtiya¢ duyulmasidir. Tiirbiilansin ¢ok kiiciik dlcek ve
zaman araliginda meydana gelmesi nedeniyle, zamana bagli Navier-Stokes
denklemlerinin sayisal olarak tam ¢oziimiiniin gerceklestirildigi DNS (Direkt Niimerik
Simiilasyon) yonteminde ¢ok kii¢iik ag araliklar1 kullanilmas1 gerektiginden giiniimiizde

dahi bu yontem ancak c¢ok basit geometri ve akis tipleri i¢in, diisiik Reynolds
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sayilarinda uygulanabilmektedir. LES (Biiyilkk Girdap Simiilasyonu-Large Eddy
Simulation) bir model olarak bazi problemler i¢in DNS’ye yakin sonuclar verse de,
uygulanmasi i¢in yine yiiksek bilgisayar donanimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Dolayisiyla
nispeten daha ekonomik bir ¢dziim olan Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (RANS)
temelli tirbiilans modelleri gilinlimiizde hala gecerliliklerini siirdiirmektedirler. Bu
nedenle daha hizli ¢6ziim elde edebilmek i¢in Navier-Stokes denklemleri yerine akima
ait hiz, basing gibi 6zelliklerin zamansal ortalama degerleri ile ifade edildigi Reynolds
Ortalamali  Navier-Stokes (RANS) denklemleri giiniimiizde yaygmn olarak
kullanilmaktadir. Denklemlerin ¢oziimiinde ortalama akim iizerindeki tiirbiilans
calkantilarinin etkileri farkli tiirbiilans modelleri araciligiyla hesaplanabilmektedir. Bu
modellerden k-€ en ¢ok bilinen ve kullanilan, dogrulugu kanitlanmig tiirbiilans
modellerinden biridir (Wilcox, 2000).

3.1.1. Navier Stokes Denklemleri

Navier-Stokes denklemleri 3 yonde ( x, y, z ) hareket denklemlerinden olusan
akigskanlar mekaniginin temel denklemidir. Newton un ikinci kanununun sonsuz kiigiik
bir kontrol hacmine uygulanmasiyla Newtonien bir akigskan i¢in asagidaki Navier-
Stokes denklemleri tiiretilebilir.

G, apu)  pv) . alpw) _
ot X oy 0z

0 (3.1)

yazilir. Burada u ve v yatay ve disey yondeki akim hizi, p ise akiskanin 6zgiil

kiitlesidir. Sekil 3.2 de gosterildigi gibi, X, y ve z sira ile yatay ve diisey koordinatlardir.

Sikismayan akigskanlar i¢in siireklilik denklemi yeniden yazildiginda, p=sabit

olacagindan, (3.1) denkleminden,

ou ov ow
+ + =
ox oy oz

0 (3.2)

elde edilir.
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Bu denklemler kartezyen koordinatlarda daha agik bir sekilde yazilirsa, Navier
Stokes denklemleri asagidaki gibi gosterilebilir:

(@+ @+ @+ @ @+ (82u+82u+82
PV " Yax Yoy Ve T ST YO WP

u
ax TV oy P x 7) tpg, (33

ov ov ov ov op 02v  9%v  9%v

p( ot “ ox v dy W 0z oy H (ax2 8y2 822) pg, (3.4)
ow ow ow ow op ’w  d*w  O*w

p ( o TuT Y 3y w aZ) oy K (axz 3y 8z2) pg, (3.5)

Bu caligmada kiitlesel kuvvet olarak sadece yer¢ekimi kuvveti alinmistir. Dolayisiyla
ifadelerdeki gy ve gy terimleri sifira esittir.

Bu denklem sistemine bakildiginda bilinmeyenler basing p ve hiz vektoriiniin {i¢
bileseni u,v,w olmak iizere dort adettir. Bununla birlikte sistemde bir siireklilik ve {i¢
adet lineer momentum denklemi olmak tizere toplam dort adet denklem bulunmaktadir.
Goriildiigti gibi sistemin bilinmeyen sayisi denklem sayisma esittir. Buna karsin
sikismayan, sabit viskoziteli akiskanlar i¢in gecerli olan bu denklem sisteminin genel
bir ¢6zlimii yoktur. Ancak uygun baslangi¢ ve smir sartlar1 altinda sayisal yontemler ile
coziilebilirler. Bunun i¢in yogunluk, viskozite ve kiitlesel kuvvetlerin (yercekimi)
bilinmesi gereklidir.

Sonug olarak denklem, (3.3), (3.4) ve (3.5)’ten olusan hareket denklemleri
asagidaki gibi kapali formda da yazilabilir.

dv
pE:—Vp+uV2V+pg (3.6)

Denklem (3.6)’nin fiziksel anlami: Yogunluk x ivme = birim hacim basina
basing kuvveti + birim hacim basma viskoz kuvvet + birim hacim basina kiitlesel

(yercekimi) kuvveti seklindedir.



12

Navier-Stokes denklemlerinde viskozite igeren terimler ihmal edildiginde,

asagidaki Euler denklemleri elde edilir.

dv
PEZ—VP‘FPQ (3.7)

Bu denklemlerde viskozite terimlerinin bulunmamasmin yaninda smir kosullar1 da
farkliliklar gosterir. Viskoz bir akiskanin kati bir simirdaki hiz vektori sifirdir. Bu da
akiskanin kati madde sinirmi ne gecebilecegi ne de bu sinir iizerinde kayabilecegi

anlamma gelmektedir.

3.1.2. Reynolds Ortalamah Navier Stokes (RANS) Denklemleri

Gergek akiskanlarin hareketinde, akimin durumu Reynolds sayisina bagli olarak

laminer veya tiirbiilansl olabilmektedir.

r, = PVL (3.8)
1)

Burada “V” ortalama hizi, “L” ise karakteristik boyutu gostermektedir. Reynolds
sayisinin biiyiimesi akimin c¢alkantiya karsi duyarhiligmi gosterir ve agik kanal
akimlarinda laminer akimdan tiirbiilanslhi akima gecis i¢in kritik Reynolds sayis1 500
olmaktadir. Birgcok miihendislik problemi gibi koprii yikilmasi akimi da oldukca
tiirbiilanshi bir yapiya sahiptir. Bununla birlikte ¢cok karmasik olan tiirbiilansli akimin
yapis1 matematiksel olarak tam ¢oziilememistir.

Tiirbiilansli akim alaninda herhangi bir noktada hiz ve basmg¢ gibi akim
biiyiikliiklerinin siddeti ve yonii zamana bagli olarak gelisigiizel degisebilmektedir.
Buna gore hiz ve basincin herhangi bir andaki degeri ortalama ve anlik sapmalarin

toplami seklinde yazilabilir:

u=u+u', Vv=V+V, W=W+WwW, (3.9)
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Burada U, Vv, W hiza ait ortalama degerleri, u’, v/, w’ise bunlara ait anlik sapmalar1

temsil etmektedir.
Denklem (3.9)’da verilen u, v, w degerleri denklem (3.2)’de verilen siireklilik

denkleminde yerine yazilacak olursa;
i(U+u')+£(\7+v')+g(\/_v+w')=0 (3.10)
OX oy 0z

bir At intervali i¢in siireklilik denkleminin ortalamasi alinirsa;

ou oOv ow _oJU OV Ow _

+—F+—=—+—+—= A1
ox dy 0z Ox dy 0z 0 (311)
ifadesi bulunur. Denklem (3.11)’deki ifade (3.10)’dan ¢ikarilirsa;

ou'  ov'  ow'
+ +
ox dy 0z

=0 (3.12)

denklemi elde edilir ki ortalama hiz bilesenleri ve tiirblilans hiz sapmglarinin ayni

stireklilik denklemini sagladig1 goriilmektedir.

3.1.3. Sikismayan Tiirbiilansh Akimda Hareket Denklemleri

Navier-Stokes denklemlerinin x bileseni ele alinip denklem (3.9)’daki ifadeler

denklem (3.3)’de yerine koyulursa;

d@+u) _ d@+u) _ o@+u) ,_ d@+u)
o T ) T (W w)
— ' 2(— 1 2(— ' 2(— 1
=_8(p+p)+u a(u-l;u)+5(u-l;u)+a(u-|2-u) +pg (3.13)
oX ax ay 0z b

formiilii elde edilir. Boylece x dogrultusu i¢in;
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du _du _odu _ du duu  duvV duw
p (—t+tu—+v—+w—+ + +

ot ox dy 0z ox dy 0z )

op 0%u 07 J%u
=-—+ 3.14
aX “’ ( aXZ + ayZ + aZZ ) +pgx ( )

denklemi elde edilir. Calkanti ifadeleri esitligin sag tarafina alinirsa

ap 0°v 9%V 0% ov'u'  ov'v'  ov'w'
= - 3.16
8y+M (6’x2 ¥ dy? " 8z2) P ox " dy * 0z ) *ee, (3.16)

aw+_ 8W+_ av_v+_ ow
P75 TYax TV oy Y a2
op 0°W  0°W  O°W ow'u'  ow'v  ow'w'
t—, ) trg,

:-724-“ (ax2 ¥ oy? ¥ 822) L ox ¥ dy

(3.17)

Elde edilen bu RANS denklemleri tansor notasyonu ile agagidaki bi¢imde gosterilebilir:

Ui g (3.18)
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P a X, ox.

] 1

ou; a(uiuj) op 0 (5Ui ﬁuj} a(ui'ujl)
+p =——4n + -p
j

(3.19) denklemi, denklem (3.9)’da verilen Navier-Stokes denklemleri ile
karsilastirildiginda ilave olarak 8(pruj') /8X ; ifadesini igerdigi gortilmektedir. Bu
ifade tiirbiilanstan dolay1 olusan calkanti (tiirbiilans) gerilmelerini ya da literatiirdeki
ismiyle Reynolds gerilmelerini temsil etmektedir. Reynolds Ortalamali Navier-Stokes
(RANS) denklemleri olarak bilinen bu denklemlerde akim biiyiikliikleri (hiz, basing)
ortalama degerler ile ifade edilmektedir.

Laminer akim durumunda Navier-Stokes denklemlerinde dort bilinmeyen ve
dort denklem olmasma karsilik tiirbiilanshi akim denklemlerinde (RANS) u',v,w'
terimlerinin  eklenmesiyle bilinmeyen sayisinin  artmasit yeni denklemlerin
kullanilmasimi gerektirmektedir. Bu yeni denklemler tiirbiilans modelleriyle elde edilir.
Denklem sayisinin bilinmeyen sayisina esitlenmesine kapatma (closure) islemi
denilmektedir. Kapatma isleminin nasil yapilacagi konusunda heniiz bir fikir birligi
olugsmadigindan degisik tiirbiilans modelleri kullanilmaktadir.

Bu denklemlerdeki tiirbiilans gerilme terimleri, p ile 0&lgiilen molekiiler
viskoziteye benzer sekilde p, katsayist ile Olgiilen ve tiirbiilans (eddy) viskozitesi
olarak adlandirilan yeni bir viskoziteden kaynaklanmigs gibi diistiniilebilirler. Bu amagla
T =—p(ruj') tiirbiilans gerilmelerini (Reynolds gerilmeleri), t; laminer viskozite

gerilmelerini gostermek tizere, denklem (3.19) gerilmeler cinsinden yeniden yazilacak

olursa
ou. d(u;u;) op  OT ar;
L4 = + + +pg. 3.20
Poor TP ok, ox,  ox, ox, I° (3.20)
esitligi elde edilir. Gerilme ifadeleri 0/0x, parantezine alinirsa
ou. d(u;u;) op 8(tij + ‘C;)
iy = + +pg. 3.21
P7ac TP ok, ox,  ox, 'O (3.21)

] 1 ]
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denklemi ortaya ¢ikar. Goriildiigii gibi RANS denklemlerinde toplam gerilme laminer

ve tiirbiilans gerilmelerinin toplami (t; =t+1') seklinde yazilabilir. Genellikle ele

'
ij°

alinan tiirblilans modellerinde Reynolds gerilmeleri, t;, icin denklemlerdeki diger

terimlerin bir fonksiyonu olarak ele alman ampirik ifadeler kullanilmaktadir. Bu
modellerden Boussinesq hipotezi yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu hipoteze gore
Reynolds gerilmeleri viskoz gerilmelere benzer bicimde ortalama hiz gradyanlariyla

iliskilendirilirse tiirbiilans gerilmesi:
ou, Ou,
T = u{ ! +—‘J (3.22)

burada p, tiirbiilans viskozitesini gdstermektedir ve dinamik viskozite p gibi akigkanin

fiziksel bir 6zelligi olmayip, akimdaki hiz calkantilarna baghdir. Baska bir ifade ile
ayni akigkan i¢in farkli akim kosullarinda degisik degerler almaktadir. Dolayisiyla

zamana bagli RANS denklemlerinin c¢oziilebilmesi icin p, tiirbiilans viskozitesi

degerinin hesaplanmas1 gereklidir. Bu da farkh tiirbiillans modelleri yardimiyla
gergeklestirilmektedir.

Tirbtlansh akiglar, kontrol hacmindeki cidarlarm (duvarlarm) varhigindan
onemli Olgiide etkilenirler. Bir cidar bolgesinde (viskoz alt tabaka) toplam kayma
gerilmesi neredeyse sabittir ve toplam kayma gerilmesi cidar kayma gerilmesine esittir.

Toplam kayma gerilmesi, 1., sadece cidar yakininda ince bir bolgede sabittir ve

cidardan uzaklastikca azalir. Cidar ilizerinde ortalama hiz bilesenleri ve bunlara ait
calkant1 hizlar1 sifir degerini alirlar. Ayrica calkanti hizlar1 cidar yakininda da son
derece kiigiiktiirler. Bu nedenle cidara yaklastikca tiirbiilans kayma gerilmesi ortadan
kaybolur ve viskoz kayma gerilmesi cidar kayma gerilmesine esit olur. Bu bdlgede
akim, laminer akim karakterini gosterdiginden, laminer ya da viskoz alt tabaka olarak
adlandirilir. Akim, bu tabakanin {izerinde tiirbiilans karakterini gdsterir ve ¢alkantilar
goriiliir. Laminer viskozite ile birlikte tiirbiilans viskozitesi de etkisini gdsterir ve viskoz
alt tabakadan uzaklastik¢a etkisini arttirir. Dolayisiyla cidardan uzaklastik¢a viskoz

kayma gerilmesi diiserken tiirbiilans kayma gerilmesi yiikselir. Belli bir ytikseklikten
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sonra viskoz gerilmesi tiirbiilans gerilmesi ile karsilastirildiginda ¢ok kiigiik bir degerde
kalacag1 i¢in thmal edilebilir. Bu nedenle cidara yaki bdlgelerin sayisal olarak yeterli
hassasiyette ¢O0zliimlenmesi biiylik Onem tasimaktadir. Bunun i¢in bu bdlgede ag
araliklarmin oldukca sik se¢ilmesi gereklidir fakat 6zellikle ti¢ boyutlu ve biiyiik dlgekli
problemlerde bu durum bilgisayar giiciine duyulan gereksinimi arttirir. Diger bir
alternatif de cidar bolgesindeki akim i¢in hiz dagilimi bilinen bir duvar fonksiyonu
(wall function) kullanmaktur.

Sonug olarak tiirbiilansh akimda hareket denklemleri, simir tabakasi i¢cinde veya
disinda, denklem sayisindan daha fazla sayida bilinmeyen (Reynolds gerilmeleri)
icerdigi i¢in denklemlerin ¢6zliimii ancak Reynolds gerilmelerinin bir baska yoldan
bulunup bu denklemlere yerlestirilmeleri ile miimkiindiir. Reynolds gerilmelerinin elde
edilmesi i¢in Boussinesq, Prandtl ve Von Karman’m gelistirmis oldugu ve ¢ok az
hesaplama gerektiren basit ampirik kanunlarin yaninda, sayisal yontemler yardimiyla

giiniimiizde daha karmasik tiirbiilans modelleri kullanilmaktadir (Ors, 1994).

3.2. Yontem
3.2.1. Flow-3D Program

Tez kapsamindaki sayisal uygulamalar, ticari Flow 3D yazilimi ile
gerceklestirilmistir. Bu yazilim en genel haldeki siireklilik, momentum ve enerji temel
denklemlerini ¢ozebildiginden, hemen her tiir akigkan mekanigi problemlerine
uygulanabilmektedir. Bununla birlikte yazilim o6zellikle serbest yiizeyli akim
problemlerinin ¢éziimiinde oldukca basarilidir ve yaygin olarak kullanilmaktadir.

3 boyutlu siireklilik ve hareket (RANS: Reynolds Averaged Navier Stokes )
denklemlerinden olusan diferansiyel denklem sisteminin ¢dziimii i¢in sonlu hacimler
yontemi kullanilmaktadir. Hesaplamalar dikdortgen hiicrelerden olusan iiniform
olmayan bir ¢6ziim ag1 lizerinde yapilmaktadir. Akiskana ait basing, yogunluk, viskozite
gibi skaler biiyiikliikler kontrol hacminin merkezinde yer alirken, sadece hizlar (u,v,w)

kontrol hacminin yilizeyinde hesaba katilmaktadir.
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Sekil 3.1. Bir hesaplama hiicresine etkiyen degiskenlerin gosterimi (Kocaman, 2007)

Problem geometrisi benzer yazilimlar1 aksine ¢oziim ag1 iizerinde bazi hiicrelerin
engellerle kapatilmasiyla elde edilmektedir. FAVOR (fractional area/ volume obstacle
representation ) adi verilen bu yontemde kontrol hacmi igerisinde bulunan bir engelin
kontral hacminin ne kadarmi kapladig1 (volume fraction) ve bu engelin kontrol
hacminin her bir yiizeyinde ne kadar alan kapattig1 hesaplanarak bu iki deger oranlanir.
Bu yontem aslinda engelleri tanimlamak i¢in kullanilan bir bosluk teknigidir. Kontrol
hacmi tamamen engel ile dolu ise bu deger deger sifir, tamamen bos ise bir degerini alir.
Eger bir hiicre kismen engel ile dolu ise bu deger hiicrede kapladigi hacim yiizdesine
bagl olarak sifir ile bir arasinda deger alir. Bu durum aslinda her bir hiicredeki
yiizeylerin akima acik oldugu alanlari, dolayisiyla bu hiicrede ne kadar akigkan
bulundugunu ifade etmektedir. Bu yontem ile karmagik sekle sahip sinirlarda kaba ag
geometrisi kullanilsa bile engel geometrisi 1yi kullanilabilmektedir ve sinirlarda hassas
¢oziim kabiliyeti artmaktadir. Ayrica problemlerde arazinin geometrisi CAD yazilimlar1
ile olusturulup ¢dziim ag1 igerisine rahatlikla yerlestirilebilmektedir. Bu da oldukca
diizensiz topografyaya sahip akarsu, baraj goli, dolusavak gibi agik kanal
problemlerinin kolaylikla 3 boyutlu modellerinin olusturulmasina olanak tanimaktadir.
Modelleme sirasinda, daha kiigiik ag araliklarinin kullanilmasi, ¢6ziim alani igerisindeki

engel sinirlarmin daha yumusak (diizgilin) tanimlanmasini saglamaktadir.
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Su-hava arakesitine sahip serbest ylizeylerin belirlenmesi i¢in yazilimda akigkan
hacmi (VOF: Volume of Fluid) yontemi kullanilmaktadir (Hirt ve Nichols, 1981). VOF
yontemi ile, FAVOR yontemine benzer bicimde hiicrelerin bos, tam veya kismen suyla
dolu oldugu belirlenir. Bu yontemde hesaplama alani {izerinde bir akiskan hacmi (F)
tanimlanir. Sayet bir hiicre tamamen akiskan ile dolu ise 1 degeri, tamamen bos ise sifir
degeri ve kismen dolu ise hiicrede kapladigi yilizde degerini alir. Serbest yiizey, bir
egime sahip ise bir hiicredeki yiizeyin yerini ve egimini belirlemek i¢in kendisini
cevreleyen hiicreleri dikkate alan bir algoritma kullanilmaktadir.

VOF yontemi ile serbest yiizeyin izlenmesi ii¢ kisimdan olusur. Oncelikle
serbest yiizeyin yeri bulunur. Daha sonra bu yiizey, su ve hava arasinda keskin bir
arakesit olarak belirlenir. Son olarak bu arakesite sinir sartlar1 uygulanir. Arakesit
iizerinde sifir kayma gerilmesi ve sabit basing sinir kosullar1 uygulanmaktadir. Akiskan
hacmi fonksiyonu F’nin degisimi asagidaki diferansiyel denklem ile verilmektedir.
oF oF OF oF

—+U—+V—+W

T o0 (3.23)
ot ox oy oz

bu denklem ile F degeri akigkan ile birlikte hareket etmektedir.

Icerisinde engel bulunan 3 boyutlu bir serbest yiizey probleminin FLOW-3D
yazilimi ile ¢Ozlimiinde, ¢0ziim ag1 igerisindeki herhangi bir hiicrede bes farkl
durumdan biri s6z konusu olabilir: Bunlar; hiicre tamamen kati, kismen kat1 veya sivi,
tamamen s1vi, kismen siv1 ile dolu ve tamamen bos olabilir.

Bu yazilim; iki denklemli k- € , Prandtl karisim boyu, tiirbiilans enerji, RNG
(Renormalized Group) ve LES (Large-Eddy Simulation) gibi farkli tiirbiilans
yaklasimlarini i¢erisinde barmdirmaktadir.

Coziim ag1 sinrrlarinda; simetri, duvar, baglayicit (continuative), periyodik,
basing, hiz, ¢ikan akim (outflow) gibi farkli sinir sartlar1 uygulanabilmektedir.

Yazilimda ti¢ boyutlu (3B) siireklilik ve hareket denklemleri es zamanli olarak
¢oziilebilmektedir. Sikigmayan akim igin kullanilan kartezyen koordinatlardaki

stireklilik ve hareket denklemleri sirasiyla asagidaki gibidir:

2 (u,A)=0 (3.24)
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ou, 1 ou, 1 oP (3.25)

Burada u; i dogrultusundaki akim hizini, P basmci, A; i dogrultusunda her bir
hiicredeki akiskanin sahip oldugu alani, Vg her bir hiicredeki akigkanin sahip oldugu
hacmi, g; kiitlesel kuvvetleri, fi herhangi bir tiirbiilans modeli i¢in Reynolds
gerilmelerini ifade etmektedir.

Bir akigkan hacmi icin Reynolds gerilmeleri fi asagidaki esitlik ile ifade

edilmektedir.
f. = 1 WS, —i(Ajrij) (3.26)
PV oX;

Burada wsi duvar kayma gerilmesi, 7;;ise gerilme hizi tansoriinii gdstermektedir.

Duvar kayma gerilmeleri ise

: . ou.
T, = —ZHT{%} ve T = _HT{%‘F_J:I (3.27)

Burada u; tirbiilans etkilerini ifade eden ve c¢alkant1 gerilmelerini de igeren
toplam dinamik viskozitedir.

Duvar sinir kosullari, secilen tiirbiilans modeline (turbulence closure scheme)
gore farkli degerlendirilmektedir. Tasmimli tiirbiilans kapatma semalarmin ¢éziimiinde
(k-g gibi) sinir tabakasi igerisindeki hiz dagilimimi veren bir duvar fonksiyonundan
yararlanilmaktadir. Yazilimda kayma hiz1 (u,)’1 ¢dzmek icin piiriizlii ve piiriizsiiz bir
duvar yiizeyi i¢in genellestirilmis olan asagidaki logaritmik duvar fonksiyonu

kullanilmaktadir (Flow Science, INC., 2007):

U, - u{lm[M]%} (3.28)
K | p+pau.k,
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Burada « Von Karman sabiti, a tiirbiilans modeline bagli olan bir sabit (k-¢
modeli i¢in 0.247), kg engel puriizliligi, y, herhangi bir noktadaki u, tegetsel hizinin
engelden olan uzakligidir. Denklem (3.132)’deki parantez i¢indeki ifadenin paydasi,

piriizli sinirm etkisinden dolay1 olusan etkili viskozitedir (p =p+pau.k,). Eger

hiicre laminer alt tabakaysa (R. = pu.y,/p <5), kayma hizinin ¢6ziimii i¢in asagidaki

esitlik kullanilir:
.y (3:29)
PYo

Kayma hiz1 (u,) i¢in elde edilen ¢oziim, tiirbiilans tasinim denklemlerinde sinir
sart1 olarak kullanilir. Piiriizliiliik etkileri daha sonra toplam dinamik viskozite (1) ve

dogrudan duvar kayma gerilmesi ws;, araciligiyla ¢c6ztime dahil edilir.

2p|U U
ws, = 3 (3:30)
J

j

Laminer akimlar ve tagimimsiz tlirbiilans kapatma semalar1 (LES modeli) i¢in

duvar kayma gerilmesi (ws;):

(1 + paugk)u, (3.31)
Yo

WS, =

ifadesi ile verilmektedir. Hesaplanan duvar kayma gerilmesi (ws;), daha sonra dogrudan

denklem araciligiryla momentum denkleminin ¢6ziimiine dahil edilmektedir.

3.2.2. k- € Tiirbilans Yontemi

FLOW-3D mevcut birkag farkli tiirbiilans kapatma (closure) semasi
icermektedir. Bunlar: bir denklemli tiirbiilans enerji (k), iki denklemli (k- ¢),
“Renormalization Group” (RNG), “Large Eddy Simulation” (LES) ve Prandtl karigsma

boyu modelidir. Bu c¢alismada, farkli tiirblilans modellerinin  duyarlilig1

arastirilmadigindan, literatiirde bu konuda en yaygm sekilde tercih edilen ve en ¢ok

dogrulanmis olan k- ¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir (Wilcox, 2000; Shigematsu ve



22

ark., 2004). Bu model 6zellikle yiliksek Reynolds sayisina sahip akiglarda daha uygun
sonuglar vermektedir ve sinir tabakasi disinda gecerlidir. Bu modelde kinetik enerji, “k”

2

ve sOniimlenme orani (dissipation rate), “¢” i¢in ayrt tasinim denklemi yazilir.
Genellikle iki denklemli olarak bilinen k- ¢ modelinde Reynolds gerilmesini verecek

cevri (tlirbiilans) viskozitesi:

_ pCuk2 (3.32)

€

My

ifadesi ile elde edilir. k, tiirbiilans kinetik enerji, ve € séniimlenme orani,, i¢in kapatma

denklemleri asagidaki esitlikler ile verilir:

k i¢in:

ﬁ+u. ok =1 o, £+ 0 v+t ok (3.33)
ot 'ox; Yook 0X ; o, O0X;

€ icin:

ﬁ*_ &— E ﬂ C £+_a +& ﬁ 334
ot i axj_ i ox; “k 0x v o, OX; (3.34)

k-€ modelindeki tiirbiilans model katsayilar1 asagidaki gibi alinmaktadir:

C,=144 C,=192 C,=009 o0,=10 o, =13

€

g CHk3/2

C k €

(3.35)

burada Reynolds gerilme tansorii, ij © Ve ortalama gerilme-oran1 tansori, eij, sirasiyla

asagidaki gibidir:
2 (3.36)
Tij = ZUteij —§k8ij
1 Ou. Ou. (3.37)
e. = — —+ .
T2 ox; o ox

denklem (3.142)’de k ve ¢ igin verilen sinir kosullari, denklem (3.132) ve (3.133)’de
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verilen logaritmik duvar fonksiyonlar1 kullanilarak hesaplanmaktadir.

L _ U (3.38)

3.2.3. Cahisma Hakkinda Genel Bilgi

Bu ¢aligsmada, sayisal model sonuglari ile karsilastirabilmek amaciyla Barbhuiya
ve Dey (2004a), (2004b) ve (2004c)’in laboratuar ortaminda deneysel olarak ¢alistiklar1
farkli geometrili koprii kenar ayaklari civarinda elde ettikleri hiz dagilimlari
kullanilmistir. Akustik Doppler Hiz 6lgiim aleti (ADV) kullanilarak kenar ayak
civarinda farkli noktalarda hiz Slgiimleri gergeklestirmislerdir. Kullandiklar1 ADV
cihazinin 1sinlar1 yerlestirilen 6lgctim bdlgesinin 5 cm altina kadar bolgeyi taramaktadir.
Bu nedenle su yiizeyinden itibaren 5 cm’ lik kisimda Ol¢lim alinamamaistir.
Calismalarinda 3 dogrultuda da hiz bilesenleri belirlenmesine karsin yapilan ¢alismada
sadece x dogrultusundaki hiz bilesenleri karsilastirma amaciyla kullanilmistir.

Deneyler 20m uzunlugunda, 0.90m genisliginde ve 0.70m derinliginde
dikdortgen en kesite sahip yatay bir kanalda gerceklestirilmistir. Kanal tabani iiniform
yatak malzemesi c¢ap1 0.52mm olarak belirlenen kum ile kaphdir. Kanal igerisindeki
ortalama akim hiz1 0.294 m/sn ve su derinligi 0.2m olarak alinmistir. Zamana bagl hiz
bilesenleri kartezyen koordinatlarda (X, y, z dogrultusunda ) u, v, w olarak belirtilmistir.
Lineer uzunluklar ve hiz bilesenlerinin boyutsuzlastirilmasinda silindirin enine
uzunlugu L kullanilmastir.

Kanal igerisine Sekil 3.2-3.4°’de goriilen dikdortgen, silindir ve trapez
geometrilere sahip kenar ayaklar yerlestirilmistir. Oncelikle, 24 cm uzunlugunda, 12 cm
genisliginde bir dikdortgen kenar ayak modellenerek Sekil 3.2°de goriilen eksenler
boyunca farkli mesafelerde, cesitli ag araliklari, tiirbiilans yontemleri ve tiirbiilans
karisim boylar1 i¢in ayri1 sayisal modellemeler yapilip elde edilen ¢oziimler deney
sonuglar1 ile karsilagtirilmig ve en uygun yontemler belirlenmistir. Sonrasinda 36 cm
uzunlugunda, 12 cm genisliginde bir trapez kenar ayak ve 26 cm c¢apinda, 12 cm
genisliginde bir yarim silindir kenar ayak belirlenen yontemler 15181nda sayisal olarak

modellenerek elde edilen ¢ozlimler deney sonuglari ile karsilastirilmistir.
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= C D E
Akim Yonii ! i I
B ___________ 1 | 1
A ] 12 cm
4cm ;

> Kanal Duvani

A

24 cm

Sekil 3.2. Dikdortgen kesitli kenar ayagin plan goriiniisii ve 6l¢iim alinan eksenler

>
Akim Yoni 6 = 90°

12 cm

Kanal Duvari

Sekil 3.3. Trapez kesitli kenar ayagin plan goriiniisii ve 6l¢iim alinan eksen

6 =90°

Akim Yoni
m—

12 cm

24 cm

Sekil 3.4. Silindir kesitli kenar ayagm plan goriiniisii ve 6l¢iim alinan eksen
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3.2.4. Coziim Bolgesi, Sinir ve Baslangi¢ Sartlan

Sayisal calismada, deneysel veriler dikkate alinarak 400 cm uzunlugunda, 90 cm
genisliginde ve 25 cm yliksekliginde dikdortgen hiicrelerden olusan bir ¢éziim bolgesi

diistiniilerek 3 boyutlu model olusturulmustur.

Baslangic sart1 olarak, kanal igerisinde 20 cm yiikseklikli ve ortama akim hiz1
0.294m/s olan bir akiskan hacmi tanimlanmustir. Memba ucunda sinir sarti olarak
ortalama akim hizi (specified velocity) alinmis, mansap ucunda ise ¢ikan akim (outflow)
secilmistir. Kanal yan duvarlar1 ve kanal tabaninda smir sarti; “duvar” (wall) olarak
tanimlanmigtir. Kat1 sinir yiizeylerinde kaymama (no-slip) sinir kosulu uygulanmaistir.
Dolayisiyla cidar yiizeylerinde yatay ve diisey dogrultudaki hiz bilesenleri sifir
olmaktadir. C6ziim bdlgesinin {ist sinirinda ise sinir sart1 olarak “simetri” alinmistir. Bu
smir sart1 sec¢ildiginde, yercekiminden dolay1r herhangi bir etkisi olmadigi i¢cin serbest
ylizeyde atmosfer basincinin etkili oldugu kabul edilmektedir. Su yiizeyi, “akiskan
hacmi” (volume of fluid, VOF) yaklasimi ile belirlendiginden su-hava arakesitinde sifir
kayma gerilmesi ve sabit atmosfer basinci etkili olmaktadir. Yapilan ¢alismada, k-¢

tlirblilans modeli kullanilmustir.

Flow-3D programinda, dikdortgen hiicrelerden olusan bir ¢6ziim ag1
kullanildigindan dolay1 ¢6ziimleme yapilirken model hiicrelere boliinerek ¢oziim
almmaktadir. Ag araliklarinin kii¢ik olmasi ¢6ziim hassasiyetini artirirken, bilgisayar
ortaminda ¢Ozlim sliresini uzamaktadir. Bu nedenle farkli ag araliklar1 segilerek
sonuglar tizerindeki etkisi incelenmelidir. Yapilan ¢alismada, iki farkli ¢6ziim agi
(mesh) secilerek ¢oziimler gerceklestirilmistir. Ag araliklar1 x, y ve z dogrultularinda 1
cm olan tniform mesh (MESH2) ve 1 cm ag aralikli ¢6ziim bolgesi igerisine
yerlestirilmis 0.5 c¢cm iiniform ag araligina sahip yuva (nested) mesh(MESH1) olarak
adlandirilan ¢6ziim ag1 kullanilmistir. Yuva mesh ile koprii kenar ayagi etrafinda ag
araliklar1 siklastirilarak ¢oziim siiresi kisaltilabilmektedir. Gomiilii mesh kullanmanin
avantaji, sonu¢ alimmak istenen noktada hassasiyeti artirarak istenilen bolgede daha
hassas sonuglar almmasma yardimci olmasidir. Boylelikle mesh sayisi artisi ¢ok

olmazken, ¢6zlim siiresi uzamaz.
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Pentium Intel Core2Duo E7200 2.53GHz 2GB RAM ozelliklere sahip bir
bilgisayar yardimiyla gerceklestirilen 20 s siireli ¢oztiimler 900000 hiicreden olusan
Meshl1 i¢in yaklasik 24 saat, 2100000 hiicreden olusan mesh2 i¢in yaklasik 36 saat

( bilgisayar zamani ) stirmiistiir.
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Sekil 3.5. Dikdortgen kesitli kenar ayagi Flow-3D ile olusturulmus 2 boyutlu goriiniisii

Sekil 3.6. Trapez Kesitli kenar ayagi Flow-3D ile olusturulmus 2 boyutlu gériiniisii

Sekil 3.7. Silindir kesitli kenar ayagin Flow-3D ile olusturulmus 2 boyutlu gériintisii
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Sekil 3.8. Dikdortgen kesitli kenar ayagi Flow-3D ile olusturulmus 3 boyutlu goriiniisii

Sekil 3.9. Trapez Kesitli kenar ayagi Flow-3D ile olusturulmus 3 boyutlu gériiniisii

Sekil 3.10. Silindir kesitli kenar ayagin Flow-3D ile olusturulmus 3boyutlu goriiniisii
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3.2.5. Koprii Ayaklar Etrafindaki Hiz Dagihminin Flow-3D ile

Hesaplanmasi

Sayisal ¢alisma, deneysel veriler dikkate alimarak 400 cm uzunlugunda, 90 cm
yiiksekliginde ve 25 cm genisliginde dikdortgen hiicrelerden olusan bir ¢oziim bolgesi
diisiiniilerek 3 boyutlu modellenmistir. iki farkli ¢6ziim ag1 (mesh) secilerek ¢oziimler
yapilmistir. Farkli ¢6ziim aglarmin seg¢ilmesinin sebebi engele yakin noktalarda daha
hassas ¢Oziim almabilmesidir. COoziim bolgesinin her dogrultuda ayni genislikte
hiicrelerden (mesh) olusmasi, mesh sayisini artirarak ¢oziimiin ¢ok daha uzun siirmesine
sebep olmaktadir.

Koprii ayaklar: etrafindaki hiz dagilimimnin Flow-3D programi ile hesaplanmasi
icin Oncelikle programin model set up kisminda ¢dziim yapilacak problemle ilgili
degisiklikler uygulanmalidir.

Bu degisikliklere Sekil 3.11°de goriildiigii gibi c¢oziilecek problemin bitis
stiresinin  belirtilmesiyle baglanmalidir. Coziim serbest yiizeyli akim ortaminda
gerceklestirilmekte oldugundan, free surface or sharp interface ve  akiskan

sikistirilamaz oldugundan, incompressible se¢ilmelidir.

Interface tracking

Finish time |20,
{* Free surface or sharp interface
i " Mo sharp interface
Finish condition Flow mode
{* Finish time * Incompressible
" Fill fraction " Compressible
" Solidified fluid fraction [~ Steady-state accelerator

Finish fraction {1.0 (Mon-physical transients)

Hot

Sekil 3.11. Flow-3D’de ¢oziim siiresinin belirtilmesi

Ikinci asama olarak, Sekil 3.12°de de gériildiigii gibi akiskan tiirii sayisi
belirlenmelidir. C6ziim asamasinda, akiskan tiirii olarak sadece su kullanilmistir. Virim

sistemi olarak CGS birim sistemi kullanilmistir.
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Number of fluids Units

{* One fluid Simulation units

" Two fluids CGS |
Mentor options Version options

" Mo mentar help Version Double precision j
* Offer suggestions Mumber of processors IW
" Offer suggestions and take action [ Run serial code if parallel tokens in use

Sekil 3.12. Flow-3D’de ¢oziimde kullanilacak sayisal sistemin belirlenmesi

Sekil 3.13°de yergekimi ivmesinin belirlenmesi gosterilmistir. Programda her {i¢
koordinat sisteminde de yergekimi ivmesi segilebilir. Genellikle tek dogrultuda
secilmesi yeterli olmaktadir. Coziim yapilirken yercekimi ivmesi z dogrultusunda
alinmistir. CGS sisteminde yergekimi ivmesi 981 cm/ s2°dir. Yergekimi ivmesi eksi

yonde oldugu i¢in deger negatif alinmistir.

i ]
B Gravity vector |£|

)
Gravity component in the X-direction |0.
Gravity component in the Y-direction (0.0

Gravity component in the Z-direction |-881.

QK Cancel

Sekil 3.13. Flow-3D’de yerc¢ekimi ivmesinin belirlenmesi

Sekil 3.14’de program kapsaminda bulunan viskozite ve tiirbiilans secenekleri
goriilmektedir. Newtonien akigkan kisminin segili oldugu kontrol edilmelidir. Program,
tirbiilans biiyiiklikklerinin hesaplanabilmesi i¢in k-¢ modeli, Prandtl karigim boyu
modeli, tiirbiilans enerji modeli, RNG (Renormalized Group) model ve LES (Large-
Eddy Simulation) modeli gibi farkli tiirbiillans yaklagimlarini igerisinde

barmdirmaktadir.
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Secilen tiirbiilans yontemlerine gore tiirbiilans karigim boyu hesabi yapilarak
farkli sonuglar elde edilmektedir. Bu tezde 3 farkli tiirbiilans karigim boyu denenerek

deneyler dogrultusunda en yakin ¢ikan sonuglar belirlenmistir.

W Viscosity and turbulence

|28 |
'
—Viscosity options ®|
™ Inviscid flow
i+ Mewtonian viscosity
™ Strain-rate dependent viscosity
™ Strain-rate and temperature dependent viscosity
| ]
— Turbulence options |
£~ Laminar
¥ Turbulent !
— Turbulence models
]
{~ Prandtl mixing length
{~ One-equation, turbulent energy model
{* Two-equation (k-) model ]
{~ Renormalized group (RNG) model i
{~ Large eddy simulation model
Turbulent mixing length 1.4
|
—Wall shear boundary conditions |
{* MNo-slip or partial slip " Free slip
Friction coefficient |-1.u i
— Special options for horizontal flow |
Wind shear coefficient I 0.0
Vertical viscosity muttiplier [10 |
|
[T Activate viscous heating
r Thixotropic viscosity
1
Diffusion coefficients 1
OK Cancel

Sekil 3.14. Flow-3D’de tiirbiilans yonteminin se¢ilmesi
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Flow-3D programi ile ¢oziimleme yaparken en dnemli adim mesh geometrisini
belirlemektir. Coziim yapilan bolgede bulunan mesh geometrileri ne kadar kiiciik ve
geometriler kareye yakin olursa sonuglar o kadar hassas g¢ikmaktadir. Fakat mesh
sayismin artmasi ¢oziim siliresini ¢ok uzattigindan genellikle engele yakin bolgelerde
daha kiiciik boyutlarda mesh secilirken, engelden uzaklastikga mesh boyutlari
biyiitiilmektedir. Yuva mesh denilen bu kavramda dikkat edilmesi gereken en dnemli
nokta mesh gecisleri arasinda siireksizlik olusmasmi engellemektir. Bu nedenle
kiigiiltiilen mesh boyutlari, ilk geometrinin yaris1 kadar kiigiiltiilmeli ve mesh koseleri

birbiri ile ayn1 hizada olmalidir.

Sekil 3.15. Flow-3D’de gomiilii mesh geometrisi

Sekil 3.15°de goriildiigii gibi tez caligmasinda engel civarindaki hiz dagilimlari
ve basing degisimlerini daha detayli inceleyebilmek icin engel c¢evresinde 0.5 cm’lik
mesh kullanildi. Diger bolgelerde mesh boyutlar1 1 cm olarak alindi.

Sekil 3.16°da smir kosullarinin belirlenmesi goriilmektedir. Memba, mansap
uclarinda, kanal tabaninda ve kenarlarinda sinir sart;; “duvar” (wall) olarak

tanimlanmigtir. Kat1 smir yiizeylerinde kaymama (no-slip) sinir kosulu uygulanmaigtir.
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Dolayisiyla cidar yiizeylerinde yatay ve diisey dogrultudaki hiz bilesenleri sifir
olmaktadir. Cozlim bdlgesinin iist sinirinda ise sinir sart1 olarak “simetri” alinmistir. Bu
sinir sart1 secildiginde, atmosfer basincinin etkili oldugu kabul edilmektedir. Su yiizeyi,
“akigkan hacmi” (volum of fluid,VOF) vyaklasimi ile belirlendiginden su-hava
arakesitinde sifir kayma gerilmesi ve sabit atmosfer basinci etkili olmaktadir (Hirt and

Nichols 1981).

"B MeshBlock: #1 [X Min Boundary ] 5=
Boundary type
" Symmetry " Continuative " Specified pressure O Grid overlay " Wave
" Wall " Periodic ' Specified velocity  Qutflow " Volume flow rate
| Velocities | Pressure | F fraction 1.0
Uvelocity [2a5 [# Stagnation pressure | Fluid Height m

V velocity
W velocity

| Density | Solute concentration | |0.0 | Electric charge | 0.0
| Sediment 0.0 ™ Specified potential boundary

Electric potential 0.0
Thermal information Turbulence quantities |

OK | Cancel |

Sekil 3.16. Flow-3D’de smir kosullariin belirlenmesi

Sekil 3.17°de gorildiigi gibi X,y,z, dogrultularindaki hizlar, deney verileri
dogrultusunda belirlenir ve su yiliksekliginin ne kadar olacagi modelde belirtilir. Bu

tezde x dogrultusundaki akigkan hiz1 29,4 cm/s ve yliksekligi 20 cm’dir

Fluid initial state

U velocity |29.4
W velocity |0.0
W velocity |0.0
Temperature |

Turbulent k.e. |

Fluid rotation |

Electric charge density |EZI.EZI

Initial solute concentration |

Sekil 3.17. Flow-3D’de baslangigtaki akim hizmin belirtilmesi
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Bu veriler girildikten sonra program ¢6ziim i¢in hazir durumdadir. Sekil 3.18°de
goriilen run simulation komutu ile simiilasyona baslanarak ¢6ziim alinmasi beklenir.

Programda belirtilen sonug verme siiresine gore sonuglar gdzlenebilmektedir.

N dikdorgen yuva msh - FLOW-3D - [Solver]

File Diagnostics Preference Utilities | Simulate Help

Navigator I Preprocess Simulation  Ctrl+R, Ctri+P Simulate I Analyze |
Run Simulation Crl+R, Clrl+S |
' Warnings & Errors | | Resta History data Runtime Options
Simulate Workspace Ctrl+R, Ctrl+W

Simulate Portfolio

Stability limit & dt

Time-step size S
Epsi & max. residual
Iteration count Cle
Conv. volume error (% lost) ]
Miblk volume error (% lost) 0.0035 \

Stability limit & Time-¢

ation Ctri+T

Volume of fluid 1
Fluid 1 surface area

Mean kinetic eneray 0.003 ] N/
Avg. turbulent energy ]
0.002

Preprocessor. ““““IIIII" 100% Gl & T T T T T T T T T T T T T T
. TS 1 0 5 10
Solver: 100%

Postprocessor Done — Stability limit — Time-ste

Sekil 3.18. Flow-3D’de simiilasyonun baslamasi

Sekil 3.19’da goriilen analyse komutu ¢6ziim sirasinda ve sonrasinda bir, iki ve
iic boyutlu sonuglar1 almamiza olanak saglar. Program kapsaminda, oldukga cesitli
sonu¢ alma segenekleri bulunmaktadir. Akarsu yatagindaki ve engel civarindaki hiz,
tiirbiilans, basing, dinamik viskozite, x,y,z dogrultularindaki hizlar gibi degisimler,
vektorlerle ya da vektorsiiz olarak renk segenekleriyle elde edilebilir. Engel civarinda

akimda meydana gelen degisiklikler, oldukca detayli olarak kullaniciya sunulmaktadir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Giiniimiizde akigskan problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan pek ¢ok program
mevcuttur ( Fluent, Star CD, CFX...). Bu tezde kullanilan Flow-3D programinimn, 3
boyutlu koprii ayagi model ¢oziimlerinde, zamana bagl olarak akimda meydana gelen
degisiklikleri bir¢ok farkli mekanik, fiziksel ve miihendislik formiilleri yardimiyla

giivenli bir sekilde ¢ozebilecegi diisliniilmektedir.

Bu tez ¢aligmasinda, Barbhuiya ve Dey’in ( 2004 a, b, ¢ ) 3 farkli ¢alismasinin
modellemesi yapilmistir. Bu modeller 3 farkli kenar ayak geometrisine sahip kopriiler
(dikdortgen, trapez, silindir) iizerinde gergeklestirilmistir. Dikdortgen kenar ayakta
farkli mesh (hiicre) boyutlari, tiirbiilans yontemleri, ve tiirbiilans karisim boylaria bagli

denemeler yapilmis ve en uygun modeller belirlenmistir.

4.1. Dikdortgen Geometrili Koprii Kenar Ayagi Etrafindaki Akimin
Modellemesi

Tez kapsaminda Barbhuiya ve Dey (2004a)’in dikdortgen kesitli koprii kenar
ayagi civarinda deneysel olarak elde ettigi hiz degerleri Flow-3D programinda sayisal
olarak modellenmistir. Dikdortgen kesitli kenar ayaklar {izerinde, farkli hiicre boyutlari,
tiirbiilans yontemleri ve tiirbiilans karisim boylar1 denenerek, en basarili bulunan
yontemler, silindir ve trapez kesitli ayaklar {lizerinde uygulanmistir. Sekil 4.1°de

dikdortgen kesitli kenar ayak ve 6l¢iim alinan eksenler goriilmektedir.

= C D E

Akim Yoni

12 cm

> Kanal Duvari

A

24 cm

Sekil 4.1. Dikdortgen kesitli kenar ayagm plan goriiniisii ve 6l¢iim alinan eksenler
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4.1.1. Mesh Karsilastirmasi

Flow-3D programinda, ¢6ziimleme yapilirken model hiicrelere boliinerek ¢oziim
alinmaktadir. Mesh boyutlarinin kii¢iik olmasi1 ¢6ziim hassasiyetini artirirken, mesh

sayisinin artmasi bilgisayar ortaminda ¢6ziim siiresini uzatmaktadir.

Bu tezde dikdortgen kenar ayak tzerinde iki farkli mesh karsilastirmasi
yapilmigtir. Mesh-1 diye adlandirilan gomiilii mesh, engel yakinlarinda mesh
boyutlarmin kiiciiltiilmesi ve engelden uzaklastik¢a belirli oranda biiyiitiilmesi ile elde
edilmektedir. GOomiilii mesh kullanmanin avantaji, sonu¢ almmak istenen noktada
hassasiyeti artirarak istenilen bdlgede detayli sonuglar alinmasina yardimci olmasidir.
Boylelikle mesh sayist artisi ¢ok olmazken, ¢6ziim siiresi uzamaz. Bu tezde detayli
¢Oziim agimin bulundugu bodlgedeki mesh boyutu 0.5 cm, diger kisimlarda ise 1 cm

olarak almmastir.

Mesh-2 diye adlandirilan mesh {iniform mesh’tir ve modelin her tarafinda ayni

boyutta hiicreler kullanilmistir. Mesh boyutlar1 her bolgede 1 cm’ dir.
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Asagidaki grafiklerde, dikdortgen kenar ayak iizerinde gergeklestirilen deneyler,
farkli mesh boyutlar1 ile Flow-3D programinda modellenmis ve en uygun ag araligi

belirlenmistir.

Sekil 4.2. dikdortgen kenar koprii ayaginin cidara en yakin olan A ekseninden
alimmis sonuglar1 igermektedir. Eksen boyunca farkli mesafelerden elde edilen sayisal
model sonuglarmin, deney sonuclar1 ile karsilastirmasi goriilmektedir. Sayisal
modelleme sonucu elde edilen sonuglarin deney sonuglarindan daha yiiksek c¢iktigi

gozlenmistir. Hiz dagilimlar1 arasinda genel bir benzerlik oldugu géze ¢arpmaktadir.

Sekil 4.3. dikdortgen kenar ayaginin B ekseni dogrultusunda farkli mesafelerden
almmis sonuglar1 icermektedir. Eksen boyunca elde edilen sonuglar incelendiginde,
koprii ayagia en yaki olan ( x=14.53 c¢cm ) nokta haricinde sonuglarin olduk¢a uyumlu
oldugu gozlenmistir. Yuva mesh (Mesh 1), iiniform mesh (Mesh 2)’e gore daha yakin

sonuclar vermektedir.

Sekil 4.4.-4.6. swrasiyla C, D, E eksenlerinden y dogrultusu boyunca farkl
mesafelerden elde edilmis sonuglar1 icermektedir. 4.5.a, 4.6.a. ve 4.6.b. grafikleri koprii
ayagma ¢ok yakin bolgeden alinan sonuglar1 gostermektedir. Bu grafiklerde,
cevrintilerin etkisiyle hiz dagilimlarinda belirgin degisiklikler olmakta ve deney
sonuglar1 ile farkliliklar gézlenmektedir. Koprii ayagindan uzaklastikga cevrintilerin
etkisi azalmakta ve hiz dagilimlar1 deney sonuglari ile uyumlu hale gelmektedir. Meshl
¢Ozlimleri mesh 2 ¢oziimlerine gore deney sonuglar1 ile daha yakinsamaktadir. Ayrica
deney sonuglar1 ile orantili olarak sayisal ¢Ozlimlerde, su yiiziine dogru cikildik¢a

logaritmik hiz dagilimmnin gergeklestigi goriilmektedir.

Dikdoértgen kesitli kenar ayak etrafinda gerceklestirilen Flow-3D sonuglarina
gore tiim eksenlerin ortalama hata paylar1 bulunmustur. Buna goére, Mesh-1 (yuva mesh)
% 31 hata payr verirken, Mesh-2 (iiniform mesh) %38 hata pay1 vermektedir.
Grafiklerden de anlagildig1 gibi, Mesh-1, koprii kenar ayak etrafinda daha yakin sonug

almamizi saglamistir.
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Sekil 4.2. Dikdortgen kenar ayakta A ekseni dogrultusundaki mesh karsilastirmasi
a) -14.77 cm, b) -19.10 cm, ¢) -24.08 cm, d) -30.03 cm, €) -37.02 cm, f) -46.00 cm
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Sekil 4.3. Dikdortgen kenar ayakta B ekseni dogrultusundaki mesh karsilastirmasi
a) -14.53 cm, b) -19.04 cm, ¢) -24.00 cm, d) -30.04 cm, €) -36.00 cm, f) -47.02 cm
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Sekil 4.4. Dikdortgen kenar ayakta C ekseni dogrultusundaki mesh karsilastirmasi
a) 16.39 cm, b) 20.12 cm, c) 25.06 cm, d) 30.00 cm, €) 36.18 cm, f) 46.21 cm
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Sekil 4.5. Dikdortgen kenar ayakta D ekseni dogrultusundaki mesh karsilastirmasi
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Sekil 4.6. Dikdortgen kenar ayakta E ekseni dogrultusundaki mesh karsilagtirmasi
a) 14.14 cm, b) 19.14 cm, c) 24.12 cm, d) 30.10 cm, €) 36.10 cm, f) 47.06 cm
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Sekil 4.7. Dikdortgen kenar ayak etrafinda modelleme sonucu olusan hiz vektorleri

Sekil 4.7°de koprii kenar ayagi civarinda sayisal ¢oziim sonucunda elde edilen
hiz vektorleri goriilmektedir. Akim, kenar ayagin memba kisminda engele carparak
yavaslamakta ve hizli bir sekilde dogrultu degistirerek koprii agikligindan ¢ikmaya
calismaktadir. Memba ucunda daralmanin da etkisiyle akim hizinin artigi ve kose
noktasinda c¢ok kiiciikk bir bolgede tersine akim gozlenmektedir. Koprii agikliginda
ciktikca akim daha diizenli hale gelmektedir. Ayagin mansap kisminda ise diisiik

hizlarda tersine akim ve ¢evrintiler olustugu goriilmektedir.

4.1.2. Tiirbiilans Yontemi Karsilastirmasi

Tez kapsaminda, sayisal modellemeler esnasinda kullanilacak uygun yontemi
belirlemek i¢in, dikdortgen kenar ayak iizerinde yapilan bir diger karsilastirma tiirbiilans
yontemi karsilagtirmasidir. Sekil 4.8°de goriildiigli gibi sayisal modellemenin yapildigi

Flow-3D programu, i¢erinde bes farkli tiirbiilans yontemi barindirmaktadir.

Turbulence options

(" Laminar
(+ Turbulent
Turbulence models
{~ Prandtl mixing length
" One-eguation, turbulent energy model
f* Two-equation (k-g) model
" Renormalized group (RNG) model

" Large eddy simulation model

Turbulent mixing length 1.4

Sekil 4.8. Flow-3D programu tiirbiilans yontemleri
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Bir tiirbiilans yOnteminin temel prensibi, akim miktar1 iizerindeki tiirbiilans
dalgalanmalarinin etkisini tahmin edebilmek i¢in uygun mekanizmay1 saglamaktir. Bu

etki genellikle kiitle, momentum ve enerji taginimi formiilleri ile ifade edilmektedir.

Sekil 4.9-4.13. arasinda dikdortgen koprii kenar ayaginin Mesh-1 ag araliginda

deney sonuglari ile farkl tiirbiilans yontemleri ile kargilastirmalart goriilmektedir.

Sekil 4.9. ve 4.10°da swrastyla A ve B eksenleri boyunca belirli mesafelerden
almmis sonuglar goriilmektedir. Bu eksenler boyunca elde edilen sayisal modelleme
sonuglarmin, genel olarak deney sonucglarindan daha biiylik oldugu goriilmektedir.
Bununla birlikte, hiz dagilimlar1 arasinda belirgin benzerlik oldugu sdylenebilir. Sekil
4.9. cidara en yakin olan A ekseninden x dogrultusunda alimmis sonuglari
gostermektedir. Koprii kenar ayagindan x dogrultusunda uzaklasildik¢a, sonuglarin daha
uyum i¢inde oldugu ve k-E tiirbiillans yonteminden elde edilen sonuglarin deney
sonuglari ile daha biiyiik bir uyum iginde oldugu goériilmektedir. Cidara daha uzak olan
B ekseninden elde edilen sonuglarin A eksenine gore deney sonuglari ile daha uyumlu
oldugu, koprii ayagina en yakin noktadan alinmig sonuglari iceren 4.10.a. haricindeki
grafiklerde, yine Kk-e¢ tiirbiilans yOnteminin deney sonuglar1 ile yakinsadigi

goriilmektedir.

Sekil 4.11.-4.13’de swrasiyla C, D ve E eksenleri dogrultusunda koprii agikligi
icerisinde y dogrultusunda farkli mesafelerde oOlgiilmiis olan ve farkli tiirbiilans
yontemleri i¢cin sayisal olarak hesaplanan hiz dagilimlarinin degisimi verilmistir. Sekil
4.11.a-b, 4.12.a-b. ve 4.13.a.b. grafiklerinde gevrintilerin etkisiyle kisa mesafede bile
hiz dagiliminda belirgin degisimlerin oldugu kenar ayaga yakin kisimlarda deney
sonuclar ile farkliliklar géze carpmaktadr. Koprii ayagindan uzaklastikca cidar etkisi
ve cevrintiler azalmakta ve kenar ayaktan uzak mesafelerde elde edilen sayisal
sonuclarin deney sonuglar1 ile daha uyumlu oldugu gozlenmektedir. Koprii
agikligindaki sonuglara genel olarak bakildiginda, k-€ tiirbiilans yonteminden alinan
sonuclarin, diger tiirbiilans yontemlerine gore deney sonuglar1 ile daha yakin sonuglar

verdigi gozlenmistir.
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Sekil 4.9. Dikdortgen kenar ayak A ekseni tiirbiilans yontemi karsilagtirmasi
a) -14.77 cm, b) -19.10 cm, ¢) -24.08 cm, d) -30.03 cm, e) -37.02 cm, f) -46.00 cm
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Sekil 4.10. Dikdortgen kenar ayak B ekseni tiirbiilans yontemi karsilastirmasi
a) -14.53 cm, b) -19.04 cm, ¢) -24.00 cm, d) -30.04 cm, e) -36.00 cm, ) -47.02 cm
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Sekil 4.12. Dikdortgen kenar ayak D ekseni tiirbiilans yontemi karsilagtirmasi
a) 15.97 cm, b)20.03 cm, ¢) 24.99 cm, d) 29.88 cm, €) 36.00 cm, f) 45.90
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Sekil 4.13. Dikdortgen kenar ayak E ekseni tiirbiilans yontemi karsilagtirmasi
a) 14.14 cm, b) 19.14 cm, c) 24.12 cm, d) 30.10 cm, e) 36.10 cm, f) 47.06 cm
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4.1.3. Tiirbiilans Karisim Boyu (TLEN) Karsilastirmasi

Tez kapsaminda dikdortgen kenar ayak iizerinde deney sonuglari ile sayisal
modelleme arasinda yapilan diger karsilastirma TLEN (Tirbiilans karigim boyu)
karsilastirmasidir. Bu deger yalnizca k-e ve RNG tiirbiilans yontemlerinde kullanilarak,
sinir tiirblilans degerini dagitir ve viskozite degerinin ¢ok biiylik olmasini engeller.
Deger programa kullanic1 tarafindan girilerek, en kiiciik hiicre boyutunun %7’si

hesaplanarak elde edilir.

Bu ¢alismada yuva mesh ve k-€ tiirbiilans yontemi kullanilmis ve ¢esitli TLEN
degerleri denenmistir. Eksenlerde yapilan denemeler neticesinde elde edilen sayisal

sonuglar, deney sonugclari ile yakin oldugu i¢in tek eksende karsilastirma yapilmastir.

Sekil 4.14’de meshl aginda ve k-E tiirbiilans yonteminde sayisal olarak
modellenmis dikdortgen kenar koprii ayaginda tiirbiilans karigim boylar: ile deney
sonuglar1 karsilastirmalar1 goriilmektedir. B ekseninde yapilan karsilastirmalara gore
farkli TLEN degerlerinin, ¢ok 6nemli bir fark yaratmadigi goriilmektedir. Sonuglar
birbirine ¢ok yakm olmakla beraber, tiirbiillans karisim boyu degerinin 1.4 oldugu

durum i¢in hata pay1, % 21 olarak hesaplanmistir.
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4.2. Silindir Geometrili Koprii Kenar Ayag Etrafindaki Akimin Modellemesi

Tez kapsaminda Barbhuiya ve Dey (2004c)’in silindir kdprii kenar ayagi
civarinda deneysel olarak elde ettigi hiz degerleri Flow-3D programinda sayisal olarak
modellenmistir. Modelleme yapilirken hiicre aralig1 olarak meshl kullanilmis, yapilan
denemeler sonucunda en uygun yontem olduguna karar verilen k-e tiirbiilans yontemi
ile TLEN 1.4 degerleri segilmistir. Sekil 4.16’da, modelleme yapilan trapez kenar koprii

ayagmin plan goriiniisii bulunmaktadir.

Sekil 4.16°da silindir kenar koprii ayagmin, 90 derecelik eksen boyunca y
ekseninde belirli mesafelerde alinmis sayisal sonuglari ile deney sonuglarinin
karsilastirmalar1 goriilmektedir. Grafiklere bakildiginda sayisal olarak elde edilen hiz
degerlerinin deney sonuglarina gore daha biiyiik degere sahip oldugu gézlenmektedir.
Bununla birlikte genel olarak hiz dagilimlar1 arasinda belirgin bir benzerlik oldugu
sOylenebilir. Sekil 4.16.a” da koprii ayagina en yakin olan kisimdan alinan sonuglari
gormekteyiz. Bu bolgede cevrintilerin etkisiyle kisa mesafede bile hiz dagilimmda
belirgin degisimlerin oldugu kenar ayaga yakin kisimlarda deney sonuclar1 ile
farkliliklar géze carpmaktadir. Koprii ayagindan uzaklastikca cidar etkisi ve gevrintiler
azalmakta ve kenar ayaktan uzak mesafelerde elde edilen sayisal sonuglarin deney
sonuglar1 ile daha uyumlu oldugu gozlenmektedir. Silindir kesitli koprii kenar ayagi

¢Ozlimlerinde, % 17.25 oraninda hata pay1 hesaplanmaistir.

g = 90°

—
AKIM YONU

12 cm

26 cm

Sekil 4.15. Silindir kesitli kenar ayagin plan goriiniisii ve 6l¢iim alman
eksen
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Sekil 4.16. Silindir kenar ayakta deney ve niimerik ¢alisma kargilastirmasi
a) 15.07 cm, b) 20.02 cm, c) 24.97 cm, d)29.95 cm, e) 35.88 cm, f) 42.86 cm
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4.3. Trapez Geometrili Koprii Kenar Ayag Etrafindaki Akimin Modellemesi

Farkli ayak geometrilerinin test edilebilmesi i¢in ¢aligma kapsaminda, Barbhuiya
ve Dey (2004b)’in trapez koprii kenar ayagindaki deneysel calismasi da Flow-3D ile
sayisal olarak modellenmistir. Modelleme yapilirken hiicre araligi olarak meshl
kullanilmis, yapilan karsilastirmalar sonucunda en uygun yontem olduguna karar
verilen k-€ tiirbiilans yontemi kullanilmistir. Tiirbiilans karisim boyu (TLEN) 1.7 olarak
almmuastir. Sekil 4.17°de, modelleme yapilan trapez kenar koprii ayaginin plan goriiniisi

bulunmaktadir.

Sekil 4.18’de 90 derecelik eksen boyunca y ekseninde belirli mesafelerde
almmis sayisal sonuglar ile deney sonuglarinin karsilagtirmalar:t goriilmektedir.
Grafiklere bakildiginda sayisal olarak elde edilen hiz degerlerinin deney sonuclarina
gore daha biiyiik degere sahip oldugu goézlenmektedir. Sekil 4.18.a’da trapez koprii
kenar ayagma en yakin olan mesafeden alman sonuclar goriilmektedir. Bu bdlgede
olusan cidar etkisi ve cevrintiler nedeniyle sonuglar birbirine uzak c¢ikmistir. Kopri
kenar ayagindan uzaklasildikca, cidar etkisinin de azalmasiyla elde edilen sonuglarm,
deney sonuglar1 ile uyumlu oldugu gézlenmektedir. Trapez kesitli koprii kenar ayagi

etrafinda, % 18.17 oraninda hata pay1 hesaplanmistir.

—
Akim Yoni g = gp®

12 cm

Kanal Duvari

Sekil 4.17. Trapez Kkesitli kenar ayagimn plan goriiniisii ve 6l¢tim alinan eksen
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Sekil 4.18. Trapez ayakta deney ve niimerik ¢alisma karsilastirmasi
a) 14.53cm, b) 19.00 cm, ¢) 23.98 cm, d) 29.02 cm, €) 34.97 cm, ) 41.87 cm
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Sekil 4.19. Trapez Koprii Kenar Ayaginda Olusan Tiirbiilans Bolgesi

Sekil 4.19°da trapez koprii kenar ayagi civarinda meydana gelen tiirbiilans
kinetik enerji degisimi goriilmektedir. Gelen akimin engeli gegmesiyle mansap tarafinda

tiirbiilanslh bolge olusmaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Tez kapsaminda Barbhuiya ve Dey’in (2004 a,b,c,) fakli geometrili kdprii kenar
ayaklar1 civarinda ADV hiz Olger ile almig olduklar1 sonuglarin RANS ¢6zlimiine
dayanan niimerik sonuglar ile karsilagtirmasi yapilmistir. Bu amacgla Flow-3D paket
programi kullanilmistir. Farkli geometrili dikdortgen kenar ayaklar, Flow-3D

programimda modellenerek, 3 boyutlu niimerik model olusturulmustur.

Calisma kapsaminda, ¢oziimlerin hassasiyetini belirlemek i¢in sonuglar tizerinde
etkisi oldugu diisiiniilen farkli ag araliklar1 denenmis ve bu sonuclar deney verileri ile
karsilagtirilmistir. Bu programa 6zgii istenilen bolgede mesh sikilastirmasina olanak
saglayan yuva mesh, ¢oziim siiresi ve hassasiyeti konusunda ¢ok elverislidir. Beklendigi

sekilde mesh sikilastirmasinin, daha i1yi sonug verdigi goriilmiistiir.

Coziim hassasiyetini belirlemek i¢in yapilan diger karsilastirma tiirbiilans
yontemi karsilastirmasidir. k-€ tlirblilans yontemi labaratuvar ortaminda kalibre edildigi

icin diger yontemlere gore daha yakin sonug¢ vermektedir.

Flow-3D modellemelerinde ¢ok biiyiik bir 6neme sahip olan tiirbiilans karisim
boyu karsilagtrmasinda, TLEN degerinin yuva mesh ile birlikte ¢ok etkili olmadigi

gorilmiistiir.

Farkli koprii ayak geometrilerinde, elde edilen model sonuglar1 deney sonuglar1

ile uyumlu sonug¢ vermistir.

Silindir ve trapez kesitli koprii kenar ayaklarinda sirasiyla % 17,25 ve 18,17,
hata oranlar1 bulunurken; dikdortgen kesitli kenar ayakta, tiim eksenler boyunca
ortalama hata oranlar1 Mesh-1 i¢in % 31 ve Mesh-2 i¢in %38 olarak bulunmustur. Yine
dikdortgen kesitte, tiirblilans karigim boyu karsilagtirmasinda B ekseni boyunca %21
hata orani mevcuttur. Secilen tiirbiilans yontemi (k-€) ise % 31 hata oraniyla sonug

vermektedir.

Tez kapsaminda sadece x dogrultusundaki hiz degerleri karsilagtirilmistir. Diger
dogrultulardaki hiz degerlerinin de karsilastirilmasi faydali olacaktwr. Coziimleme
yapilirken yatagin rijit oldugu, oyulmanin bulunmadigi kabuli yapilmistir. Oysa ki

gercekte oyulma meydana gelmektedir. Modellemelerde kat1 maddeyi de icine alan
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niimerik bir yontem gergeklestirilebilir. Programin koprii kenar ayak acikliklarinda
oldukca yakin sonuglar vermesine karsin ayak civarinda sonuglarin deneysel verilere
uzak ¢ikmasi mesh sikilastirmasi ile ¢oziimlenebilir. Koprii kenar ayak civarinda daha

sik1 mesh denenmelidir.
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