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OZET

Akarsularda degisen akim kosullar1 ve buna bagl olarak gelisen yatak profilleri akarsu
kopriileri ve kopriiye ait ilgili yapilar1 hem statik hem de hidrodinamik agidan
etkilemektedir. Koprii yapilarinin etrafinda meydana gelen oyulmalar koprii giivenligini
tehdit eden baslica sebeplerden biridir. Bu ¢alismanin amaci koprii tabliyesi altinda kesit
daralmasi nedeniyle meydana gelebilecek oyulma c¢ukurunu sayisal model yardimiyla
incelemektir. Calismada temiz su ve basingli akim kosullarinda farkli akim derinliklerinde
koprii tabliyesi altinda olusan maksimum oyulma ¢ukuru derinligi ve sekli sayisal olarak
incelenmistir. Sayisal c¢alisma igin ticari hesaplamali akigkanlar dinamigi yazilimi
kullanilmigtir. Reynolds Ortalamali Navier-Stokes denklemleri ve farkl: tiirbiilans modelleri
kullanilarak simiilasyonu yapilan testler daha Onceden laboratuvar ortaminda
gerceklestirilmis deney sonuglariyla karsilastirilmistir. Calisma sonucunda deney verileri ile
sayisal model sonuglar1 karsilagtirilmis, hem maksimum oyulma c¢ukuru derinligi hem de
sekli bakiminda sonuglarin uyumlu oldugu gorilmiistiir. Calismada tiirbiilansin oyulma
cukuru iizerinde ciddi etkisi oldugu, sayisal modelde kullanilan k-¢ ile RSM tiirbiilans
modellerinin yiiksek tiirbiilansli akim durumunda yeterli olmadig1 goriilmiistiir. Sayisal
modelde kullanilan sinir sartlar1 ve parametrelerin baslangic degerleri ile model sonuglarinin
deney verilerine yaklastig1 goriilmiistiir. Deney siirecinin uzun ve maliyetli olmas1 goz 6niine
alindiginda sayisal simiilasyon ¢alismalariyla projelendirme siirecinde tasarimcilarin farkl
akim kosullar1 ve proje kriterlerine goére tasarimlarini giivenli ve ekonomik olarak
gergeklestirmeleri miimkiin olabilecektir.

Bilim Kodu : 91122

Anahtar Kelimeler : Diisey daralma oyulmasi, Sediment tasinimi, Akarsu kopriisi,
Sayisal modelleme, Tiirbiilans, Basingli akim
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DIFFERENT FLOW CONDITIONS
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ABSTRACT

Changing flow conditions in rivers and bed profiles formed due to those changes affect river
bridges and related structures both statically and hydrodynamically. Local and contraction
scour formed around bridge structures is a major cause of threat to bridge safety. The aim of
this study is to investigate the vertical contraction score hole underneath the bridge deck by
using numerical model. In this study, the maximum scour hole depth and shape formed under
the deck was simulated under clear water and pressure flow conditions. Engraving under the
bridge deck is investigated numerically under pressure flow conditions and at different
current depths. A commercial computational fluid dynamics software was used for
numerical simulations. Results of numerical simulations obtained by solving Reynolds-
Averaged Navier-Stokes equations and various turbulence models were than compared with
available laboratory data. In the study, model results with the Laboratory data were
compared and it was observed that the model predictions were in good agreement with the
experimental data with respect to both maximum scour hole depth and shape. In the study,
it was observed that turbulence has a profound effect on scour hole and the k- and RSM
turbulence models adopted in the numerical model was insufficient at high turbulent flow
conditions. It was noted that the agreement between the model results and the experimental
data was improved with the boundary conditions and initial values of parameters adopted in
the simulations. Considering the durations and cost of experimental studies, numerical
model simulations might enable bridge engineers to design river bridges safely and
economically under various flow conditions and project criteria.

Science Code : 91122

Key Words . Vertical contraction scour, Sediment transport, River bridge, Numerical
modelling, Turbulence, Pressure Flow
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1. GIRIS

Akarsu kopriileri 6zellikle ulasim aginda biliyiik 6neme sahiptir. Bu yapilarin sorunsuz bir
sekilde calismasi basta can giivenligi olmak {izere, mal kayiplarinin 6nlenmesi ve trafik
hizmetinin devami i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu yapilarin diger yapilardan farkli olarak
doga olaylar ile siirekli de§isim igerisinde olan akarsular {izerine insa edilmeleri, yapinin
tasariminda statik ve dinamik hesaplarin yani sira hidrolik hesaplar1 daha onemli
kilmaktadir. Zira kopriiniin stabilitesini saglayan ayaklar akim igerisinde oldugundan

meydana gelebilecek asir1 oyulma nedeniyle siirekli risk altindadir.

Degisen akim kosullar1 ve kesit 6zellikleriyle akarsu yataginda siirekli oyulma ve depolanma
olaylar1 s6z konusudur. Akarsu {lizerine insa edilmis akarsu kopriileri ve kopriiye ait ayaklar
bu degisen akim ve sediment tasinimi sebebiyle Ozellikle taskin zamanlarinda hasar
gorebilmektedir. Amerika Birlesik Devletleri Karayollar1 Birligince Amerika’da her yil
ortalama 50 kdpriiniin hidrolik etkenlerle yikildigi belirtilmektedir (Yanmaz, 2002). Shirole
ve Holt (1991) tarafindan yiiriitiilmiis bir ¢alismada 1950 yilindan itibaren A.B.D’de yikilan
823 kopriiden %60’ min hidrolik etkenlerle yikildigi belirtilmistir. Bu hidrolik etkenlerden
bazilar1 tagkin esnasinda yiikselen akarsu seviyesinin koprii tabliyesi lizerinden asmasi,
biriken yatak malzemesinin ayaklar arasindaki agikligi daraltmasi sonucu akim hizinda
meydana gelen degisiklikler, taban malzemesini uzun vadede agmarak yatak profilinin
degismesi sonucu yapida meydana gelecek hasarlar olarak sayilabilir (Yanmaz, 2002). Bu
hidrolik etkilerin sebep oldugu en 6nemli hasar ise ayaklar etrafinda olusan oyulmalardir.
New York Eyaleti Ulastirma Boliimii Yapi Isleri tarafindan yayimlanan ve Ulusal Koprii
Veritabani ( New York State Department Bridge Failure Databse) kullanilarak hesaplanan
istatistiklere gore 1966 ile 2005 donemi arasinda kaydedilen 1502 koprii yikilma veya
hasarindan 878’s1 (%58) ayaklardaki oyulma sebebiyle olusmustur (Briaud, 2006). Bazen
tagkinin siddetine bagli olarak akarsu debisinin artmasiyla beraber su seviyesi koprii
tabliyesine wulasabilmektedir. Akarsu seviyesinin koprii tabliyesinin en alt kotuna
dokunmasiyla basingli akim s6z konusu olmaktadir. Su seviyesinin tabliye iist kotuna
yiikselmesi halinde basingli akim devam etmektedir. Su seviyesinin daha da yiikselmesiyle
akim koprii izerinden asarak savaklanmaktadir. Bu akima ise savak tipi akim denmektedir.
Kopri kesitindeki akim kosullarinin degismesiyle yatak tabanindaki sediment hareketi de
onemli Ol¢lide etkilenmektedir. Bu nedenle akarsu debisindeki degisikliklerin meydana

getirdigi hidrolik olaylarin akarsu kopriilerine olan etkilerinin arastirilmasi gerekmektedir.



Koprii temeli ve yaklasim dolgusunda meydana gelen oyulma mekanizmasi yapi, zemin ve
akim etkilesiminde olup ¢ok sayida degiskene baglidir ve oldukca karmasiktir. Boylesine
karmasik bir akis ve sediment taginimi analitik ¢éziimlerle incelemek oldukc¢a zordur. Bu
sistemlerin ¢6zlim asamalarinda ilgili degiskenlerin her zaman basitlestirilmesi zorunlulugu
ortaya ¢cikmistir. Konu ile ilgili yapilan deneysel ¢alismalarda da bazi degiskenler ihmal
edilerek karmasik akim ve oyulma mekanizmasi basitlestirilmekte ve boylece ampirik
bagintilar elde edilmektedir. Giinlimiizde gelisen bilgisayar teknolojisiyle birlikte karmasik
sistemleri modellemek ve farkli parametrelerin etkilerini incelemek icin sayisal analiz
yontemleri kullanilmaktadir. Sayisal yontemler arazi ve deneysel ¢alismalara kiyasla daha
pratik olabilmekte ve inceleme i¢in ¢ok farkli senaryolar diisiiniilebilmektedir. Diger
uygulamalara nazaran dogru akim alani ve oyulma seklini tahmin edebildigi i¢in tatmin edici
olabilmektedir. Ayrica yapilan deneylerin zaman ve maliyeti g6z Oniine alindiginda, sayisal
modellemenin kullanilmasini cazip hale gelmektedir. Bu yontemle karmasik akima maruz
kalan hidrolik yapilar heniiz projelendirme asamasinda iken olusabilecek farkli senaryolara
gore giivenli bir sekilde tasarlanabilmektedir. Ancak sayisal model sonuglarinin
dogrulugunun giivenliginin de yine arazi ve deneysel verilerle saglanmasi gerektigi
unutulmamalidir. Koprii temeli etrafinda meydana gelen oyulma ile ilgili yapilmis olan
caligmalarin bir¢ogunda oyulma gukurunun maksimum derinligi ile sekli incelenmistir. Son
donemlerde bir¢ok arastirmaci koprii ayaklart etrafinda olusan akim kosullar1 ve sediment
tasinimu ile ilgili sayisal ¢oziimler igeren birgok arastirma yapmistir. Maksimum oyulma
derinligi ile ayaklar etrafinda meydana gelecek oyulma ¢ukuru seklinin tahmin edilmesi ve
ayaklar1 korumaya yonelik uygulamalar ile bu 6nemli yapilarin giivenli bir sekilde hizmet

vermesini saglamak i¢in daha bir¢ok calismaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

Tagkin olaylarinda koprii yapilarinin stabilitesi ve yapisal islevini korumasi otoyol giivenligi
acisindan oldukga kritiktir. Basingli ve savakli akim kosullarina bagli olarak koprii tabliyesi
altinda ve koOprii ayaklar1 etrafinda gelisen oyulma c¢ukurunun 6nceden analiz edilmesi
kopriilerin tasarimi, insast ve bakimi i¢in biiyilk 6nem tagimaktadir. Bu ¢alismanin amaci,
koprii tabliyesi altinda meydana gelen oyulma ¢ukurunun sekil ve derinligini sayisal model
kullanarak simiile etmek ve mevcut deneysel verilerle karsilastirarak sayisal modelin ne

kadar basarili sonuglar verebildigini test etmektir.

Calisma kapsaminda sediment hareketi ve oyulma mekanizmasi ile ilgili teorik bilgiler,

arastirmacilar tarafindan konuyla ilgili yapilan deneysel ve sayisal ¢alismalar 6zetlenmistir.



Bu calismada yapilan sayisal modelden elde edilen sonuglar, literatiirde bulunan laboratuvar
calismasina ait verilerle karsilastirilmistir. Tez ¢alismasinin neticesinde elde edilen bulgular ve

gelecekteki ¢alismalar igin Oneriler sunulmustur.






2. LITERATUR ARASTIRMASI VE OYULMA MEKANIZMASI

2.1. Literatiir Arastirmasi

Literatiirde serbest ya da basingli akim durumlarinda koprii ayaklar1 veya koprii tabliyesi
altinda meydana gelen oyulma cukurunu inceleyen bir¢ok c¢alisamadan s6z etmek
miimkiindiir. Bilhassa serbest akim durumunda yapilmis yiizlerce ¢alisma vardir. Calismalar
genel itibariyle laboratuvar deneyleri, sayisal modelleme ¢aligmalari, veri madenciligi ve
meydana gelebilecek oyulma ¢ukuruna karst aliman oOnlemler olarak gruplandirilabilir.
Deneysel calismalarda genel olarak amag¢ farkli akim, taban malzemesi ve kopri
ozelliklerinde meydana gelen oyulma c¢ukuru maksimum derinligini tahmin edebilecek
ampirik esitlikler elde etmektir. Bunun i¢in yaklagim akim derinligi ve ortalama yaklagim
akim hizi, taban malzemesinin dane ¢ap1 ve dagilimi, kopriiye ait tabliye ve ayaklarin boyut,
sekil ve konumlarinin oyulma ¢ukuru iizerindeki etkisi incelenmektedir. Sayisal modelleme
caligmalarinda ise ¢esitli hesap yontemleri kullanilarak gelistirilmis sayisal modeller
deneysel veriler yardimiyla kalibre edilmekte ve dogruluklari kanitlandiktan sonra farkli

durumlarda meydana gelebilecek oyulma ¢ukuru i¢in benzesimler yapilmaktadir.

Koprii tabliyesi ve ayaklar etrafinda olusan oyulma ¢ukuru ile ilgili literatiire bakildiginda
serbest ve basingl akim kosulu altinda birgok ¢alismanin yapildigi goriilmektedir. Ornegin;
Fael, Langa ve Cardoso (2016) koprii ayaklarinin sekil ve konumunun oyulma tizerindeki
etkisini incelemistir. Vaghefi, Ghodsian ve Salimi (2016) yanal egime sahip dairesel kesitli
koprii ayaklarinin etrafindaki oyulma ¢ukurunu arastirmistir. Ismael, Gunal ve Hussein
(2014) yuvarlak burunlu koprii ayagiin akim yoniine gére konumunun oyulma tizerindeki
etkisini incelemistir. Chang ve digerleri (2013) ile Das, Das ve Mazumdar (2013) ise
caligmalarinda farkli geometriye sahip koprii ayaklar: etrafindaki akimi arastirmistir. Hong,
Sturm ve Stoesser (2015), Barbhuiya ve Mazumder (2014) kenar ayaklar etrafindaki
oyulmalart incelemislerdir. Xiong, Cai, Kong ve Kong (2014); Jahangirzadeh ve digerleri
(2014); Khosronejad, Kang ve Sotiropoulos (2012) yaptiklar1 sayisal model ¢alismasiyla
koprii ayaklarindaki oyulmalar1 analiz etmislerdir. Zhu ve Liu (2012) yaptiklar1 bir
caligmada silindirik bir koprii iskele ¢evresinde yerel oyulma gukuru ve olusumunu tahmin
etmek amaciyla sayisal simiilasyonlarini gergeklestirmek igin hesaplamali akiskanlar dinamigi

kullanmustir. Lin, Bennett, Han ve Parsons (2014); Peng ve Ram (2014); Link, Klischies,



Montalva ve Dey (2013) caligmalarinda taban malzemesinin koprii ayaklarinda olusan
oyulmalar tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Wang, Tang, Xiao, Wang ve Jiang (2016);
Akib, Jahangirzadeh ve Basser (2014); Ozalp ve Bozkus (2013) arastirmalarinda
gruplandirilmig ayaklarin yerel oyulmalara etkisini incelemislerdir. Nasr-Allah, Mohamed,
Abdel-Aal ve Awad (2016); Zokaei, Zarrati, Salamatian ve Tabarestani (2013); Beg ve Beg
(2013) koprii ayaklari etrafinda oyulmalarin azaltilmasina yonelik ¢aligmalar yapmislardir.
Azhari, Saghravani ve Mohammadnezhad (2010) yaptig1 bir ¢alismada bir nehirde daire
kesitli bir grup koprii ayagi etrafinda olusan yerel oyulmalari simiile ederek akim kosullarini
tahmin etmek i¢in ii¢ boyutlu sayisal model ile fiziksel bir model karsilagtirmistir. Stimer ve
Fredsee (2002) oyulma siirecinin tim ana ozellikleri olan at nali girdap, koprii ayagi
yakinlarindaki oyulma ve kiimelenmeler, yatak dalgalanmalari, oyulma ¢ukurunun sekli ve
oyulma derinligi 6l¢timlerini oldukga iyi tahmin etmislerdir. Gamal, Hassan ve Shima
(2006), tek bir ayak etrafinda olusan akisi ve yerel oyulma sekillerini dogrulamak igin ii¢
boyutlu akis modeli kullanmis ve birden fazla koprii ayaklar1 arasindaki etkilesim etkisini

arastirmistir.

Basingli akim kosulunu igeren ilk ¢alisma Colorado Eyalet iiniversitesi laboratuvarlarinda
Abed (1991) tarafindan yapilmistir. Abed, serbest akim sartinda ayak etrafindaki oyulmay1
incelemek icin 10 adet ve basin¢li akim durumunda meydana gelen oyulma ¢ukurunu
incelemek i¢in 15 adet deney yapmistir. Deneylerde kullanilan taban malzemesi ortalama
dane ¢ap1 3mm olup, kdprii tabliyesi ve ayaklarinin boyutlar1 sabit tutulmustur. Deneyler
temiz su oyulmasit durumunda 0,24m ile 0,61m arasinda degisen farkli yaklagim akim
derinlikleri ve 0,305m/sn ile 0,9015m/sn arasinda degisen farkli ortalama yaklagim akim
hizlar1 ile gerceklestirilmistir. Aymi1 yaklagim akim o6zelliklerine sahip basingli akim
durumundaki deneylerde meydana gelen oyulma ¢ukuru ile serbest yiizeyli akim durumuna
ait ayak etrafindaki oyulma ¢ukuru derinlikleri karsilastirildiginda, basingli akim
durumundaki maksimum oyulma g¢ukuru derinliginin serbest akim kosundaki maksimum

oyulma gukuru derinligine gore 2,3-10 kat daha biiyiik oldugu tespit etmistir.

Bir diger c¢alisma ise Fairbank otoyolu arastirma merkezindeki Federal Karayollari
Idaresinin laboratuvarlarinda Umbrell, Young, Stein ve Jones (1998) tarafindan yapilmustir.
Bu ¢alisma Abed’in ¢alismasinin bir devami niteliginde olup olup, koprii tabliyesi altinda
olusan daralma oyulmasini koprii ayaklari etrafinda meydana gelen oyulmadan ayri

degerlendirebilmek amaciyla kdprii ayaklart olmayan bir koprii tabliyesi kullanilarak bir dizi



deney yapilmistir. Calismada {i¢ farkli boyutta taban malzemesi kullanilmistir. Taban
yaklasim akim derinligi 0,305 m sabit tutularak, 0,42 m/sn ile yaklasik 1,0 m/sn arasinda
degisen farkli ortalama yaklasim akim hizlar1 ile deneyler yapilmistir. Yapilan deneylerde
farkli taban malzemesi, ortalama yaklagim akim hiz ve akim derinligi, koprii tabliyesi
konumu ve taban malzemesine ait kritik siiriklenme hizi parametreleri kullanilarak s6z
konusu parametrelerin oyulma g¢ukuru {izerindeki etkileri incelenmis ve basinghi akim
kosulunda kanal tabaninda olusan oyulma ¢ukuru maksimum derinliginin belirlenebilmesi

icin Es. 2.1° de verilen bagint1 gelistirmislerdir.

= = 11021 [(1-3%) %]0'6031 (2.1)

Burada V,= yaklasim hizi (m/sn) V. = kritik siirtiklenme hizi (m/sn) , h,,= koprii tabliyesi
tizerindeki su derinligi (m), y,= yaklasim akim derinligi(m), ys= oyulma ¢ukuru derinligi
(m) , Hp= koprii kirisi ile bozulmamis taban arasindaki mesafe (m)‘dir. Umbrell ve
arkadaslarinin sunmus olduklar1 bu bagint1 81 adet deneyden elde edilmis olup bagintinin

korelasyon katsayisinin karesi R?=0,81 olarak hesaplamislardir.

Anerson ve Abt (1998) yapmis olduklar1 deneysel ¢alismalarda basingli akim kosullarinda
diisey akim daralmasi sonucu koprii tabliyesi altinda olusan oyulmayr incelemislerdir.
Verilerin kalitesini degerlendirmek i¢in ¢oklu dogrusal regresyon teknikleri ve gesitli diger

istatistiksel testler kullanilmis ve laboratuvarda elde edilen verilerden ampirik bir iliski

gelistirmiglerdir:
% = —5.08 +1.27 (Py{—b) + 444 (32) + 019(32) 2.2)

Lyn (2008) yaptigi ¢alismada Umbrell ve digerleri (1998) ile Arneson ve Abt (1998)’in
yapmis oldugu kanal testlerinden toplanmis olan verileri HEC-18’de sunulan bagint: ile
karsilagtirmistir. Basingli akim durumunda koprii tabliyesi altinda olusan oyulma ¢ukuru igin
yapilan karsilastirmalar neticesinde HEC-18 bagintisinin giivenilir sonuglar vermedigini
bildirmistir. Belirlenen sinirlar iginde Arneson ve Abt (1998)’in deneysel verilerini baz
alarak farkli bir model gelistirmis ve koprii ayaklari olmaksizin yalnizca kopri tabliyesi

altindaki temiz su oyulmasi i¢in bir bagint1 6nermistir.



Zhao ve Fernando (2007), yaptiklart bir ¢caligmada su altinda sediment tabakasi {izerine
yerlestirilmis bir boru etrafindaki oyulmayi incelemek tizere Mao (1986) tarafindan yapilmis
laboratuvar deneyini HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) yazilimiyla simiile
etmislerdir. Mao (1986)’nun laboratuvar deneyi 2 m genisliginde, 23 m uzunlugunda ve 0,5
m yiksekliginde, dikdortgen kesitli bir kanalda gergeklesmistir. Kanalda 0,1 m
derinligindeki sediment tabakasinin iizerine D=0,1 m c¢apinda boru yerlestirilmistir.
Laboratuvar deneylerinde oyulma ¢ukurunun derinliginin zamana gore degisimi

incelemislerdir.

Laboratuvar deneyinin sayisal modelini Fluent’te iki boyutlu olarak olusturmuslardir.
Sayisal modelin ¢6ziimii i¢in k-¢ tiirbiilans modeli ve kati-s1vi olmak tizere iki fazli Eularian
akis modeli kullanmiglardir. Giris kosulu i¢in logaritmik hiz profili vermislerdir. Su yiizeyi
icin simetri smir kosulu, boru ve kanal cidarlari i¢in duvar sinir kosulu uygulamislardir.

Sayisal ¢alismaya ait model geometrisi ve sinir kosullar1 Sekil 2.1°de verilmistir.

Simetri sinir kosulu

Hiz girisi
Ej,‘ Y Sy Cikig

e ~

Sediment

Duvar sinir kosulu

Sekil 2.1. Zhao ve digerleri (2007)’ nin ¢alismasina ait sayisal modelin geometrisi ve sinir
kosullari

Burada 6= sediment tabakasinin kalinligidir.

Sayisal modeli ¢6ziim elemanlarina ayirmak icin tiniform olmayan bir ag yapisi
kullanmiglardir. Modeli toplamda 9575 adet elemana ayirmislardir. Sayisal sonuglardan elde
edilen oyulma derinliklerinin ampirik formiil ve laboratuvar verileriyle karsilastirilmasi

Sekil 2.2°de verilmistir.



0.08 - B

0.07 .

E 0.06
B0
= 0.05
e
o 00414
E |4
2 0.3}
5‘ il - +1,5D kalinhginda sediment tabakasi igin yapilan simiilasyon| |
4 —— Ampirik forml {Whitehouse 1998)
0.02 @ Mao (1986) 'nun laboratuvar verileri b
: ¢»1,0D kalinhginda sediment tabakasi icin yapilan simiilasyon
0.01f .
0 1 1 | | |
0 50 100 150 200 250 300

Zaman (dk)

Sekil 2.2. Zhao ve digerleri (2007)’nin ¢aligmasina ait sayisal sonuglarin diger ¢aligmalarla
karsilastirilmasi

Calismada sediment tabakasinin kalinliginin oyulma {izerindeki etkisini arastirmak igin,
Mao (1986)’nun laboratuvar deneylerinde kullandigi 1,0D kalinhigindaki sediment
tabakasindan farkli olarak 1,5D kalinliginda sediment tabakasi i¢in ¢6ziim yapmuiglardir.
Ayrica sayisal sonuglar literatiide oyulma tahmini i¢in yaygin olarak kullanilan, Whitehouse
(1998) tarafindan gelistirilen ampirik formiil ile elde edilen sonuglarla kiyaslamiglardir.
Simiilasyon sonucunda elde edilen oyulma derinliginin deneysel verilerle uyum icerisinde
oldugunu bildirmislerdir. Ayrica sediment tabakasinin kalinliginin oyulma ¢ukuru derinligi
iizerinde etkili oldugunu, sediment tabakasinin kalinliginin arttirilarak oyulma derinliginin

bu etkiden kurtarilabilecegini bildirmislerdir.

Guo, Kereny ve Pagan-Ortiz (2009) Amerika Birlesik Devletleri’nde Federal Karayolu
Idaresi Baskanligi’'nda (Federal Highway Administration-FHWA) bir dizi deney
yapmisglardir. Deneylerinin amaci, bir kanaldaki kontrollii basing akim durumunda bir
kopriide meydana gelebilecek olasi yikilma olayi ile ilgili veri elde etmekti. Arastirmacilar
deneylerden toplanan verileri daha sonra basingli akimin oyulma iizerindeki etkisini
incelemek ve literatiirde bulunan ampirik denklemler ile bu ¢alismada 6nerilen bagintiy1 test
etmek icin kullanmislardir. Deneylerde kullandiklart kanal 1,83 m genisliginde, 21,35 m
uzunlugunda dikddrtgen kesitli bir kanaldir. Yan duvarlari cam ve tabani paslanmaz ¢elikten

yapilmustir. 0,63 m genisliginde ve 2,8 m uzunlugunda bir test bolgesi olusturulmustur. Yerel
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oyulmay1 gozlemlemek i¢in koprii tabliyesi altinda 1,3 m uzunlugunda bir sediment havuzu
yapilmistir. Kanalda temiz su kosulu saglanmis ve ortalama yaklagim akim hizi malzemeyi
harekete gecirecek ortalama kritik hizina yakin almiglardir. Yaklasim akim derinligi 25 cm
olup, deneyler siiresince sabit tutulmustur. Sediment tane boyutunun oyulma iizerindeki
etkisini test etmek icin kanal tabaninda dsy = 1mm ve dsq = 2mm ortalama tane ¢apiyla
caligmiglardir. Kanal boyunca 20 cm’lik bir kum yatagi, sediment havuzu kisminda ise
oyulma c¢ukurunun olusumuna yetecek 60 cm derinlikte bir sediment tabakasi

olusturulmustur. Deney diizenegi Sekil 2.3’de verilmistir.

21,35m

B e e Josam DI«E’

Kopru tabliyesi

D __ |_v1> avak kapagi \/ }

] L [%040cm
L Sediment havuzu
= »
Debi dlger
“ il il ali -
Yan gorinis S b T l

Sekil 2.3. Guo ve digerleri (2009)’nin ¢alismasina ait deney diizenegi

Koprii tabliyesi 0,26 cm agikliga sahiptir. 3 ve 6 adet kiristen olusan iki farkli tabliye modeli
test etmislerdir. Veriler, oyulmanin koprii tabliyesinin akim yoniindeki uzunluguna baglh
oldugunu gostermistir. Deney verilerinin interpolasyonuyla elde edilen bagmtilarla Es.
2.3’de gosterildigi gibi oyulmanin kopriiniin menba kismindan yaklasik bir tabliye
genisliginde basladig1 ve Es. 2.4’te gosterildigi gibi tabliyenin mansabindan yaklasik 2,5
tabliye genisliginde olustugunu bildirmislerdir. Oyulma ¢ukurunun baglangi¢ pozisyonu ve

bitis pozisyonlar1 sirasiyla Es. 2.3 ve Es. 2.4’°te verilmistir.

2 _ X = _0.84615 — (—1.842) = 0.99585 =1 (2.3)
Wy, Wy
Xd _ X2 — 26827 — 0.15385 = 2.53 (2.4)

Wy, Wy
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Burada x;= koprii tabliyesinin baslangi¢ koordinati (m), x,= koprii tabliyesinin bitis
koordinati (M), xq= Oyulmanin bitis koordinati (m), xs= Oyulmanin baslangi¢ koordinati (m),

W,,= Koprii tabliyesinin akim yoniindeki uzunlugu (m)’dur.

Maksimum oyulma ¢ukuru derinliginin sediment ortalama tane ¢apr arttik¢a azaldigi, ancak
tabliye iizerindeki tagkinin biiyiikliigiine ve koprii tabliyesinin uzunluguna bagl olarak
arttigin1 gozlemlemislerdir. Guo ve arkadaslari tarafindan sunulan bu analitik ¢oziimle,
maksimum oyulma ¢ukuru konumunu ve buna karsilik gelen oyulma gukuru profili tahmin

edebilmektedir.

Shan ve digerleri (2012) yaptiklar1 bir ¢aligmada, kismen veya tamamen suya batmis bir
koprii tabliyesi altindaki oyulmay1 tahmin etmek i¢in yeni bir model gelistirmislerdir. Bu
modele dayanarak, basingli akim durumunda meydana gelen oyulma i¢in koprii temel
tasarimini amaglayan bir denklem 6nermislerdir. Calisma kapsaminda, PIV (Partical Image
Velocimetry — Parcacik Goriintiilemeli Akis Olgiim Cihazi) 6lgiimleri ve HAD ile
desteklenen bir dizi laboratuvar deneyi yapmislardir. Ayrica g¢alismada Umbrell ve
digerlerinin (1998) c¢alismasina ait veriler ile Arneson ve Abt’in (1998) yapmis oldugu
caligmalara ait verilerden de yararlanmiglardir. Calisma sonucunda HAD ¢oziimii destegiyle
ayrigma bolgesi kalinligini1 hesaplayan ve kopriilerin projelendirilmesinde kullanilabilecek

bir denklem gelistirmislerdir.

\'4

h, W Savaklanan akim
’_

—}—4 Durgunluk akim iplikcik

Sekil 2.4. Shan ve digerleri (2012)’nin ¢alismasina ait deney parametreleri
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Burada T= kopriiye ait tabliye kalinligi hg= akim ayrisma bolgesi kalinligi, Hy =
kiris alt kotunun bozulmamis tabana olan mesafesi, y, = yaklasim akim derinligi
V, = ortalama akim hiz1, h,, = tabliye iist kotundan itibaren akim derinligi, h,.= tabliye
altina yonlendirilen etkili akim derinligi, h, = tabliye kiris alt kotunun akim yiizeyine olan
uzakligi, h, = ayrisma bolgesinin tabana olan uzakligi, ys= maksimum oyulma g¢ukuru

derinligi, y,= ayrisma bolgesinin maksimum oyulma ¢ukuru kotuna olan uzakligidir.

Calismalarmin diger bir bolimiinde toplanan laboratuvar verileri kullanilarak HAD
simiilasyonlar1 yapmisglardir. Kanalin sayisal modeli fiziksel modele gére kurulmustur. Sinir
tabaka kalinligini tahmin etmek, kismen ve tamamen batmis olan koprii tabliyesini etkileyen
akim kosullarinin analizi i¢in, tabliyenin durgunluk noktasini analiz etmek icin c¢esitli
simiilasyonlar yapmislardir. Oyulmanin gerceklestigi ve oyulmanin olmadig1 yatak
durumlarina ait akimlar simiile etmiglerdir. Sayisal simiilasyonlarda kullanilan alt1 kirisli
koprii tabliyesi, deneylerde kullanilan koprii modeli ile ayni boyutlara sahiptir. Ayrisma
bolgesinin karakterize edilmesinde kullanilan HAD ve PIV analizlerine ait simiilasyon

ornekleri sirastyla Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’de goriilmektedir.

A
%T'H”IY Iﬁ
— VI
s N ' : ' ‘ :

Sekil 2.5. Shan ve digerleri (2012)’ne ait HAD simiilasyonundan elde edilen akim ayrigma
bolgesi
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Sekil 2.6. Shan ve digerleri (2012)’nin ¢aligmasina ait PIV verilerinden elde edilen akim
ayrisma bolgesi

PIV ve sayisal analizlere gore oyulma cukuru koprii agikliginin baslangicinda en yiiksek
degerinde olup, ¢ukur gelistik¢e en biiyiik degerin koprii tabliyesinin mansabina yaklastigini
bildirmisglerdir. Es. 2.5’te verilen ampirik bagintiy1, deneylerden elde edilmis veriler, PIV ve

sayisal model kullanilarak elde edilmis sonuglar yardimiyla gelistirmis ve test etmislerdir.

o () ) @ @6 g

Burada verilmis olan K = koprii iistyapr geometrisi ile ilgili boyutsuz katsayi, p = 6zgiil

kiitle, u = dinamik viskozite, g = yer ¢ekimi ivmesi, m, n, p ve q ise ilgili katsayilardir.

Laboratuvar deneylerinde temiz su kosullarinda, maksimum oyulma ¢ukurunun derinliginin
koprii tabliyesinin asagi ucunda mansap kisminda meydana geldigini bildirmislerdir.
Maksimum oyulma c¢ukuru derinliginin suyun kdpriiniin tizerinden astig1 durumda arttig1,
fakat artan sediment boyutuyla azaldigini belirtmislerdir. Ayrica, maksimum oyulma ¢ukuru
derinliginin, tabliye kiriglerinin sayisindan bagimsiz oldugu da goézlemlenmistir.
Aragtirmacilar Olgekli kanal deneyleri, PIV testleri ve sayisal modelleme caligmalar
sonucunda, maksimum oyulma c¢ukuru derinliginin, koprii agikligindaki etkili derinlik

(daraltilmis derinlik) ile tanimlanabilecegini bildirmislerdir.
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Karakurt (2016), yaptigi bir ¢alismada 10,00 m uzunlugunda, 1,0 m genisliginde dikdortgen
kesitli bir kanalda koprii tabliyesi altinda olusan daralma oyulmasini incelemistir. Kanal
girisinden yaklasik 4 m mansapta baslayan 2,5 m uzunlugunda 20 cm derinliginde bir test
bolgesi olusturmustur. Calismada basingli ve savak tipi akim durumlar i¢in farkli akim
derinlikleri, kirig yliksekligi, tabliye konumu ve farkli yatak malzemelerinin oyulma
tizerindeki etkilerini aragtirmistir. Elde edilen deneysel verilerle hem basingli hem de savak
tipi akim durumu i¢in, diisey daralma sebebiyle koprii tabliyesi altinda meydana gelen
oyulma ¢ukuruna ait derinligin tahmininde kullanilabilecek iki farkli bagint1 elde etmistir.
Basingli ve savak tipi akima ait oyulma ¢ukuru tahmini i¢in elde edilen ampirik bagintilar

sirastyla Es. 2.6 ve Es 2.7°de verilmistir.

¥s — 0,962 — 0,187 22 + 0,433Fry: + 0,672 = (2.6)
Hyp Hy Hp
s — 1,002 — 0,190 22 + 0,439Fry,: + 0,925 — 2.7)
Hb Hb Hb

Burada Fry* = koprii tabliyesi altindaki Froude sayisidir.

Calisma sonucunda ayn1 debi degerlerinde yaklagim akim derinliginin artmasiyla meydana
gelen oyulma cukuru derinliginin de azaldigini bildirmistir. Basingli akim durumundaki
oyulma gukuru profilinin savak tipi akima gore daha genis oldugunu goézlemlemistir.
Sediment ¢apinin kiigiilmesiyle hem basingli hem de savak tipi akim durumlarinda oyulma
cukuru derinliginin ve genisliginin daha biiyiik oldugunu tespit etmistir. Ayni taban
malzemesi ve ayni akim kosullarinda kiris yiiksekliginin artmasiyla maksimum oyulma
cukuru derinliginin hem basingli hem de savak tipi akim durumlari i¢in artig gosterdigini
belirtmistir. Tabliyenin tabana yaklastirilmasiyla her iki yatak malzemesi durumunda da

oyulma ¢ukuruna ait derinligin arttigin1 bildirmistir.

Demir (2018), basingh ve savak tipi akim durumlari i¢in temiz su oyulmasini incelemek
lizere yapmis oldugu bir ¢alismada kanala verev yerlestirilmis bir koprii tabliyesi altinda
meydana gelen oyulma ¢ukurunu incelemistir. Kanalda oyulmay1 incelemek iizere ortalama
tane c¢api dsp=1,1 mm taban malzemesiyle 20,0 cm derinliginde bir test bolgesi
olusturmustur. Yapmis oldugu c¢alisma sonunda elde edilen verilerle oyulma cukuru

derinliginin tahmini i¢in iki ampirik baginti elde etmistir. Bu bagintilar savak tipi ve basingh
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akim durumlari i¢in sirasiyla Es. 2.8 ve Es. 2.9°da verilmistir.

¥s = _1,0633 — 0,4792 2% + 0,433Fry: + 2,3869 — (2.8)
Hy, Hp, Hyp

¥s = _1,1275 — 0,0411 22 + 0,4057Fry- + 1,4292 — (2.9)
Hy, Hp Hyp

Ayni debi degerlerinde yaklagim akim derinliginin artmasiyla maksimum oyulma ¢ukuru
derinliginin azaldigin1 bildirmistir. Kiris yiiksekliginin artmasi ile maksimum oyulma
cukuru derinliklerinin de artis gosterdigini belirtmistir. Yaklasim akim derinliginin
artmasina bagli olarak basingli akim kosulundaki maksimum oyulma ¢ukuru derinliklerinde
onemli artislar gézlenirken, savak tipi akimlarda ise savak yiikiinlin artisina bagli olarak
oyulma cukuru derinliginin azaldigini bildirmistir. Yapmis oldugu ¢alismadan elde edilen
sonuglart daha onceden Karakurt (2016) tarafindan yapilan, ayni1 deney kosullarina sahip
akima dik yerlestirilmis koprii tabliyesi ile yapilan deney sonuglariyla karsilastirmistir.
Verev yerlestirilmis tabliye durumunda elde edilen sonuglar akima dik yerlestirilmis tabliye
durumundan elde edilen sonuglarla kiyaslandiginda maksimum oyulma ¢ukuru derinliginde

genel olarak artig oldugunu bildirmistir.

Tulimilli, Lottes, Majumdar ve Kostic (2011) ticari HAD yazilimi olan STAR-CD’yi
kullanarak kopri tabliyeleri i¢in basingli akim durumunda oyulma ¢ukurunun seklini ve
boyutunu tahmin etmek i¢in bir calisma yapmislardir. Bu ¢caligmada temiz su kosulu altinda
basingli akim i¢in bir dizi oyulma deney verisi kullanmislardir. Deneylerin sayisal benzesimi
icin k-¢ tiirbiilans modelini segmislerdir. Sediment yatagi cidar olarak modellenmistir.
Calismada ortalama tane ¢ap1 sediment boyutu i¢in 1 mm ve 2 mm olan iki farkli taban
malzemesi kullanmislardir. Yaklasim akim derinligine gére Reynolds sayist Re = 1,03 x 10°
ve Froude sayis1 Fr = 0,26 elde edilmistir. Tullimili ve arkadaslari, hareket eden akim ile
yatak yiizeyindeki taneciklerin siiriiklenmesi yoluyla sediment yataginin profilini degistiren
oyulma mekanizmasini sayisal olarak dogru bir sekilde modelleyebilmek icin oncelikle
diizglin bir ¢6zlim ag ile yatak ve akim arasindaki ara yiiziin iyi bir sekilde tanimlanarak
cozlimlenmesi gerektigini ifade etmislerdir. Deneysel veriler ile sayisal model sonuglari
karsilastirildiginda, meydana gelen oyulmanin sekil ve derinliginin yakin oldugu
bildirilmiglerdir. Tirbiilans yogunlugunun diisiik oldugu koprii tabliyesinin mansap

kisminda, askidaki malzemenin tekrar yatakta depolandigini belirtmislerdir. Ancak ¢alisma



16

kapsaminda kullanilan sayisal modelde askida sediment tasmimi benzesimi
yapilamadigindan deney sonuglarinda koprii tabliyesinin altindaki yataga geri donen taban
malzemesinin benzesimini de yapamamuislardir. Bu nedenle sayisal model sonuglarinda
oyulma ¢ukurunun mansaptaki derinliginin, deneysel sonuglardan daha biiyiik olarak elde
edildigi bildirilmiglerdir. Fiziksel deney diizeneginde dnemli bir konu da kanal genisligi
boyunca giris akimi i¢in iiniform hiz profili elde etmektir. Deneysel ¢alismalarda elde edilen
asimetrik oyulma c¢ukurunun olugsma sebebini deneyde diizgiin giris akimi kosulunun
saglanamamasi olarak aciklamislardir. Sayisal model ¢alismasinda ise son derece diizgiin bir
giris akim hizt profili saglanabildigini belirtmislerdir. Boylece sayisal olarak belirlenen
oyulma ¢ukurunun tiniform giris akim hizina bagli olarak Sekil 2.7’de goriildiigii gibi kanal

merkez ¢izgisi etrafinda oldukg¢a simetrik bir yapiya sahip oldugunu bildirilmistir.
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Sekil 2.7. Tulimilli ve digerleri (2011)’ nin ¢aligsmasina ait deneysel ve sayisal kanal kesiti

Ayrica arastirmacilar gercekte tiirbililanstaki dalgalanmalarin periyodik olarak pargaciklari
hareket ettirmek icin yeterli yiikseklikte yatak kuvvetleri iiretecegini ve bunun sonucu olarak
bozulmamis taban seviyesinin altinda ve tistiinde olmak tizere ¢esitli piiriizliiliikler meydana
getirecegini bildirmislerdir. Ancak sayisal modelde degisim olmaksizin ortalama bir
Reynolds degeri ile ¢ozlim yapildigindan, yatakta meydana gelen kayma gerilmelerinin
kritik kayma gerilmesinin altinda ya da iistiinde kalmas1 nedeniyle sayisal modelde Sekil
2.8’de goriildiigi gibi, oyulma profili i¢in bir piiriizliiliik olusmadigi ve daha homojen

oldugunu ifade etmislerdir.
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Oyulma derinligi
(mm)

W 20-30
| 10-20
@o0-10
@-10-0
W-20--10
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[0-40--30
W -50--40
0-60--50

Sekil 2.8. Tullimili ve digerleri (2011)’ nin ¢aligmasina ait deneysel ve HAD ¢alismalarindan
elde edilen {i¢ boyutlu oyulma ¢ukuru grafikleri

Islem basitligi saglayan HAD modelleme prosediiriiniin sonuglar1 ile deneysel sonuglar
arasinda iyi bir uyum oldugunu, ancak en kotii degerin %50 oraninda deney sonucundan

farkli oldugunu belirtmislerdir.

Adhikary, Majumdar ve Kostic (2009), yaptiklari bir ¢alismada Reynolds Ortalama Navier-
Stokes (RANS) denklemlerine dayanan STAR-CD yazilimi kullanmislardir. K&prii tabliyesi
iizerinden gecen tlirbiilansh savak tipi akim durumunda ¢esitli tagkin senaryolari i¢in tabliye
altinda meydana gelen oyulma ¢ukurlarinin benzesimini yapmislardir. Sayisal ¢oziimlerde
akis alani ve tiirbiilans i¢in K-¢ tiirbiilans modeli kullanmiglardir. Bu ¢alismada, oyulmanin
esasen sediment tanecikleri lizerinde meydana gelen bolgesel kayma gerilmelerinden
kaynaklandig1 gerg¢egi g6z Oniine alinarak basitlestirilmis bir model onermislerdir. Elde
edilen sayisal sonuglar1 deneysel verilerle karsilastirmislardir. Tek fazli zamandan bagimsiz
¢ozilim ile ¢ift fazli zamana bagl ¢6ziimlerin sonuglarinin birbiriyle benzerlik gosterdigini
bildirmislerdir. Sayisal modelde, oyulma ¢ukurunun boyut ve seklini saptamak igin sabit,
ampirik bir kritik kayma gerilme degeri kullanarak kararli ve yakinsamis ¢oziimler elde
etmiglerdir. Ancak sayisal c¢oziimlerde oyulma cukuru boélgesinde sabit kritik kayma

gerilmesi kullanilmasinin bu yontemin baglica eksiklerinden oldugu bildirmislerdir.

Demirci, Kocaman ve Varli (2012) yaptiklari bir ¢alismada FLOW-3D yazilimi kullanarak
400 cm uzunlugunda, 90 cm genisliginde ve 25 cm yiiksekliginde bir kanal modeli
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olusturmuslardir. Modelin ag yapisi i¢in dikdortgen hiicrelerden olusan bir ¢oziim agi
olusturulmus ve ¢oziimlerde akiskan hacim (VOF-Volume of Fluid) yontemi kullanilmugtir.
Tiirbiilans i¢in k-, RNG (Renormalized Group) ve LES ( Large Eddy Simulation) tiirbiilans
modelleri ile ¢6ziim yapmuslardir. Elde edilen sayisal veriler daha onceden yapilmis
deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Yapilan sayisal ¢oziimlerde, genel olarak akima ait
hizlarin iyi bir bicimde elde edilebilecegini bildirmislerdir. Buna karsin cidara yakin
kisimlarda deney sonuglari ile farkliliklar gézlemlemislerdir. Genel olarak k-¢ ve RNG
tiirbiilans modelleriyle yapilan ¢oziimlerden elde edilen sonuglarin, LES tiirbiilans modeline
kiyasla daha iyi sonug verdigini bildirmislerdir. Ozellikle akim hizinin ani olarak degistigi
ve cevrintilerin olustugu cidarlara yakin bolgelerde ¢oziim icin LES tiirbiilans modelinin

kullanilmast durumunda daha kii¢ilk boyutlu ag yapisina ihtiya¢ duyuldugunu
bildirmislerdir.

Huang, Yang, ve Xiao (2009) Fluent ticari yazilimini kullanarak tiirbiilansh akis durumu ve
sediment oyulmasini incelemek i¢in farkli 6lgeklerde olusturulan modellerin dlgek etkilerini
arastiran bir ¢alisma yapmuslardir. Calismada Yanmaz ve Altinbilek (1991)’in kopri
ayaklar1 etrafindaki oyulmay1 incelemek i¢in yaptigi deney verilerinden yararlanmislardir.
Olgek etkilerini arastirmak icin Yanmaz ve Altibilek (1991)’nin c¢alismasindaki 90 cm
derinliginde, 67 cm genisliginde, 15 cm kalinliginda sediment yatagina sahip L seklinde bir
yatay dikdortgen agik kanalin sayisal modelini olusturmuslardir. Sayisal simiilasyonlar igin
olusturulan kii¢iik boyutlu model fiziksel modeli, biiyiikk boyutlu model ise prototipi temsil
etmistir. Her iki modele ait geometrik bilgiler Cizelge 2.1’de ve model igin olusturulmus ag

yapist Sekil 2.9°da verilmistir.

Cizelge 2.1. Haung ve digerleri (2009)’nin ¢alismasina ait kiigiik ve biiyiik boyutlu
modellerin geometrik bilgileri

Kiiciik boyutlu Biiyiik boyutlu

Uzunluk 2,00 50,00
Genislik 0,67 16,50
Akim derinligi 0,15 3,75
Sediment yatagi kalinlig 0,15 3,75

Koprii ayag capr 0,067 1,675
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Sekil 2.9. Haung ve digerleri (2009)’nin ¢alismasina ait modelin 3-B ag yapisi

Arastirmacilar kiiclik boyutlu modelin sayisal sonuglarini, biiyilk boyutlu modelin
durumunu tahmin etmek i¢in kullanmiglardir. Modellerin sayisal ¢oziimi igin iki fazl
Eularian modeli ve k-g¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir. Her iki model i¢in geometrik
benzesim ve Froude sayisi benzesimi yapmislardir. Sinir kosullarini Froude sayisinin
benzesimine gore seg¢mislerdir. Ancak bu seg¢imler Reynolds sayisi benzesimi ile
ortismemistir. Yaptiklart calismadan elde ettikleri sayisal sonuglar neticesinde Ozellikle
akimin kuvvetli oldugu koprii ayag1 yakinlarinda hiz verilerine ait biiyiik hatalar oldugunu
gozlemlemislerdir. Elde edilen simiilasyon sonuglarina gore kii¢iik boyutlu model ile bityiik
boyutlu model oyulma g¢ukuru sekli ve derinligi bakimindan birbirinden olduk¢a farkli

sonuglar verdigini bildirmislerdir. Her iki modele ait bagil oyulma ¢ukuru es yiikselti egrileri

Sekil 2.10°de verilmistir.

y-dogrultusu (y/R)
y-dogrultusu (y/R)

x-dogrultusu (x/R) x-dogrultusu (x/R)

Kugiik boyutlu model Buyiik boyutlu model

Sekil 2.10. Haung ve digerleri (2009)’nin ¢aligmasina ait bagil oyulma derinligi es ytikselti
egrileri
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Calismanin sonucunda Reynolds sayisi benzesiminin goz ardi edilmesinin, tiirbiilansli akis
ve koprii ayaklart etrafindaki oyulmanin modellenmesinde Onemli hatalara neden
olabilecegini bildirmislerdir. Tiim bu olumsuzluklara ragmen, Fluent’in genel olarak koprii

ayaklar1 etrafindaki akis sekillerini 1yi bir sekilde tahmin edebildigini bildirmislerdir.

Azhari ve digerleri (2010) yaptig1 ¢alismada bir kanalda daire kesitli {i¢ adet koprii ayagi
etrafinda olusan yerel oyulmalari tahmin etmek i¢in akim kosullarini {i¢ boyutlu sayisal
model ile simiile etmis ve fiziksel deney sonuglari ile karsilastirmislardir. 3 m uzunlugunda,
1,2 m genisliginde, 37 cm yiiksekliginde kanala yerlestirilmis 10 cm c¢apinda 3 adet daire
kesitli koprii ayaginin sayisal modeli i¢in dikdortgen yapida ¢oziim ag1 olusturmuslardir.
Hesaplamalar standart k-¢ tiirbiillans modeli kullanilarak gergeklestirilmistir. Sayisal

caligmaya ait modelin ag yapist ve sinir kosullart sirasiyla Sekil 2.11 ve Sekil 2.12

gosterilmektedir.
Akim yonii
0.6 =
£
'a
-0.6
1] 1.8 2.15 25 3
x (m)

Sekil 2.11. Azhari ve digerleri (2012)’nin ¢aligmasina ait sayisal modelin ag yapisi

Simetri sinir kosulu Cikis sinir

kosulu

Akim yonu

Hiz giris
sinir kosulu

Ayaklar Y% 4

Duvar sinir kosulu

Sekil 2.12. Azhari ve digerleri (2012)’nin ¢aligmasina ait sayisal modelin sinir kosullari
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Arastirmacilar, sayisal ¢calismada elde edilen oyulma cukurlarinin deneysel ¢alismaya gore
daha derin oldugunu bildirmislerdir. Ayaklar etrafindaki maksimum oyulma derinliklerinin
en ¢ok sirasiyla On, arka ve orta ayakta meydana geldigini bildirmislerdir. Calisma
sonucunda sayisal modellerin 1yi sonuglar verdigi ve maliyetlerinin diisiik oldugunu ancak

caligmalar i¢in fiziksel modellere olan ihtiyacin devam edecegini belirtmislerdir.

Zhu ve Liu (2012) ¢alismalarinda silindirik koprii ayagi ¢evresinde olusan yerel oyulma
cukurunu incelemek amaciyla sayisal simiilasyonlar gerceklestirmek icin hesaplamali
akigkanlar dinamigi yontemi kullanmislardir. 19 m uzunlugunda 45,6 cm genisliginde ve 15
cm akim derinliginde bir model tasarlamislardir. Modelde ¢ap1 5,08 mm olan silindirik
koprii ayagi kullanmiglardir. Taban egimi 1/10000 olan yatakta, taban malzemesinin
ortalama tane boyutu 0,385 mm olup ortalama yaklagim akim hiz1 0,25 m/sn’dir. Modele ait

plan Sekil 2.13’te verilmistir.

7 7 7 7/
=
: &)
Va o0
ol
(o]

_________ =t e

Sl 5 2.54 ¢cm

| ®
|
ol

S s S, #

Hiz girisi Simetri sinir kogulu

Simetri sinir kosulu Cikis

Duvar

Sinir kosullari

Sekil 2.13. Zhu ve Liu (2012)’nun ¢alismasina ait sayisal modelin plan1 ve siir kosullar
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Model, ¢6ziim igin alt1 yiizlii elemanlara ayrilmistir. Sekil 2.14’te kanal tabani ve ayaklar
yakiindaki akim bolgelerinde kati yiizeylerden uzaklastik¢a yavas yavas biiyliyen yapida

hiicreler kullanilarak elde edilmis olan {iniform olmayan ag yapisi goriilmektedir.

o L L 1T
'.";.-"""-.,._'”:“__Hn""“u‘...'\,)ﬁ\.})

P AT

Sekil 2.14. Zhu ve Liu (2012)’nun ¢alismasina ait sayisal model ag yapisi

Sayisal yontemde kanal iizerinde konumlanmig ayaklar etrafinda ii¢ boyutlu akis alanini
simiile etmek igin zaman ortalamali Reynolds Navier Stokes denklemleri (RANS) ve
standart k-¢ tiirbiilans modeli kullanmiglardir. Sayisal sonuglar daha onceden Melville
(1975) tarafindan elde edilen deneysel sonuglar ile karsilastirildiginda, meydana gelen akis
diizeni ve maksimum oyulma derinliginin deney verileriyle uyum igerisinde oldugunu

gozlemlemiglerdir.

Sayisal yontem ile saptanan maksimum oyulma ¢ukurunun konumu ve profilinin deney
sonuglarindan farklilik gosterdigini bildirmislerdir. Buna sebep olarak deneyde olusmus
sediment tepeciklerinin asinma bdlgesine dogru ¢okiislerinin sayisal model tarafindan
simiile edilememis olabilecegini belirtmislerdir. Sayisal sonuglarda koprii ayagiin hemen
bitisiginde ¢ift tarafli keskin bir oyulma s6z konusuyken, deney sonuglarinda tiirbiilansh akis
etkisiyle oyulan bolgeye tekrar sediment ¢okiisii olabilecegini bildirmislerdir. Bu sebeple
deney sonuglarinda o bolgede oyulma derinliginin daha az oldugunu bildirmislerdir. (Sekil

2.15)
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| Atm

Zlim

I |
=0.040 -0.029 -0.018 -0.007
-0.035 -0.024 -0.013 -0.,002

Sayisal oyulma gukuru Deneysel oyulma gukuru

Sekil 2.15. Zhu ve Liu (2012)’nun g¢alismasina ait sayisal model ile deneysel oyulma
cukurlarinin karsilastirilmasi

2.2. Oyulma Mekanizmasi

2.2.1. Kat1 madde hareketi

Dogadaki tiim akarsular havzalarindan tasinan ve/veya kendi mevcut yataklarindan
sOkiilmiis cesitli boyutlarda kaya, cakil, kum, silt ve kil gibi farkli taneler ihtiva eder. Bu
kati maddeler akim hizina bagli olarak siiriiklenme, yuvarlanma veya sigrama gibi
hareketlerle yer degistirerek yatak yiizeyinde ve akim igerisinde aski halinde taginir. Kati
maddenin yatakta stabil yani hareketsiz kalmasini saglayan ise tanenin kendi agirlig1 ve tane
yapisidir. Boylece katt maddenin hareketi s6z konusu dinamik ve statik kuvvetlerin etkisi

altindadir. Bu kuvvetler agsagidaki sekilde 6zetlenebilir (Bayazit, 2010);

Agirlik kuvveti yani tanenin su igindeki agirhigi (G),

Hidrodinamik siiriiklenme kuvveti (Fp),

Hidrodinamik kaldirma kuvveti (Fy),

Taneyle temasi bulunan diger tanelerin uyguladigi kuvvetleri (F).

Sekil 2.16°da taneye etkiyen kuvvetler gosterilmektedir. Burada G’= tanenin su altindaki
agirligl, Fp= hidrodinamik siiriiklenme kuvveti, F; = hidrodinamik kaldirma kuvveti, F=
taneyle temasi bulunan diger tanelerin uyguladigi kuvvettir. Bu kuvvetlerin bileskelerinin

sifir olmas1 durumunda tane iizerindeki kuvvetler dengededir demektir. Bu kritik durumu
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saglayan akim hizina ise kritik akim hizi denir. Akim hizinin artmasina bagl olarak, taneyi
harekete gecirecek hidrodinamik kuvvetlerin bileskesi artmakta, bu da taneleri harekete

gecirmektedir (Bayazit, 2010).

Taban yakinindaki akimin laminer olmasi yani taban yakinindaki laminer alt tabakanin
taneleri tamamen Ortmesi durumunda, bu kuvvet sadece viskoz tesirlerden olusmakta ve bu
durumda tanelerin arkasinda sinir tabakasinda ayrilma meydana gelmemektedir. Reynolds
sayisinin artistyla birlikte laminer alt tabaka kalinligi azalir ve sinir tabakasinin
ayrilmasindan dolay1 siiriklenme kuvveti (Fp) meydana gelir. Ayrilma neticesinde ise
tanenin etrafinda farkli basing degerleri meydana gelir. Bu durum tane etrafinda akim
cizgilerinin egilmesine ve basincin hidrostatik degerin altina diismesine sebep olur.

Boylelikle taneye (Fy) kaldirma kuvveti de etki etmis olur.

Sekil 2.16. Taneye etkiyen kuvvetler (Bayazit, 2010)

Kaldirma ve siiriiklenme kuvvetleri i¢in sirasiyla Es. 2.10 ve Es. 2.11 yazilabilir;
u2

FL=Cp5 A (2.10)
u2

Fp =Cpp— A (2.11)

Burada, C; = kaldirma katsayisi, Cp= siiriiklenme katsayisi, u= tane yakinlarindaki akim hizi,
A= tanenin akima dik alamdir. Es. 2.10 ve Es. 2.11°de u? parametresinin carpanlar arasinda

olmas: tiirbiilansh akimin, hizin karesiyle dogru orantili olmasindan kaynaklanmaktadir. Cy,
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ve Cp tanenin geometrisi, akimin Reynolds ve Froude sayilariyla degigsmektedir. Suya
tamamen batmis cisimlerde Froude sayisinin herhangi bir etkisi yoktur (Tung ve Emiroglu,
2019).

2.2.2. Kritik kayma gerilmesi

Kritik kayma gerilmesi, yatak malzemesinin harekete gectigi akim sartlarini ifade eden T,
taban siiriiklenme gerilmesinin kritik degeridir. Dolayisiyla yatak malzemesinin harekete
gegmesi olaymni ifade eden degiskenlere baghdir. Bunlar, akiskanin 6zellikleri (y, v), taban
malzemesinin ozellikleri (d, ys), akimin 6zellikleri (ty) ve yergekimi ivmesi (g)’dir. Bu

degiskenler kullanilarak boyut analizi yapildiginda kritik durum igin Es. 2.12 elde edilir;

To  _ v'o/e 3 ¥s\| _ 2
Tod f( » d, Y) Fr, 0., (2.12)
Burada y= suyun 6zgiil agirligi, ys= sedimentin 6zgiil agirligi, d= sedimentin tane ¢ap1, t,=
taban siiriiklenme gerilmesi, Fr,= tane siiriikklenme Froude sayis1 , 8..= Shields parametresi

kritik degeri, v= viskozitedir.

Kritik durum i¢in Shields (1936) Fr,% ile Re, arasinda bir baginti énermistir. Bu baginti
deneysel ¢alismalar sonucu elde edilmis olup, Sekil 2.17°de verilmistir. Burada Re, = tane

stiriklenme Reynolds sayisidir.

T T T
% er fem*
© Amber 1.06
. Linvi-t (Shields) 1.27
i o Granit 27
| N
Tam tirbiilansh balge © Barit 423
* Kum (Casey) ) 265
ﬁ 10 ] l J + Kum (Kramer) 265 _|
e|* o8 x Kum (U.S WES) 265
Z 06 & Kum (Gilbert) 265 ]
" 05 ® Kum (White) 261 —
5 g; N Tiirbilar st D Havadaki kum (White) 2.10 ]
i X g - . -
" \\\ I | T W a Celik bilye (White) 7.9
® -02 d
FreiGvad T
g \\ 2 4 jela]l - 4 bllDO 2 4 |6 | 1000
g 0.1 N A—AAFS - raw.w. o 7a =
£ oos A 2 s 1 Y AW
_: 0.06 X7 Vire ~ // 7 1 ///l 7 // VA
H 0.05 —\:L 7, 7, 77,
£ o004 ¥ R
5 I kLot I
2 003 -« Shields egrisi
0.02 1 [ 1 L
0.2 04 06 10 2 4 6 810 20 40 60 100 200 500 1000
u.d
Boyutsuz Reynolds sayisi, Re, = Ts

Sekil 2.17. Boyutsuz Shields diyagrami (Shields, 1936)
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Shields egrisi hareketin baslangicini yani kritik durumu ifade etmektedir. Egrinin iistiinde
kalan bolge i¢in tane hareket halinde olup, altinda kalan bdlge iginse hareketsizdir. Egri
laminer bolge, gecis bolgesi ve tlirbiilanslt bolge olmak {lizere ayrilmistir. Diyagramin sol
tarafi (Re, <2 ) akimin laminer oldugu bolgedir. Bu bolgede Re sayisi arttikga Shields
parametresi azalmaktadir. Laminer bolgede kritik kayma gerilmesi hiz1; u.? ,ys, g Vve v
parametrelerine bagli olup, tane capindan (d) bagimsizdir. Tane, laminer alt tabakada
tamamen gomiilii kaldigi siirece kayma gerilmesi, taban ylizeyini bir biitiin olarak
almaktadir. Laminer akimlarda cidar piiriizliliigiiniin akim {izerinde herhangi bir etkisi
yoktur. Ancak tlirblilansli akimda Re, > 1000 i¢in viskozitenin etkisinin kalmadigi ve tam

tiirbiilansh bolgede kritik durum i¢in Fr,? degerinin 0,06 olarak sabit kaldig1 goriilmektedir.

Shields egrisinin her iki ekseninde u, bulunmasi sebebiyle, taban malzemesini harekete
gecirecek olan kritik gerilme degeri ancak deneme yanilma yoluyla bulunabilir. Shields
egrisini daha kullanilir hale getirmek i¢in, deneme yanilma yapilmasina gerek kalmayan Es.

2.13’deki bagmt1 kullanilabilir.

2
Fr. _ Ys*gd3 — d*3 (2.13)

Fr2 v2

Bu esitlikte akima dair bir biiyiikliik yoktur. Boylece d ¢apli taban malzemesine sahip bir
yatagi harekete gegirecek u, __degeri dogrudan okunabilir. Shields egrisi birgok aragtirmaci

tarafindan calisilmis, farkli bagint1 ve grafikler sunulmustur.

2.2.3. Yerel oyulma mekanizmasi

Akarsularda kati maddenin taginmasi sirasinda tabanda oyulmalar veya yigilmalar meydana
gelmektedir. Akim hizlarinin ve dolayisiyla tabandaki kayma gerilmesinin arttig1 bolgelerde
yerel oyulmalar meydana gelirken, tasima kapasitesinin diistiigli bolgelerde yigilmalar
olusmaktadir. Koprii ayaklarin etrafinda meydana gelen yerel oyulma mekanizmasi, ayagin
menba tarafindaki diisiik hizli akim ve ayak etrafindaki ¢evrintiler sebebiyle meydana
gelmektedir. Akim ayak yiizeyine yaklasirken yavaslamakta ve ayagin menba yiiziinde sifir
olmaktadir. Bu da ayak yiiziinde basincin artmasina neden olmaktadir. Bu basing degerleri
yavaglamanin en yliksek oldugu akim yiizeyinde en iist seviyeye ulasirken tabana dogru

azalmaktadir. Hizin akim ylizeyinden tabana dogru azalmasi sebebiyle, ayak yiizeyindeki
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basing tabana dogru azalan basing egrisi seklinde olmaktadir. Tabana dogru olusan bu basing
farkindan dolayr ayaklarda asagiya dogru diisey bir akim meydana gelir. Meydana gelen
diisey akim tabana ulasir ve ayak tabani1 yakininda oyulmaya neden olur. Yataga ¢arpan bu
diisey akim oyulmanin en 6nemli nedenidir (Melville ve Raudkivi, 1977). Ayaklarin
varligindan dolayr meydana gelen giiclii cevrintiler, ayak tabani etrafindaki yatak
malzemesini siirikler (Melville ve Coleman, 2000). Diisey akim, yaklasan yatay akimla
etkilesime girerek karmasik bir ¢evrinti akimi olusturur ve devamli donerek bir ¢ukur
olusturur (Sekil 2.18). Cevrinti ayak kenarlarindan mansaba ulasir. Bu ¢evrinti at nalina olan
benzerligi sebebiyle at nali ¢evrintisi olarak adlandirilir (Breusers, Nicollet ve Shen, 1977).
Oyulma derinligi belirli bir biiyiikliige ulasinca kayma gerilmelerinin etkisi azalmaya baglar.
Kayma gerilmesinin gevsek malzemeyi harekete geciren kritik kayma gerilmesinin altina
diismesiyle oyulma gukurunun hacmi sabit kalir ve denge durumuna ulasmis olur (Yanmaz,
2002). Ayak tabanmin yakinlarinda at nali ¢evrintisinin diginda kuyruk g¢evrintileri olarak
adlandirilan ayagin mansabinda olusan diisey c¢evrintiler de vardir. Ayak kenarlarinda
akimin ayrismasi sonucu meydana gelirler (Dargahi, 1990). Bu kuyruk ¢evrintileri stabil
degildir ve doniistimlii olarak ayagin bir kenarindan diger kenarina doner. At nali gevrintileri
kadar etkili olmamakla birlikte ayaklarin taban bolgesinden taban malzemesini asindirir.
Kuyruk ¢evrintilerinin yogunlugu mansap yoniinde biiyiik dl¢iide azalir. Oyle ki sediment

birikimi ayagin hemen mansap kisminda yaygindir (Richardson ve Davies, 1995).

Yiizey gevrintileri

Sekil 2.18. Koprii ayagi etrafinda meydana gelen akim ve ¢evrintiler (Melville, 2008)
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Yerel oyulmalar ¢ogu zaman kopriiniin akimla temas eden ayak kisimlarinda olmasina
ragmen farkli doga olaylar1 neticesinde siirekli degisim igerisinde olan akim rejimleri
sebebiyle akimin koprii tabliyesine ulastifi durumlarda meydana gelmektedir. Tagkinin
siddetine gore degismekle beraber suyun tabliye ilizerinden savaklandigr yada tabliye
altindan basingli aktig1 durumlar da mevcuttur. Basingli akislar ciddi bir oyulma potansiyeli
yaratir. Basingli akim durumunda kesitteki daralma sebebiyle akim hizi artmakta ve taban

kayma gerilmelerinin de yiikselmesiyle sediment hareketi artmaktadir (Karakurt, 2016).

Basing oyulmasi olarak ifade edilen bu oyulmalar neticesinde tabliye altinda kesitte bir
genisleme s6z konusu olmaktadir. Zira basingli bir akimda belirli bir desarj1 gegirmek igin
enerjiyi dagitmanin tek yolu oyulma olusturarak kesit genisletmektir (Guo, 2011). Kesit
genisledikten sonra bolgesel olarak akim hizinda yavaslama ve kayma gerilmelerindeki
diistisle yavaslayan sediment hareketi neticesinde oyulma ¢ukuru denge profiline
ulagsmaktadir. Basingli akimlar icin kdprii tabliyeleri altinda olusan akim iplik¢igi ve hiz

profilleri Sekil 2.19°de gosterilmistir (Verma, Setia ve Bhatia, 2004).
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Sekil 2.19. Koprii tabliyesi altinda olusan akim ve hiz profilleri (Verma ve digerleri, 2004)
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3.3-B SAYISAL HIDRODINAMIK VE SEDIMENT TASINIM MODELI

3.1. Sayisal Model Genel Bilgileri

Analitik ¢ozlimlerin olmadigi ya da deneysel ¢alismalarin ¢ok pahali ve zaman alici oldugu
veya Olgeklemede, Olgiilebilirlikte yasanacak problemlerin oldugu durumlarda sayisal analiz
yontemlerine basvurulabilmektedir. Sayisal ¢oziim yontemlerin gegmisine bakildiginda ilk
olarak el hesaplamalarina dayanan modeller gelistirilmistir. Hesaplamali akiskanlar
dinamigi ile ilgili ilk sayisal ¢oziim Thom (1933) tarafindan bir silindir etrafindaki akis i¢in
yapilmustir. Bilgisayar tabanli hesaplamalara ge¢is ise Kawaguti (1953) tarafindan silindirin
etrafindaki akigin, mekanik bir masa hesap makinesi yardimiyla ¢dziimlenmesiyle
baglamistir. Evans, Harlow ve Bromberg (1957), ABD’de Los Alamos Ulusal
Laboratuvari’nda yapilan ve Navier-Stokes denklemlerine dayanan bir akigkan akis modeli
gelistirilmistir. Bu ¢alisma iki boyutlu, siireksiz, sikistirilamaz akiskanlarla ilgili diinyada
yapilmis olan ilk ¢alismadir. Hess ve Smith (1967) rastgele parcalarin akis potansiyelinin
hesaplanmasi ile ilgili calisma yapmistir. 3-B transonik akislarin ¢oziimleri Jameson ve
Caughey (1977) tarafindan gelistirilmistir. Zaman igerisinde teknolojinin de gelismesiyle
genel amacli uygulamalardan problemlerin ihtiyaclarina yonelik 6zel amacli uygulamalara
kadar pek cok ticari yazilim {iretilmistir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi miihendislik
uygulamalarinda ¢ok 6nemli bir yere sahiptir. Aerodinamik ve hidrodinamik tasarimlari,
1sitma ve sogutma, havalandirma sistemleri, jet motorlar1 ve turbo makinalar, kirleticilerin
dagiliminin analizi, atik isleme ve aritma sistemleri, biyomedikal alaninda akis analizleri

gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Gilinlimiizde birgok ticari yazilim akigkanlarla ilgili problemlere ¢6ziim sunmaktadir. Bu
calisgmada Ansys 14.5v Fluent ticari yazilimi kullanilmistir. Fluent, sikistirilamaz, orta
sikistirilabilir ve yiiksek sikistirilabilir (siipersonik ve hipersonik) akislar i¢in hesaplamali
akigkanlar dinamigi ¢oziiclisiidiir. Analizler 2-B ve 3-B olarak yapilabilmektedir. Laminer,
gecis ve tlirbiilanshi akiglarin, 1s1 transferinin, kimyasal tepkimelerin, ¢cok fazli akislarin ve
diger olgularin sayisal ag esnekligi ve ¢oziim tabanli ag uyarlamasi ile hassas ¢6ziilmesine

olanak saglar (Ansys, 2015).

Hesaplamali akiskanlar dinamigi programlari, akis alaninin c¢ok sayida kiiclik birime

ayrilarak her bir kontrol hacmi i¢in Navier-Stokes denklemlerinin ¢oziilmesi prensibine
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dayanir. Navier-Stokes denklemleri bilindigi {izere akis problemlerini temsil eden genel
denklemlerdir. Fluent ve benzeri hesaplamali akiskanlar dinamigi yazilimlar1 az sayida akis
hali hari¢ analitik ¢6ziimii mevcut olmayan bu denklemleri bir takim ayriklastirma ve

kabullerle sayisal olarak ¢ozmektedir (Versteeg ve Malalasekera, 1995).

3.2. Hidrodinamik Model Temel Esitlikleri

3.2.1. Navier-Stokes denklemleri

Fluent yaziliminda stireklilik ve momentum korunumuna dayanan 3-B Reynolds ortalamali
Navier-Stokes denklemleri kullanilmaktadir. Sikistirilamaz akimlar ig¢in siireklilik

denklemleri kiitlenin korunumu esasina dayanir ve Es. 3.1°de verilmistir (Munson, Young

ve Okiishi, 2006).

dp | 0(pw) | 9(pv) | A(pw) _
at+ P + 2y + 5 =0 (3.2)

3-B momentum korunum denklemleri Newton’un ikinci yasasinda tiiretilmektedir. Buna
goére momentum degisim orani, kontrol hacmine etkiyen net kuvvetlerin degerine esittir. x,y

ve z yoniindeki momentum korunum denklemleri sirasiyla Es. 3.2, Es. 3.3 ve Es.3.4’te

verismistir.
Z—Y+u2—:+vz—¥+wz—¥=—%g—z+gz+v(% ZZTVZV ?:T‘;v) (3.4)

Burada p= 6zgiil agirlik, P= basing, u,v ve w sirasiyla x,y ve z yoniindeki hizlardir.

Bu temel denklemlere ek olarak ayrica tiirbiilans denklemleri de ¢oziilmektedir. Tiirbiilans
bir akis 6zelligi olmayip sadece akisi karakterize etmektedir. Cevrintilere sahip hiz alani ile

karakterize edilirler. Bu g¢evrintiler momentum, enerji ve konsantrasyon gibi niceliklerin
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karisimidir. Tirbiilanst tanimlayan denklemlerin Navier-Stokes denklemleriyle birlikte
kullanilabilmesi i¢in, Navier-Stokes temel denklemlerinin uygun sekle getirilmesi
gerckmektedir. Uygun hale getirilen bu denklemlere Reynolds ortalamali Navier-Stokes
(RANS) denklem denir. Bu denklemlerde akisin 6zellikleri zaman ortalamali ve zaman gore
degisen iki kisim olarak ayrilir. Ornegin akisa ait hiz biiyiikliigiiniin bilesenlerine ayrilmasi

Es. 3.5’te verilmistir (Sekil 3.1).

Uj = lTl + ui’ (35)

u'= ortalama degerden anlik sapma

u(t

u= ortalama deger

= T o

to o +T f

Sekil 3.1. Akisa ait hiz biiylikliigliniin zaman gore bilesenleri (Munson ve digerleri, 2006)

Burada w;= X-yOniindeki hiz bileseninin zamana gore ortalamasi, u;'= X-yoniindeki hiz
1 y § g i y

bileseninin zamana bagli ortalama degerinden anlik sapma miktaridir.

Hiz gibi akisin basing 6zellikleri de bu sekilde zamana gore bilesenlerine ayrilarak ifade

edilir. Zamana bagh ¢oziilen RANS denklemleri Es. 3.6’da verilmistir.
L 2 (ouw) = 20 4 0| (9w 04 25 due)f 0 o
ot (pup) + 0x; (pu‘ul) o ax + 0% [” (ax]- oxj 3 i axt>] + 0 (=eu, 4 ) (3.6)

Burada (—pul’u]’) terimi Reynolds tensorii olarak adlandirilir. u;'=y yoniindeki hizin y
yoniindeki ortalama hiz degerlerinden anlik sapma miktaridir (Munson ve digerleri, 2006).
Tiirbiilans olayr olduk¢a karmasik bir yapida olmasi sebebi ile Reynolds gerilmesinin

analitik bir ¢6ziimii yoktur. (—pul’u]’) teriminde s6z konusu ortalama hizdan sapma
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degerlerini hesaplamak i¢in bazi yaklasimlar kullanilmistir. Bdylece sayisal ¢oziimler igin

tirbiilans modelleri gelistirilmistir (Apagoglu, 2010).

3.2.2. Turbiilans modelleri

Hesaplamali akigkanlar dinamiginde sayisal modellerin ¢6ziimiinde her tiirlii probleme
uygulanabilir genel bir tiirblilans modeli yoktur. Analiz edilecek akis probleminin yapisi,
incelenecek parametreler ve analiz siiresi gibi etkenler tiirbiilans modeli se¢imini
belirlemektedir (Basyazici, 2007). Fluent yaziliminda kullanilan tiirbiilans modelleri Cizelge
3.1’de verilmistir. Bu calismada yapilan sayisal modeller i¢in k-¢ ve RSM tiirbiilans

modelleri kullanilmis olup, diger tiirbiilans modelleri hakkinda detayli bilgi verilmeyecektir.

Cizelge 3.1. Fluent’te kullanilan tiirblilans modelleri

Fluent Tiirbiilans Modelleri Denklem Sayisi
Spalart-Allmaras (Vorticity-Based) 1
Spalart-Allmaras (Strain/Vorticity-Based) 1
Standard k-¢ 2
Renormalization-group (RNG) k-¢ 2
Realizable k-¢ model 2
Standard k-o 2
SST k-0 2
Transition k-kl-o 3
Transition SST 4
Reynolds Stress Linear Pressure-Strain 7
Reynolds Stress Quadratic Pressure-Strain 7
Reynolds Stress - @ 7

Scale-Adaptive Simulation (SAS) -
Detached Eddy Simulation (DES) -

Large Eddy Simulation (LES) &

k- ¢ tlirblilans modeli

k-& modeli iki denklemli en yaygin olarak kullanilan tiirbiilans modellerindendir. Akisin

cevrintili 6zelliklerini karakterize etmek igin fazladan iki tasima denklemi icerir. ilk
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degisken tiirbiilansin kinetik enerjisi, ikincisi ise tiirblilansin sontimleme miktaridir. Standart

k-& ve Realizable k-¢ modelleri kisaca asagidaki gibi agiklanabilir:

Standart k- ¢ tiirbiilans modeli

Standart k-¢ modeli, k ve ¢ i¢in tasima denklemlerine dayali olup, akis tiirlerinin ¢ogunda
kabul edilebilir dogrulukta sonuglar vermesi sebebiyle siklikla kullanilan, yar1 ampirik bir
modeldir. Tiirbiilans kinetik enerjisi k ve enerji soniimleme orani € i¢in yazilan iki adet
tasinim denkleminin ¢6ziimiinii ve tiirbiilans viskozitesinin hesabini igerir. Bu tasinim

denklemleri k ve ¢ icin sirasi1 ile Es. 3.7 ve Es. 3.8’de verilmistir.

W24 vE = 24 2) 2 4 2 [(v 4 2) K] 4 Gy + Gy (37)
St G R 1 (R A USSR RCTT A

Burada G, ortalama hiz gradyanlarina bagl olarak gelisen tiirbiilans kinetik enerjisi (TKE)
olusumunu, G, ise kaldirma kuvveti nedeniyle meydana gelen tiirbiilans dagilim orani

(TDE) olusumunu temsil eder. Gy ve Gy, sirasiyla Es. 3.9 ve Es. 3.10’da verilmistir.

_ ou 2 Jou 2 u 2 ou v 2
Gk_VJZ(E) +2($) +2(¥)'*(£+'E) (3.9)
Gy, =g (3.10)
b g ot ay :

Es. 3.4’de v, tiirbiilans viskozitesi olup, TKE ve TDR'nin bir fonksiyonu olarak Es.

3.11°deki gibi hesaplanir.

kZ

ve=Cp (3.11)

Buradaki Cp terimi sabit olmasi sebebiyle tiirbiilansli viskozite daha az karmagik bir sekilde

hesaplanmakta ve boylece standart k-¢ modeli daha kararli caligmaktadir.
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S6z konusu model literatiirde tiirbiilansli akislar i¢in hava ve su ile yapilan deneylerden elde
edilen ampirik sabitler igermektedir. S6z konusu sabitler C; = 1.44, C, =1.92, C,=0.09 olup,
k ve € i¢in tanimlanan tiirbiilans Prandtl sayilar1 ise o= 1.0 ve og= 1.3’dir. Bu katsayilarin
kat1 cidarla smirlandirilmis ¢ok gesitli akis durumlar i¢in oldukg¢a iyi sonuglar verdigi

belirlenmistir (Ansys, 2015).

Realizable k- ¢ tirbiilans modeli

Bu modelin standart k- modelinden iki énemli farki bulunmaktadir. Oncelikle tiirbiilansh
viskozite i¢in yeni bir formiilasyon igerir. Cp, standart k-& modelindeki gibi bir sabit degil,
bir degiskendir. Diger bir farki ise ortalama kare vortisite dalgalanmasinin taginmasi igin
tam bir denklemden tiiretilmis olan, Kinetik enerji soniimleme orani € igin yeni bir taginim
denklemi igermektedir. Realizable k- ¢ tiirbiilans modeli i¢in tasima denklemleri k ve € igin

sirastyla Es.3.12 ve Es.3.13’de verilmistir;

Vo =l (o) S+ (v ) 5l + G+ 6o —pe (312)
ug v =S+ ) S+ (v 2) 5] - 5 () + pCiSe —pCZ% (3.13)

Burada C, ve n sirasiyla Es 3.14 ve Eg 3.15°te verildigi gibi hesaplanmaktadir.

C; = max[043, +5] (3.14)

n=5s (3.15)

Tiirbiilansh viskozite, standart k-¢ (SKE) modelinde oldugu gibidir ve Es 3.16’daki gibi

hesaplanmaktadir.
v =C, = (3.16)
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Ancak, C, artik sabit degildir ve ortalama gerilme ile dénme hizlarmin, sistemin dénme

acisal hizinin ve tiirbiilansh alanlarin bir fonksiyonu olup daha fazla bilgi ilgili literatiirde

yer almaktadir (Ansys, 2015.)

Bu model, 6zellikle jetlerin yayilma hizinin tahmininde, karmasik yapilarin ortalama akisini
tahmin etme, donme hareketi igeren akislar ve giiclii ters basing gradyanlar1 altinda sinir
tabakalarinin ayrilma ve yeniden dolasima girdigi olaylarda kullanilabilmektedir (Ansys,
2015). Modelin bu 6zellikleri standart k- modeline gére donme ve sirkiilasyon akislari igin
Reynolds gerilmelerini ¢ok daha dogru bir sekilde tahmin etmektedir (Das ve digerleri,
2016).

Reynolds Stress Tiirbiilans modeli (RSM)

Reynolds gerilme modeli en ayrintili tiirbiilans modelidir. Izotropik girdap viskozite
hipotezini terk eden RSM, Reynolds gerilmeleri i¢in tasima denklemlerini ¢6zerek, RANS
denklemlerini soniimleme orami ¢ ile kapatir (Ansys, 2015). Yani Reynolds gerilme
tensoriiniin her bir bagimsiz bileseni i¢in ayr1 denklemin yani sira tiirbiilansin skaler dagilim
orani i¢in de bir tasima denklemi ¢oziilmektedir. Kullanilan kapali ¢6ziim yontemine
genellikle Ikinci Mertebeden Kapatma denir. Bu modelleme yaklasimi Chou (1945) ve Rotta
(1951) tarafindan yapilan g¢alismalar sonucunda elde edilmistir. Kaldirma kuvvetlerinin

etkisi ihmal edildiginde bu tasinim denklemleri Es 3.17°deki sekilde yazilabilir.

’

a( ~ 7 3} 7

a(puiuj) + a—Xk(pukuiu]) = Dt,ij + Dl] + Pl] + q)lj + Ei]' (317)
Burada D, ;= tiirbiilans difiizyonu, D;;j= molekiiler difiizyon, P;;= tiirbiilans gerilmeleri
liretimi, ¢;;= basmg gerilmesi, ;= soniimleme terimi olup sirasiyla Es.3.18-3.22°de

verilmistir.

Dyjj = — % [pu;u]'ui( + p(Siyu; + SIku;)] (3.18)

] 0
D;; = a_xk(“a_xk ulu]) (3.19)



T 0y T Oy
Pj=—p (uluka_x:( + uyuy %) (3.20)
_(ou o ,
¢ =p o o (3.21)
= %y
€i]' =-2 o%; 0x; (322)

Bu terimlerden Dj , ¢y ve € yeni ve bilinmeyen korelasyon ifadeleri igermekte ve

dolayisiyla hesaplanabilmeleri i¢in modellenmeleri gerekmektedir (Kaya, 2007).

Genel olarak Reynolds Stress tiirbiilans modeli yliksek dereceli anizotropi, dnemli akis
cizgisi egriligi, akis ayrilmasi, sirkiilasyon bolgeleri veya ortalama donme etkilerinden
etkilenen akislar i¢in iki denklemli tiirbiilans modellerine gore daha tatmin edici sonuglar

vermektedir (Craft ve Launder, 1996).

3.3. Sediment Tasinim Modeli

3.3.1. Cok fazh akis modelleri

Akiskan kinematigi akiskanlarin nasil hareket ettigi ve hareketinin nasil sonlanacagini
inceler. Ansys Fluent’te akiskan hareketini gozlemleme yontemi olarak ¢ok fazli akislar igin
Euler-Euler ve Euler-Lagrange olmak tizere iki temel yaklagim kullanilmaktadir. Fluent’te
kullanilan ¢ok fazli akis modelleri Sekil 3.2°de verilmistir. Sekil 3.2°de verilen akis
modellerinde DPM modeli pargacik, damlacik ve kabarcik yiiklii (ayrik fazli) akiglar ig¢in
uygundur. Fazlar arasindaki ara yiiziin 6nemli oldugu tabakal akislar, serbest yiizey akislari,
sigrama ve jet kopmasi gibi akigkan hareketi iceren akiglar ig¢in ise VOF modeli
onerilmektedir. Mixture modeli iki yada daha fazla faz igeren homojen akigkanlar igin
pnomatik tasima uygulamalarinda kullanilabilir. Aski malzemesinin bulundugu akislar,

akigkan yatak uygulamalar1 ve sedimantasyon igin ise Eulerian model tercih edilmelidir.
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Sekil 3.2. Fluent ¢cok fazli akis modelleri

Euler-Lagrange vaklasimi

Lagrange yaklagimi bir akis pargaciginin pozisyon ve zaman fonksiyonu ile takibini temel
alir (Cengel ve Cimbala, 2006). t, anindan itibaren t anina kadar, x, konumundan x
konumuna kadar parcacigin 6zelliklerini inceler. Fluent’te Lagrange yaklasiminda akigkan,
Navier-Stokes denklemlerinin ¢oziildiigii stirekli faz olarak kabul edilirken ayrik faz ise
parcaciklarin takibi ile ¢oziiliir (DPM akis modeli). Bu yontem, ayrik fazin diisiik hacimli
bir fraksiyona sahip olmasin1 gerektirir. Her pargacik ayri olarak izlenir. Boylece ¢6ziim
sonunda herhangi bir pargacigin uzay ve zamandaki hareketi goriilebilir (Ansys, 2015). Bu

calismada Lagrange yaklasimi tercih edilmedigi igin detayl bilgi verilmemistir.

Euler-Euler yaklasim

Euler-Euler yaklagimi ise herhangi bir t an1 i¢in kontrol hacminde meydana gelen degisikler
dikkate alir. Fluent’te Euler-Euler yaklasiminda akis fazlarinin i¢ ice gegme durumu sz
konusudur. Fazlar kontrol hacminde, hacim fraksiyonu seklinde yer alir. C6ziimlerde her bir
faz icin korunum kanunlar1 uygulanir, momentum ve siireklilik denklemleri ayr1 ayr1 ¢oziiliir
(Ansys, 2015). Euler-Euler yaklasiminda, sivi-sivi ve sivi-kati akislari i¢in bir ayrim yoktur.
Ancak sivi-kat1 akislar1 Granular olarak tanimlanir. Granular akislarda fazlardan biri
stireklilik teskil ederken digeri tanecikli faz olarak kabul edilir. Hacim fraksiyonlarinin
toplami1 her zaman 1’e esittir. Bir faza ait hacim fraksiyonu ve toplamlar sirasiyla Es.3.7 ve

Es. 3.8”deki gibi tanimlanabilir.
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Vq = fv aqdV (3.7)
2g=1%g=1 (3.8)
Burada V= g’ninci fazin hacmi, aq= g’ninci fazin hacim fraksiyonu, n= faz sayisidir.

Stireklilik denklemi Es. 3.9°daki gibi yazilir.

1 (0 — . .
pra (a (agpq) + V(O‘qpqvq)) = Xp=1(mpq — mgp) (3.9)
Burada pg= g’ninci fazin yogunlugu, prq= q’ninci faz igin referans yogunluk, v4= g’ninci

fazin hiz1, mpq ve my,=p’ninci fazdan q’ninci faza kiitle transferi ve transferin tersini ifade

etmektedir (Ansys, 2015).

Stvi-sivi akisa ait momentum denklemi Es. 3.10’da verilmistir.

%(O‘qpqﬁ) + (agpqVqVq) = —aqV p + V. Tq + agped+

+ Zg:l(qu(Vg - W{) + r'nqup;’ - r'nquq;) + (Fq + Fllft,q + le,q + va,q + Ftd,q) (3.10)

Burada T,= q’ninci fazin gerilim tensorii, ﬁ{: etkiyen dig kuvvet, Fy,¢ o= kaldirma kuvveti,
Fui14= cidar kayganlasma kuvveti, F,, q=virtiiel kiitle kuvveti, Fq,= tiirbiilans yayilim
kuvveti, Vp eV V= fazlara ait hizlar, Vpq €V Vgp= fazlar arasi hizlar ve Kgp= sivi-sivi fazlar

aras1t momentum degisim katsayisidir.

q’ninci faz i¢in gerilme tensorii Es. 3.11°deki gibi yazilir.

Ty = Qglig (Vﬁ + Vvq_T)) + ag (Aq — % uq) Vgl (3.11)

Burada pq= q’ninci fazin kayma viskozitesi, A;= q’ninci fazin kiitle viskozitesi, I= degismez

stres tensorlidiir. Sivi-kati akis icin momentum denklemi ise Es. 3.12°de verilmistir.
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a —> —— = —
a(aspsvs) + (aspsvsvs) =—a;Vp—VP +V.Ts + aspsgt

+ 23:10(15(‘77 - V—s)) + r.nlsVE - rhslV—sD + (Fs + Fllft,s + le,s + va,s + Ftd,s) (3-12)

€ 9
S

Burada P,= s’ninci kat1 fazin basinci, Kjg= “I” s1v1 veya kat1 fazi ile kat1 faz1 arasindaki

momentum degisim kat sayisi, g Ve mg= fazlar arasi kiitle transferidir (Ansys, 2015).

Eularian ¢ok fazli akis modellerinde ayrica termodinamigin birinci yasasina dayanan enerji
korunumu tanimlanir ve her faz i¢in ayr bir entalpi denklemi ¢oziiliir. Euler yaklasimi igin

entalpi denklemleri Es. 3.13’te verilmistir.

a = an = — —
P (agPqhq) + V(agpqhqVy) = aq ¥ +7Tq. Vg — Vg + Sq +

+2p=1(Qpq + Mpghpq — Mgphgp) (3.13)

Burada hy= q’ninci fazin entalpisi, q4= 1s1 akis1, Sq= kaynak terim, Q4= p’ninci ve q’ninci
fazlar arasindaki 1s1 degisiminin yogunlugu, hpq ve hg,= fazlar arasi entalpidir (Ansys,

2015).

Yukaridaki gecerli denklemlerden goriilebilecegi gibi, akis davranisini etkileyen ve uygun
sekilde modellenmesi gereken birgok terim vardir. Siiriikleme ve kaldirma kuvveti gibi faz
etkilesimi parametrelerinin de tanimlanmasi gerekmektedir (Ansys, 2015). Bu parametreler

kisaca asagida verilmistir.
Stiriiklenme kuvveti

Fluent siiriikleme kuvvetini, kati-s1vi degisim katsayis1 olan Ks’yi kullanarak tanimlamigtir.

Stiriiklenme kuvveti Es. 3.14’te verilmistir.

Kg = <220 (3.14)

Ts

Burada Kg= kati-sivi degisim katsayisi, f= her modelde farkli hesaplanan siiriiklenme

katsayisidir. f parametresi, bagil Reynolds sayisina gore hesaplanan siiriikleme katsayisi olan
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Cp ifadesini igerir. f parametresini hesaplamak icin farkli yaklagimlar olup, Fluent’te

kullanilan fazlar aras1 degisim katsayilari i¢in kullanilan yaklagimlar Sekil 3.3 te verilmistir.

Fazlar arasi
degisim katsayisi

yaklagimlan

| 1
\ |
[ I ] [ 1

I
Schiller- Morsi- Simetrik Syamlal- .
[ Naumann ] { Alexander ] model ] { O'brien Wen'Yu Gidaspow

Sekil 3.3. Fluent fazlar aras1 degisim katsayis1 yaklagimlari

Kaldirma kuvveti;

Fluent’te kaldirma kuvveti birincil siirekli faza ait hiz gradyanlari, ikincil faz olan parcacik
yada damlaciklara etki eder. Ancak ¢ogu durumda kaldirma kuvveti, siiriikleme kuvveti ile
kiyaslandiginda olduk¢a Onemsizdir. Fluent’te akim yiiksek pargacik konsantrasyonuna
sahipse kaldirma kuvveti ihmal edilebilir. Ayrica Euler yaklasiminda parcaciklar istiflenme
sinirinda (packing limit) simiile edildigi i¢in hesaplarda kaldirma kuvveti dikkate alinmaz.
Ancak kaldirma kuvvetinin 6nemli oldugu akislarda istenirse kaldirma kuvvetinin etkisi

hesaplara dahil edilebilir (Ansys, 2015).

3.4. Coziim Yontemi

Fluent yazilimi kullanilarak yapilan ¢éziimler birka¢ asamadan olusmaktadir. Kati model ve
akis hacimleri i¢in geometri olusturulmasi, akis hacimlerini kii¢iik birimlere ayiran sayisal
ag tabakasinin olusturulmasi, sinir kosullar1 baslangi¢ degerleri ve ¢6ziim ayarlarinin

yapilmasi, ¢oziimleme islemi ve ¢6ziim sonuglarinin degerlendirilmesi seklindedir.
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3.4.1. Coziim ag1

Sayisal modellerin ¢6ziimii i¢in elemanlara ayrilmasindaki temel amag akisa ait diferansiyel
denklemlerin ¢6ziimiinii kolaylastirmaktir. Model ¢6ziim elemanlarina ayrilirken kullanilan
hiicre yapilari, problemin geometrisi, akis Ozellikleriyle ve sinir kosullariyla yakindan
ilgilidir. Fluent’te 2-B veya 3-B boyutlu modeller i¢in ¢6ziim ag1 iiretiminde kullanilan

elemanlar genel olarak Sekil 3.4’de verilmistir.

gt

Sekil 3.4. iki ve ii¢ boyutlu ¢dziim ag1 elemanlar1 (Marshall ve Bakker, 2003)

Fluent yazilimi ile sayisal modeller hem yapisal hem de yapisal olmayan ¢6ziim aglarina
ayrilabilir. Modelin geometrisine bagli olarak hem yapisal hem de yapisal olmayan ¢6ziim
ag1 (hibrit ¢oziim agi) birlikte kullanilabilir. Yapisal ve yapisal olmayan ¢oziim agi

geometrileri Sekil 3.5’te verilmistir.
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Yapisal
¢6zim agi

""" Yapisal olmayan
‘v ¢ozum agi

Yapisal
¢ozim agi

Sekil 3.5. Yapisal ve yapisal olamayan ¢6ziim ag1 geometrileri (Cengel ve Cimbala, 2006)

Sayisal ¢oziim ag1 geometrisi ve eleman sayist ¢oziimiin dogrulugu {lizerinde 6nemli etkiye
sahiptir. Coziim aginin siklig1 genel olarak ¢oziimiin hassasiyetini arttirabilir ancak bununla

beraber ¢6zlim siiresinin uzamasina neden olur.

3.4.2. Siir kosullar:

Sayisal ¢oziimlerde Navier-Stokes ve siireklilik denklemleri ¢oziiliirken uygun baslangic
kosullar1 ve smir kosullar1 kullanilmalidir. Sinir kosullarinin tanimlanacagi sinirlar ve ig
ylizeyler, yiizey bolgeleri (face zones) ile temsil edilir. Sinir kosullarina ait veriler bu yiizey
bolgelerine atanir (Bakker, 2002). Ornegin Sekil 3.6’da boru akis1 ve orifis plakasina ait akis

ve smir kosullartyla ilgili yiizey ve hiicre bolgeleri gosterilmektedir.
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Orifis
(ic kisim)

Orifis plakasi

_.\"'/;’ \
=

Duvar
Akiskan

Sekil 3.6. Smir kosullar1 i¢in yiizey ve hiicre bolgeleri (Bakker, 2002)

Fluent’te akis giris ve ¢ikis Ozelliklerinin tanimlanmasi i¢in birgok sinir kosulu vardir.
Bunlar hiz girisi, basing girisi, kiitle akis girisi, basing ¢ikisi, basing uzak alani, havalandirma
girisi, havalandirma ¢ikisi, emme fani, ve iifleme fanidir. Akiskan ve kat1 bolgeleri baglamak
icin ise duvar smir kosullar1 kullanilir. Fluent’te duvar smir kosullar1 icin ¢oziilecek
problemin ihtiyaglarina gore hareketli-sabit, piiriizlilik, kayma gerilmesi, 1s1 transferi,
kimyasal yiizey reaksiyonlar1 gibi bir¢ok secenek sunulmaktadir. Ayrica c¢oziimlerde
hesaplama yiikiinii azaltmak ic¢in simetri smr kosulu ve periyodik sinir kosulu
uygulanabilmektedir. Simetri smir kosulu ayna yiizeyini tanimlamaktadir. Bu kosulun
uygulanabilmesi icin ilgili ylizey akis alan1 ve geometri bakimindan mutlaka simetrik
olmalidir. Yiizeylerin, geometri ve akis sekli bakimindan periyodik olarak tekrar eden bir

yapiya sahip olmasi durumunda periyodik sinir kosulu kullanilmaktadir (Bakker, 2002).
3.4.3. Coziim algoritmalar:
Fluent, temel denklemlerin ¢ozliimii i¢in biitiinlesik (coupled) ve ayrik (segregated) ¢6ziim

olmak {tizere iki farkli algoritma ile ¢6ziim yapar. Biitlinlesik ve ayrik ¢6ziim algoritmast

asagidaki gibi agiklanabilir.
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Avyrik Coziim Algoritmasi

Ayrik ¢6ziim algoritmasi yaklasiminda korunum denklemleri sira ile ¢oziiliir. Korunum
denklemleri dogrusal olmadigi i¢in yakinsama kriteri saglanincaya kadar iterasyonlar devam

ettirilir. iterasyon adimlar1 Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Ayrik ¢oziim algoritmasi sikistirilamaz ve karmasik akis problemleri i¢in daha ¢ok tercih
edilen bir ¢oziim yaklasimidir (Bagyazici, 2007). Ayrik ¢oziim yonteminde denklemlerin

dogrusallagtirilmasi i¢in sadece Kapali yontem kullanilabilir.

Ozellikleri yinele.

L

Momentum denklemlerini ¢tz (u,v,w hizlan)

Basing diizeltme (stireklilik) denklemi ¢6z.
Basing, hiz alani ve kitlesel aki 6zelliklerini yinele.

Enerji, tirbilans gibi skalar biyiiklikler icin ilgili denklemleri ¢6z

Yakinsadi mi?

@"' Evet Dur

Sekil 3.7. Ayrik ¢6ziim algoritmasi (Bakker, 2002)

Biitiinlesik Coziim Algoritmasi

Biitiinlesik ¢6ziim algoritmasi yaklagimi ile siireklilik, momentum ve enerji denklemleri ayn1
anda, tiirbiilans ve enerji gibi skaler biiyiikliikler ise korunum denklemlerinin ¢6ziimiinden
sonra ¢oziiliir. iterasyonlar yakinsama oluncaya kadar devam ettirilir. iterasyon adimlari igin

¢Oziim algoritmast Sekil 3.8’de verilmistir.
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Ozellikleri yinele.

Streklilik, momentum denklemlerini
es zamanl ¢oz

L

Tirbilans, enerji ve diger skalar biytklik denklemleri ¢z

Yakinsadi mi?

Hayir Evet Dur

Sekil 3.8. Biitiinlesik ¢oziim algoritmasi (Bakker, 2002)

Ayrik ¢6zliim ve biitiinlesik ¢6ziim yontemleri, dogrusal olmayan denklemleri her hiicre i¢in
bagimli degiskene ait denklemler sistemi olusturarak dogrusallastirir. Elde edilen bu
dogrusal denklemler, giincellenmis akis alani elde etmek igin tekrar ¢Oziimlenir. Bu
dogrusallagtirma iglemi bagimli degiskene gore kapali veya acik olarak yapilir. Kapali ve

acik yontem kisaca asagidaki gibi agiklanabilir:
Kapali (Implicit) Yontem

Kapali yontemde her hiicredeki bilinmeyen degerler, komsu hiicrelerdeki bilinen ve
bilinmeyen degerler vasitastyla hesaplanir. Her bir bilinmeyen deger i¢in sistemde birden
fazla denklem ortaya ¢ikar ve bilinmeyenleri tespit etmek i¢in bu denklemler es zamanl

olarak ¢oziiliir (Kelesoglu, 2010).

Kapali yontem Fluent’in standart sonlu fark enterpolasyon semasidir. Fazlar arasi ara
yiizeyde ve diger hiicrelerde hiicreye giren ve ¢ikan akis miktarint hesaplamak i¢in kullanilir.
Bu yaklasim matematiksel olarak Es. 3.15°deki gibi ifade edilir.

n+1_.n+1 n,.n
Op "Pp ~~Uplp \V

At vol T Zf ppn+1U1I)1+1aB,-1t1 = [Sap Zgzl(mkp - rhpk)] Vvol (3-15)
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Burada n+1= yeni zaman adiminin indeksi, n = bir 6nceki zaman adiminin indeksi, ay, ;=

p’ninci fazin hacimsel oraninin (fraksiyon) yilizey degeri, Vyol = hiicrenin hacmi, U = normal

hiza gore hiicreden gecen hacimsel debidir.
Acik (Explicit) yontem

Acik yontem, verilen bir degiskenin hiicredeki bilinmeyen degerinin sadece bilinen degerler
yardimiyla bulunmasidir. Her bir bilinmeyen sadece bir denklemde yer alir ve her hiicredeki

bilinmeyenler bir an i¢in ¢oziiliir.

Fluent’te agik yontem bir 6dnceki zaman adiminda hesaplanan hacimsel kesir degerleri icin
uygulanan standart sonlu fark enterpolasyon semasidir. Bu yaklasim matematiksel olarak
Es. 3.16°daki sekilde ifade edilir.

n+1_.n+1

aitlpn+l_gngn . .
p pAt | 2hed 2} Vvol + Zf ppUgaglf = [Zg=l(mkp — mpk) + Sap] Vvol (316)

3.4.4. Ayriklastirma

Temel akis denklemlerini sayisal olarak ¢oziilebilecek matematiksel denklemler haline
getirmek i¢in kontrol hacmi bazli sonlu hacimler yontemi kullanilir. Bu kontrol hacmi
teknigi temel akiskan denklemlerinin her bir kontrol hacmi i¢in entegre edilmesi ve her bir
degisken icin ayriklastirilmis korunum denklemlerinin kontrol hacmi temelinde

saglanmasini igerir (Basyazici, 2007).

Temel akis denklemlerinin ayriklastirilmasi bir skaler ¢ degiskeni i¢in kararli durumda

korunum denklemi tizerinden agiklanabilir (Es. 3.17).

a — —
Sy 5t AVoor + $p@UdA = $TV@.dA+ [ S,dVig (3.17)

Burada, U hiz vektériinii, A yiizey alani vektoriinii, [, ¢’nin diflizyon katsayisini, S, ise

birim hacimde iiretilen ¢ miktarini1 géstermektedir.
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Sekil 3.9’da goriilen 2-B iiggen hiicreler i¢in Es 3.17’nin ayriklastirilmis hali Es. 3.18°de

verilmistir.
5 ) - i .
TEV 4+ N oo Ap = Bf TV TRV @ Ap + SV (3.18)

Burada n= hiicreyi sinirlayan yiizey sayisini, @7 = yiizey boyunca tasinan ¢ miktarini,

PfVe. Kf = A yiizeyden gecen kiitle akisini, Kr: alan vektoriinii gostermektedir.

Sekil 3.9. Genel tasiim denkleminin ayriklagtirilmasinda kullanilan kontrol hacmi
(Apagoglu, 2010)

Fluent biitiin akis denklemlerini Es. 3.18°deki bagintiyla ¢ézer ve bu bagint1 kolaylikla 3-B
geometrilerde de uygulanabilir. Fluent baslangicta ayriklastirilmis ¢ skaler degerini Sekil
3.19°da gosterildigi sekilde hiicrenin merkezinde (Co ve 1) saklar. Fakat yiizey degerleri @
(face value) Es. 3.18’deki tasinim denklemi i¢in gereklidir ve hiicre merkezindeki degerden
enterpolasyonla elde edilmelidir. Bu akis yonii metodu (upwind semasi) ile saglanabilir.
Akis yonii metodu ¢¢’in degerlerinin normal hiz vektoriiniin yoniine gore hiicrenin ¢ikis
(upwind ya da upstream) degerlerinden tiiretilmesi ile yapilir. Fluent’te bu akis metodunun
farkli sekilleri mevcuttur (Ansys, 2015). Bunlar birinci dereceden (first order), ikinci

dereceden (second order), tissel (power law) ve hizli enterpolasyon (quick) yontemleridir

Fluent bu akis metodlarini her bir hiicre merkezi i¢in farkli ¢ skaler degerini bulabilmek i¢in

kullanir.



48

3.4.5. Yakinsama Kkriteri ve gevseme parametreleri

Sayisal yontemlerde denklemlerin ¢oziimiinde genel olarak iki tip hata meydana gelir.
Bunlar yuvarlatma hatas1 ve uygulanan sayisal yontemden kaynaklanan hatalardir. Cok fazli
akis sistemlerinin ¢oziimiindeki zorluklar akisin hizi, yogunlugu, basinci vb. niceliklerin
arasindaki iligkilerden kaynaklanmaktadir. Bu iligkilerin ¢6zlimii esnasinda meydana gelen
hatalar sayisal yontemde kararsizliga sebep olmaktadir. Es.3.21°de verilen Courant sayisi
olarak adlandirilan biiylikliik genellikle hiperbolik kismi diferansiyel denklemlerin

¢oziimiinde, ¢oziimiin yakinsamasi i¢in gerekli bir kosuldur.

C="2< Chx (3.21)

Burada u hiz, At adim aralig1 ve Ax hiicre genisligidir.

Cmax, sayisal yontemde denklemlerin ¢oziimiinde kullanilan metoda gore 6zellikle agik
(explicit) yada kapali (implicit) olup olmamasina gore degismektedir. Eger agik yontemli bir
¢oziim yontemi kullaniliyorsa C,,x=1 kabul edilir. Kapali yontem ¢6ziimleri kararsizliga
daha az duyarli oldugu igin Cp,,4 i¢in daha biiylik degerler bu yontemde t6lere edilebilir.
Fluent yazilimi1 denklemler icin verilen baslangi¢c tahmininden baslayarak iteratif olarak
¢oziim yapmaktadir. Iterasyonlarm ne kadar yakisama elde edilmesi halinde durdurulacag:

calismay1 yapan kullanici tarafindan belirlenmektedir (Ozcan, 2004).

Fluent ¢oziimlerde yakinsamayi kolaylastirmak igin gevseme parametreleri kullanir. Her
iterasyon sonunda elde edilen deger, eski ve yeni iterasyon sonuglarinin agirlikli ortalamasi
ile diizeltilir. Rahatlatma faktorleri ¢6ziimii yavaslatabilir ancak ¢6ziim daha stabil olur.
Fluent problem tipine, akisin yapisina ve ¢oziilen denklemlere gore farkli rahatlatma

faktorleri sunmaktadir (Basyazici, 2007).

Akis hesaplamalarinda ¢6ziimiin yakinsamasi, ¢ok iyi tahmin edilmis baslangi¢c kosullari,
rahatlama faktorlerinin artirtlmasi ve Courant saysmin uygun olarak belirlenmesiyle

kolaylastirilabilir.
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4. KOPRU TABLIYESi ALTINDA DARALMA OYULMASININ
SAYISAL MODELLE BENZESIMI

Bu calismada koprii tabliyesi altinda tabanda meydana gelen daralma oyulmasinin sayisal
olarak incelemek tizere ANSYS Fluent R14.5 ticari yazilimi kullanilmistir. Coziime ait

islemler Core 15 ve 2.53Ghz islemci 6zelligine sahip bilgisayarla yapilmstir.
4.1. Deneysel Calisma

Deneysel ¢alisma Gazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii
Hidrolik Laboratuvari’nda hazirlanmig olup, yaklasik olarak 10,00m uzunlugunda, 1,0m
genislik ve yiikseklige sahip dikdortgen kesitli bir agik kanalda gergeklestirilmistir. Kanalin
girisinden yaklasik 4,0 m mansapta 2,5 m uzunlugunda, 1,0 m genisliginde ve 0,22 m
yiiksekliginde koprii tabliyesinin yerlestirildigi bir sediment test bolgesi olusturulmustur.

Deneye ait diizenek Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de gosterilmistir.

1433cm
L 100cm —s 88cm_s 175 ecm 4 p— 88 Cm —spp— 88 CM —sc 88cm em —J 188 cm an—ws Sacm_»—T_SSCm 160cm —)
«
% AKIM—> /
AKIM —DE AKIM—]> 250 cm ;f_‘) KARAK
= | ‘ [T
L 63cm 4 188 cm 1883 cm 188cm J;
] @' <J— AKIM HAZNE <J— AKIM
— W
I I [
| . = = = = AKIM DESARJ -
| TAHLIYE BORUSU
Sekil 4.1. Deneysel galismaya ait kanalin semas1 (Karakurt, 2016)
420 cm 250 cm 240 cm
SEDIMENT KAPLAMALI LEVHA SEDIMENT KAPLAMALI LEVHA
ok O E A 4K 4 DOLGU MALZEMES] 5 4=k 4K A5 A5 45 Ak 4 BOLGES| SEDIMENT ~J ¥ DOLGU MALZEMES | ;*; Tﬁ_:‘*' 4
BB (4 DOLGU MALZEN AP A B BA P LR oot b N P
ACIK KANAL TABANI ACIK KANAL TABANI ACIK KANAL TABANI

Sekil 4.2. Deneysel ¢aligsmaya ait kanal taban1 (Karakurt, 2016)

Deneylerde 70 1t/s, 80 It/s ve 90 It/s olmak {izere ii¢ farkli debi ile calisilmistir. Temiz su

kosulunu saglamak i¢in bir dizi 6n deney yapilmis ve ilgili debi degerlerinde tabanda kati



50

madde hareketini baslatacak olan akim derinlikleri saptanmistir. Deneylerde kullanilan
yaklagim akim derinlikleri daha 6nce saptanan bu degerlerden daha biiyiik segilerek temiz
su kosulu saglanmistir. Deneylerde temiz su kosulu altinda basingli ve serbest akim
durumlari i¢in koprii tabliyesi altinda meydana gelen oyulma ¢ukurunun derinligi ve sekli
lazer metre ile yapilan 6l¢iimlerle belirlenmistir. Deneyler, farkli yaklagim akim derinlikleri,
kiris yiikseklikleri, tabliye yiiksekligi ve farkli yatak malzemesi i¢in seriler halinde
gerceklestirilmistir (Karakurt, 2016). Deneyde kullanilan koprii tabliye modeli Sekil 4.3’de

verilmistir.

Sekil 4.3. Deneysel ¢alismaya ait koprii tabliye modeli

Burada K= kiris yiiksekligi, y4= sediment y1gin1 kalinligidur.

Deneylerde Q1= 70 It/sn, Q2= 80 It/sn ve Q3= 90 It/sn olmak iizere ii¢ farkli debi ¢alisilmustir.
Koprii tabliyesi bozulmamis tabandan itibaren H=20,0 cm’e yerlestirilmistir. Tim
deneylerde yiikseklikleri 7,5 cm olan iki adet kiris kullanilmistir. Deneyler basingli akim
sartlarinda 25,0 cm ile 32,5 cm araliginda 2,5 cm’lik artiglarla dort farkli yaklasim akim
derinligi kullanilarak gergeklestirilmistir. Ayrica taban malzemesi i¢in medyan tane ¢api
1,1 mm olan kati maddeyle ¢alisilmistir. Cizelge 4.1’de bu ¢alisma kapsaminda kullanilmis

olan parametreler ve 6l¢iilmiis maksimum oyulma ¢ukuru derinlikleri verilmistir.
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Cizelge 4.1. Deneysel ¢alismaya ait kullanilan parametreler ve maksimum oyulma gukuru
derinlikleri (Karakurt, 2016)

Ya Va Ys
Test No Q (It/sn) (cm) (m/sn) (cm)
1 70 25,0 0,280 13,1
2 70 27,5 0,255 11,7
3 70 30,0 0,233 13,0
4 70 32,5 0,215 11,8
5 80 25,0 0,320 14,1
6 80 27,5 0,291 13,0
7 80 30,0 0,267 13,4
8 80 32,5 0,246 13,3
9 90 30,0 0,300 16,5
10 90 32,5 0,277 17,3

4.2. Sayisal Model Kurulumu

4.2.1. Geometri olusturulmasi

Fiziki modele ait veriler kullanilarak oncelikle sayisal model i¢in 3-B geometrisi
olusturulmustur. Geometri ¢izimleri i¢in Fluent’in geometri modiilii olan Model Designer
kullanilmistir. Sayisal model, deneysel ¢alismada kullanilan fiziki modelle bire bir ayn
Olciide olup model benzesimi uygulanmamistir. Geometri farkli sinir kosullari i¢in farklh
yiizey smirlart ve hacimlerden olusmaktadir. Kanalin sayisal ¢6ziimii i¢in olusturulan

geometri ve tanimlanan sinir kosullar1 Sekil 4.4’te verilmistir.

0.000 L500 3.000 {m)
0.750 2.250

Sekil 4.4. Kanal ve koprii tabliyesi i¢in olusturulan geometri ve sinir kosullari
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4.2.2. Ag olusturulmasi

Analizde dogru ¢ozliim sonuglarinin elde edilmesi i¢in oncelikle model yeterli bir sekilde
coziim ag gozlerine ayrilmahidir. Ag yapisindaki bozukluk ve carpikliklar ¢oziimiin
yakinsamasini zorlagtirmaktadir. Bu calismada kanal ve koprii yapisinin dikdortgen olmasi
sebebiyle olusturulan geometrinin ag yapisi i¢in diizgiin alt1 yiizlii elemanlar kullanilmistir.
Boylece ag yapisinda olusabilecek karmasiklik ve buna bagli olarak ¢6ziim siiresinin

uzamasi ve yakinsama problemleri en aza indirgenmistir.

Sediment yatagi ile akim ara yiiziinde akim-tanecik etkilesimlerini daha iyi simiile

edebilmek i¢in akima dik yonde ag siklastirilmasi yapilmistir. Sayisal ¢6ziim i¢in olusturulan

ag yapisi Sekil 4.5 ve Sekil 5.5’te verilmigtir.

X
0.000 L1500 3.000 {m) ZA‘
[ Eaa—— ESS—

0.750 2250

Sekil 4.5. Kanal ve koprii tabliyesinin sayisal ¢oziimii i¢in olusturulan ag yapist
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Sekil 4.6. Kanal ve koprii tabliyesinin sayisal ¢6zlimii i¢in olusturulan ag yapisi

Sayisal model ¢ozlimlerinin yeterli dogrulukta sonuglar verebilmesi igin, model i¢in
olusturulan ¢oziim aginin yeterli sayida diigiim noktasi ve hiicre eleman sayisi i¢ermesi
gerekmektedir. Hassas ¢Ozlimler i¢cin eleman sayisinin arttirilmasi ¢dziim siiresinde
uzamalara neden olmaktadir. Bu sebeple sayisal ¢oziim sonuglarinin, ¢éziim ag1 sayisindan
bagimsiz olacak sekilde modelde eleman sayisina sahip olmasi yeterlidir. Bunun ig¢in
deneysel ¢alismaya (Karakurt, 2016) ait se¢ilen bir deney i¢in ¢6ziim ag1 bagimsizlik testi

yapilmustir. Teste ait bilgiler Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. 80 It/sn’lik debi, 30,0 cm’lik yaklagim akim derinligi ve Fr,= 0,155 i¢in ¢6ziim
ag1 bagimsizlik testine ait bilgiler

Test Diigiim sayist Eleman sayisi (():/rsn)
M1 18711 13890 10,1
M2 28705 22310 12,0
M3 67059 54090 10,9
M4 84699 68650 11,1
M5 107358 87350 11,1
M6 200800 167232 11,3

Secilen deney i¢in ¢oziim ag1 sayis1 diizenli olarak arttirilarak 6 adet farkli ag elemani sayisi
icin ¢Oziim yapilmistir. Cozlimlerden elde edilen oyulma ¢ukuru maksimum derinlikleri
incelendiginde 54090 (M3) adet eleman sayisina sahip testten sonra eleman sayisindaki
artisin maksimum oyulma cukuru derinligi {izerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadigi

goriilmiistiir. Boylece 54090 (M3) adet eleman sayisina sahip testin sayisal modelleme
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caligmasi i¢in en uygun ¢oziim ag1 olduguna karar verilmistir. Se¢ilen deney igin oyulma

derinliginin ¢6zlim ag1 sayisina bagl degisimi Sekil 4.6’da verilmistir.

Ag eleman sayisi
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Sekil 4.7. Coziim ag1 bagimsizlik grafigi

4.2.3. Coziim metodu ve sinir kosullar:

Stvi-kat1 akis halinin modellenmesi i¢in Eulerian ¢ok fazli akis modeli kullanilmuistir.

Akiskan ve sediment i¢in iki ayr1 faz tanimlanmistir. Eularian ¢ok fazli akis modelinde kati

faz Granular olarak tanimlanmaktadir. C6ziimde Granular faz olan sediment i¢in tanimlanan

fiziksel ozellikler ve yaklasimlar Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3. Fluent’te sediment i¢in tanimlanan fiziksel 6zellikler ve yaklagimlar

Diameter (m) 0,0011
Partical Density 2650 kg/m®
Granular viscosity (kg/m-s) Gidaspow
Granular Bulk viscosity (kg/m-s) Lun-et-al
Frictional viscosity (kg/m-s) Schaeffer
Angle of internal friction (deg) 30
Frictioan Pressure (pascal) Based-ktgf
Granular temperature (m2/s2) Algebraic
Solid pressure ( pascal) Lun-et-al
Radial distribution Lun-et-al
Drag modification Gidaspow
Packing limit 0,63
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Kanal girisi i¢in basing tabanli hiz giris sinir kosulu (velocity inlet) , kanal ¢ikisi i¢in basing
tabanli kiitle ¢ikis sinir kosulu (outlet), kanal {ist yiizeyi i¢in simetri (Symmetry) sinir kosulu

ve kanala ait tiim cidarlar i¢in duvar (wall) sinir kosulu tanimlanmastir.

Hesaplamalar i¢in k-¢ ve RSM tiirbiilans modeli olmak iizere iki farkli tiirbiilans modeli
kullanilmis, ¢oziimler zamana bagli gergeklestirilmistir. Coziimlerin yakinsamasi i¢in hiicre
aralig1 ve zaman dilimi dikkate alinarak zaman aralig1 0,01sn se¢ilmistir. Sayisal ¢éziimlerde
yakinsama Kkriterleri i¢in akim ve tanecik hizlar, siireklilik denklemleri ve tiirbiilans
modeline ait denklemlerin ¢6ziimii i¢in her iterasyonda 1/10000 hata oranit kosulu
saglanmistir. Coziimlerin islemcide kosum stiresi k-¢ tiirbiilans modeli igin ortalama 8 saat,

RSM tiirbiilans modeli i¢in ise ortalama 11 saat stirmiistiir.

Sayisal ¢oziimde yatak ve oyulma ¢ukurunun yiizey profili ¢6zliimii yapilan her bir hiicrenin
akigkan ve sediment fazlariin hacim fraksiyonuna gore belirlenmistir. Hacim fraksiyonu a
her bir fazin kapladigr alan1 temsil eder ve 0 ila 1 arasinda degismektedir. Teorik olarak
akigskan hacim fraksiyonu oy, sediment hacim fraksiyonu oy ile ifade edilirse her bir hiicre
icin hacim fraksiyonlar1 toplami ag+ ag=1"dir (Ansys, 2015). Zhao ve Fernando (2007)
yaptiklar bir ¢calismada daha dnceden yapilan fiziksel deneylerden elde edilen akigkan ve
sediment ara yliziine karsilik gelen sediment kontiiriiniin sayisal ¢alismada sediment hacim
fraksiyonu og =~ 0,5'e karsilik geldigini bildirmistir. Sayisal ¢oziimden elde edilen oyulma

cukuru profili i¢in sediment hacim fraksiyonu kontiiriine 6rnek Sekil 4.7°de verilmistir.

Sekil 4.8. Sayisal ¢oziime ait yatak profiline karsilik gelen sediment hacim fraksiyon kontiirii
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Bu calismada basingli akim kosulu i¢in 70 It/sn, 80 1t/sn ve 90 1t/sn’lik her debi i¢in farkli
akim derinliklerinde, koprii tabliyesinin tabana goére 20,0 cm’lik konumu ig¢in sayisal
cOziimler yapilmistir. Sayisal ¢oziimler i¢in modeli olusturulan deney serileri Cizelge 4.1°de

verilmistir.
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5. SAYISAL MODEL SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

5.1. k-g Tiirbiilans Modeline Ait Sayisal Céziim Sonugclar:

Bu calismada, temiz su oyulmasi ve basingli akim sartlarinda ayagi olmayan koprii tabliyesi
altinda meydana gelen oyulma c¢ukurunun 3-B sayisal model kullanilarak benzesimi
yapilmis ve model tahminleriyle deneysel veriler karsilastirilarak modelin oyulma ¢ukurunu
tahmin edebilme kapasitesi degerlendirilmistir. Calismada, 70 1t/sn ve 80 It/sn’lik debiler
igin 25,0 cm, 27,5 cm, 30,0 cm ve 32,5 cm’lik, 90 1t/sn’lik debi i¢in 30,0 cm ve 32,5 cm’lik
yaklasim akim derinlikleri kullanilmigtir. Sayisal benzesimi yapilmis olan deney serileri

Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. k-¢ tlirbiilans modeli ve deneysel ¢alismaya ait maksimum oyulma ¢ukuru

derinlikleri
Deney li;?f g)rt Rszll(}i/;zagle

& Hata

TestNo (|t2n) ( o ) (m\//san) ( é/rsn) (c)r/:\) (%)
1 70 | 250 0,280 13,1 5,66 56,79
2 70 | 275 0,255 11,7 5,87 49,83
3 70 | 300 0,233 13,0 6,57 49,46
4 70 | 325 0,215 11,8 6,27 46,86
5 80 | 250 0,320 14,1 5,42 61,56
6 80 | 275 0,291 13,0 5,02 54,46
7 80 | 30,0 0,267 13,4 6,12 54,33
8 80 | 325 0,246 13,8 6,10 55,80
9 9 | 300 0,300 16,5 6,14 62,79
10 90 | 325 0,277 17,3 6,24 63,93

Cizelge 5.1°de calismada kullanilan ilgili deneysel veriler, k-¢ tlirbiilans modelinin
kullanildig1 3-B sayisal model sonuglari ile maksimum oyulma ¢ukuru derinligi i¢in sayisal
ve deneysel sonuclara ait hata ylizdeleri verilmistir. S6z konusu hata oranlar incelendiginde
debinin artmasiyla hata oranlarimin arttigi, ayni debi i¢in yaklasim akim derinliginin
artmastyla ise hata oranlarinin azaldig1 belirlenmistir. Ornegin 701t/sn’lik debi igin en biiyiik
hata yiizdesi en kii¢iik yaklasim akim derinligi ya degerinde yani 25,0 cm’de meydana

gelmisken, ya’nin biliylimesiyle hata yiizdesi azalmistir. Bu sonuglar, sayisal modelde
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kullanilmis olan tiirbiilans modelinin daha yiiksek tiirbiilans siddetinin olustugu kiiciik ya
degerlerinde veya daha biiyiikk debi degerlerinde daha ko&tii sonuglar verdigini
gostermektedir. Ozellikle debinin 90 It/sn olmas1 durumunda en yiiksek hata yiizdeleri elde
edilmistir. Diger 6nemli bir sonug ise tim model benzesimlerinde maksimum oyulma ¢ukuru
derinliginin deneysel verilerden daha kiigiik tahmin edilmis olmasidir. Bunun nedeni sayisal
model simiilasyonlarinda tiirbiilans modeline bagli olarak oyulma ¢ukurunun daha yayvan
bir sekilde olugmasi, buna bagli olarak da maksimum oyulma g¢ukuru derinliginin daha

kiiciik elde edilmesi olarak agiklanabilir.

Sekil 5.1-5.3’te ise sirastyla 70 1t/sn, 80 1t/sn, ve 90 It/sn’lik debiler igin farkli yaklasim akim

derinliklerinde sayisal model kullanilarak tahmin edilmis oyulma c¢ukuru profilleri

verilmistir.
0,08 -
0,06 -
0,04 -
0,02 A
é 0,00 T T T T T T T ’& ‘ I\ 1
= 0 023, 50 OO 4,25 4,50 4,75 5,0Q ,25 5,50 5,75 6,00
: —s—27,5cm
-0,04 -
30,0cm
-0,06 - ——25,0cm
-0,08 -
X (m) —*—32,5cm

Sekil 5.1. 70 1t/sn i¢in farkli yaklasim akim derinliklerinde elde edilen sayisal oyulma ¢ukuru
profilleri

Sekil 5.1 incelendiginde 70 1t/sn’lik debi i¢in en genis ve en derin oyulma ¢ukuru profilinin
30,0 cm’lik yaklagim akim derinliginde olustugu, akim derinliginin artmasiyla 32,5 cm’lik
yaklasgim akim derinliginde olusan oyulma g¢ukuru derinliginin yaklagik %4,5 oraninda
azaldigr goriilmistiir. Y,=32,5 cm’de ise oyulma c¢ukuru mansap sevinin diklestigi
gorilmiistiir. Bu durum daralmanin oldugu kesitten ¢ikan akimin hemen tabliye sonunda
artik askidaki sedimenti tasiyamayarak tabanda depolanmasina neden olmasi seklinde
aciklanabilir. Boylece maksimum oyulma ¢ukuru derinliginde y.=30,0 cm sonuglariyla
kiyaslandiginda c¢ok farkli sonuglar elde edilmis olmasa da mansap sevinde onemli bir

farklilik s6z konusudur.
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Sekil 5.2°de 80 lIt/sn’lik debi i¢in basingli akim kosulu durumunda yapilan sayisal
coziimlerde artan akim derinligiyle beraber oyulma ¢ukuruna ait maksimum oyulma ¢ukuru
derinliginin de arttigi goriilmistiir. Ancak 70 It/sn ve 80 It/sn’lik debi durumlar
karsilagtirildiginda ayni yaklasim akim derinliklerine karsilik gelen maksimum oyulma
cukuru derinlikleri gbz Oniine alindiginda 80 It/sn’lik debi durumundaki oyulma ¢ukuru
derinliklerinin 70 It/sn debi durumuna gore azaldigi goriilmiistiir. Bu durum debinin
artmastyla tlirbiilans siddetindeki biiyliimenin sayisal modelde kullanilan tiirbiilans modeli

tarafindan iyi simiile edilemedigini gostermektedir.

0,08 -
0,06 -
0,04 -
0,02 -
‘E’ 0,00 T T T T T 1
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-0,08 - —»—32,5cm
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Sekil 5.2. 80 1t/sn i¢in farkli yaklagim akim derinliklerinde elde edilen sayisal oyulma ¢ukuru
profilleri

Sekil 5.3’te 901t/sn’lik debi durumunda 30,0 cm ve 32,5 cm’lik iki farkli akim derinligi i¢in
yapilmis olan sayisal benzesimlere ait oyulma cukuru profilleri karsilastirildiginda, degisen
akim hizlarinin maksimum oyulma ¢ukuru derinligine etkisinin %2’den daha az oldugu,

ancak mansap sevinde yine ¢ok az da olsa bir diklesme oldugu goriilmiistiir.

k-¢ tiirbiilans modeli i¢in yapilan sayisal benzesimlerde her li¢ debi goz oniine alindiginda
basingli akim durumunda, akim derinliginin artmasiyla maksimum oyulma cukuru
derinliginde de artig oldugu goriilmiistiir. Ancak oyulma profilleri incelendiginde 70 1t/sn’lik
debi i¢in en genis ve en derin oyulma ¢ukurunun 30,0 cm akim derinliginde olustugu, 80
1t/sn ve 90 1t/sn’ lik debi durumlar1 i¢in oyulma ¢ukuruna ait profil genislikleri ile oyulma
cukuru baslangig-bitis konumlarinda o6nemli bir degisiklik gozlemlenmedigi tespit

edilmistir.
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Sekil 5.3. 90 1t/sn i¢in farkl1 yaklagim akim derinliklerinde elde edilen sayisal oyulma ¢ukuru
profilleri

5.1.1. k-¢ tiirbiilans modeline ait sayisal sonu¢larin deney sonuclariyla karsilastirilmasi

Calismanin bu boéliimiinde basingli akim durumunda tabliye altinda meydana gelmis oyulma
cukuruna ait sayisal model tahminleri ile deneysel sonuglar karsilastirilmistir. Sayisal model
sonugclari ile deney verileri arasinda genel olarak 1yi bir uyum oldugu goriilmektedir. Sayisal
sonuglara ait oyulma g¢ukuru profilleri incelendiginde oyulma ¢ukuru menba ve mansap
sevlerinin daha yumusak egimde oldugu yani daha yayvan oyulma c¢ukuru elde edildigi
goriilmektedir. Benzer sonuglar Quezada, Tamburrino ve Nifno (2018) tarafindan yapilan bir
caligmada da gozlemlenmistir. S6z konusu ¢alismada, REEF3D sayisal modeli kullanilarak
hareketli yatak kosulunu igeren sayisal benzesimler ile Link ve digerleri (2006) tarafindan
dairesel kesitli boru etrafindaki oyulmay1 incelemek iizere temiz su kosulunda yapilan deney
sonuclart  karsilastirilarak  irdelenmistir. Elde edilen sonuglara gore, REEF3D
simiilasyonlarindan elde edilen oyulma ¢ukuru geometrisi ve derinliginin deneysel verilerle
1y1 bir uyum igerisinde oldugu, oyulma ¢ukuru maksimum derinliginin her iki ¢alisma i¢in

de ayn1 degere sahip oldugunu ancak konum olarak farklilik gosterdigi bildirilmistir.

Sayisal model benzesimlerinde kanal boyunca bir miktar sediment taginimi oldugu
gbézlemlenmistir. Kanalda tasinan malzemenin kanal girisindeki siir kosulu nedeniyle
meydana gelen ve simiilasyon sonuclarini etkilemeyen oyulmayla tasinan malzeme oldugu
diisiiniilmektedir. C6ziim sonunda kanaldan taginan sediment miktarlar1 Cizelge 5.2°de

verilmistir.
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Cizelge 5.2. k-¢ tiirbiilans modeli ile yapilan sayisal ¢oziimler sonucunda kanaldan taginan
sediment miktarlari

Sayisal Model Kanaldan ¢ikan
Realizable k-¢ sediment miktari
Test No Q (It/sn) Ya Va m3

1 70 25,0 | 0,280 0,136

2 70 27,5 | 0,255 0,103

3 70 30,0 | 0,233 0,124

4 70 32,5 | 0,215 0,081

5 80 25,0 | 0,320 0,111

6 80 27,5 | 0,291 0,104

7 80 30,0 | 0,267 0,086

8 80 32,5 | 0,246 0,067

9 90 30,0 | 0,300 0,083

10 90 325 | 0,277 0,068

Sayisal modellere ait sonuglar ile deneysel ¢alismaya ait veriler karsilastirilirken, oyulma
cukurlarina ait veriler boyutsuzlastirilmistir. ys= oyulma g¢ukuru profiline ait derinlikleri,
Ysmax= oyulma ¢ukuru maksimum derinligini, x= oyuma g¢ukuru profiline ait derinliklerin
kanal baslangicina olan mesafesini, Xmax= oyulma cukuru maksimum derinliginin kanal

baslangicina olan mesafesini ifade etmektedir.

Sekil 5.4’te verilen boyutsuz oyulma cukuru profilleri incelendiginde sayisal modele ait
oyulma ¢ukuru profilinin deneysel oyulma ¢ukuruna gére daha genis oldugu goriilmektedir.
Tabliye altinda olusan maksimum oyulma ¢ukuru derinligi 5,66 cm olup deneysel ¢calismaya

kiyasla daha az oyulma meydana gelmistir.

Sekil 5.5’te verilen 701t/sn ve 25,0 cm akim derinligi i¢in sayisal modele ait x= 4,675 m

mesafedeki kanal enkesiti incelendiginde oyulma gukurunun simetrik oldugu gériilmektedir.

Sekil 5.6’da 70 It/sn ve 27,5 cm’lik yaklasim akim derinligi i¢in deneysel veriler ve sayisal

modele ait boyutsuzlastirilmis oyulma gukuru profilleri verilmistir.
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Sekil 5.4. 70 It/sn ve 25,0 cm’lik yaklagim akim derinligi i¢in deneysel veriler ve sayisal
modele ait boyutsuzlastirilmis oyulma gukuru profilleri
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Sekil 5.5. 70 1t/sn ve 25,0 cm’lik yaklasim akim derinligi i¢in sayisal modele ait X=4.675 m
kanal enkesiti
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Sekil 5.6. 70 It/sn ve 27,5 cm’lik yaklagim akim derinligi i¢in deneysel veriler ve sayisal
modele ait boyutsuzlastirilmis oyulma gukuru profilleri
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70 It/sn ve y=27,5 cm akim derinligi i¢in x=4,65m mesafedeki kanal enkesiti Sekil 5.7’de

verilmistir.
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Sekil 5.7. 70 1t/sn ve 27,5 cm’lik yaklagim akim derinligi i¢in sayisal modele ait x=4.65 m
kanal enkesiti

70 1t/sn’lik debi ve 27,5 cm’lik yaklasim akim derinliginde sayisal tahminler ile deneysel
veriler incelendiginde maksimum oyulma ¢ukuru derinliklerinin sirastyla 5,87 cm ve 11,7
cm oldugu Cizelge 5.1°de goriilmektedir. Sekil 5.4, 5.6, 5.8 ve 5.10 incelendiginde ise
yaklagim akim derinliginin 25 cm’den 32,5 cm’ye artmasiyla sayisal benzesimde elde edilen
oyulma ¢ukurunun deneyde olusan oyulma ¢ukuruna kiyasla oldukg¢a yayvan, ozellikle
menba sevinin ¢cok yumusak ve oyulma cukurlarinin baslangic ve bitis konumlarinin benzer

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.8. 70 It/sn ve 30,0 cm’lik yaklagim akim derinligi i¢in deneysel veriler ve sayisal
¢oziime ait boyutsuzlastirilmis oyulma gukuru profilleri
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Sekil 5.9 ve Sekil 5.11°de verilen sirasiyla ya=30,0 cm ve y.=32,5 cm akim derinliklerine ait

kanal enkesitleri incelendiginde sayisal model ¢6ziimiinde kullanilan simetrik ag yapisi ve

giristeki tiniform hiz sebebiyle oyulma ¢ukurunun da oldukg¢a simetrik bir sekilde olustugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.9. 70 It/sn ve 30,0 cm’lik yaklasim akim derinligi i¢in sayisal ¢ozlime ait x=4.65 m
kanal en Kesiti
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Sekil 5.10. 70 It/sn ve 32,5 cm yaklasim akim derinligi i¢in deneysel veriler ve sayisal

¢ozilime ait boyutsuzlastirilmis oyulma gukuru profilleri
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Sekil 5.11. 70 1t/sn ve 32,5 cm yaklasim akim derinligi i¢in sayisal ¢dzliime ait X=4.625 m

kanal en kesiti
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Cizelge 5.1’de verilen sayisal ve deneysel maksimum oyulma cukuru derinlikleri
incelendiginde 80 It/sn’lik debi durumunda 25 cm akim derinligi i¢in sayisal ¢ozlimde

deneysel sonuca gore daha az oyulma meydana geldigi goriilmiistiir (Sekil 5.12).

Sekil 5.14 ve Sekil 5.16°da gosterilen boyutsuzlastirilmis oyulma g¢ukuru profilleri
incelendiginde ya=27,5 cm ve y.=30,0 cm icin deneysel ve sayisal model sonuglarina ait

oyulma ¢ukurlar1 profillerinin birbiriyle benzerlik gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 5.12. 80 It/sn ve 25,0 cm’lik yaklasim akim derinligi i¢in deneysel veriler ve sayisal
¢ozilime ait boyutsuzlastirilmis oyulma gukuru profilleri

80 It/sn debi durumu igin farkli yaklagim akim derinliklerinde olusan oyulma ¢ukuruna ait

kanal enkesitleri Sekil 5.13, Sekil 5.15, Sekil 5.17 ve Sekil 5.19°da verilmistir.
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Sekil 5.13. 80 It/sn ve 25,0 cm’lik yaklagim akim derinligi i¢in sayisal ¢oziime ait X=4.65 m
kanal en kesiti
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Sekil 5.14. 80 It/sn ve 27,5 cm’lik yaklasim akim derinligi i¢in deneysel veriler ve sayisal
¢oziime ait boyutsuzlastirilmis oyulma gukuru profilleri
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Sekil 5.15. 80 It/sn ve 27,5 cm’lik yaklasim akim derinligi i¢in sayisal ¢oziime ait X=4.65 m
kanal en kesiti

80 1t/sn’lik debi i¢in sayisal ve deneysel makismum oyulma c¢ukuru derinlikleri
karsilastirildiginda akim derinliginin artmasiyla hata oranlarinda azalma oldugu
goriilmiistiir. Cizelge 5.1 incelendiginde hata oraninin en fazla %61,6 ile 25,0 cm olan en
kiigiik yaklagim akim derinliginde, en az hata oraninin ise %54,3 ile 30,0 cm yaklasim akim

derinliginde meydana geldigi belirlenmistir.
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Sekil 5.16. 80 It/sn ve y.=30,0 cm igin deneysel veriler ve sayisal modele ait
boyutsuzlastirilmis oyulma ¢ukuru profilleri
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Sekil 5.17. 80 1t/sn ve ya=30,0 cm i¢in sayisal modele ait x=4.65 m kanal en kesiti

Cizelge 5.1’de verilen maksimum oyulma c¢ukuru derinliklerine ait veriler géz Oniine
alindiginda 25,0 cm, 27,5 cm, 30,0 cm, 32,5 cm’lik yaklasim akim derinlikleri i¢in 70
It/sn’lik debi durumunda hata oranlari sirasiyla %56,8, %49,8, %49,5, %46,9 iken, 80
1t/sn’lik debi durumunda sirasiyla %61,6, %54,5, %54,3, %55,8’e yiikselmistir. Yani
debinin artmasiyla tiim yaklasim akim derinlikleri i¢in hata oranlarinda artiy meydana
gelmistir. Bu da artan tiirbiilans siddetinin model benzesiminde basariyla ifade edilemedigini

gostermektedir.

Sekil 5.18’de 80 1t/sn’lik debi ve ya= 32,5 cm durumunda oyulma c¢ukuruna ait grafikler
incelendiginde sayisal ¢6ziime ait oyulma ¢ukuru mansap sevinin deneysel sonuglara gore

bir miktar menbaya 6telendigi goriilmektedir.
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Sekil 5.18. 80 It/sn ve ya=32,5 cm igin deneysel veriler ve sayisal model sonuglarina ait
boyutsuzlastirilmis oyulma gukuru profilleri
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Sekil 5.19. 80 1t/sn ve ya=32,5 cm i¢in sayisal model sonucuna ait x=4.625 m kanal en kesiti

Sekil 5.20 ve Sekil 5.22°de gosterilen boyutsuzlastirilmis oyulma c¢ukuru profilleri
incelendiginde 30,0 cm ve 32,5 cm’lik yaklagim akim derinlikleri i¢in deneysel ve sayisal
model sonuglarina ait oyulma g¢ukuru profilleri benzerlik gosterse de, maksimum oyulma
cukuru derinliklerinin oldukga farkli oldugu goriilmektedir. Deneysel maksimum oyulma
cukuru derinlikleri ya=30,0 cm ve y.=32,5 cm igin sirasiyla 16,5 cm ve 17,3 cm olup, sayisal
modelde maksimum oyulma ¢ukuru derinlikleri ya=30,0 cm ve y,=32,5 i¢in sirasiyla 6,14

cm ve 6,24 cm olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.20. 90 It/sn ve y.=30,0 cm igin deneysel veriler ve sayisal model sonuglarina ait

boyutsuzlastirilmis oyulma gukuru profilleri

90 It/sn ve ya=30,0 cm ve ya=32,5 cm akim derinlikleri i¢in oyulma ¢ukuruna ait kanal

enkesitleri Sekil 5.21 ve Sekil 5.23’te verilmistir.
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Sekil 5.21. 90 It/sn ve y,=30,0 cm igin sayisal model sonucuna ait x=4.625 m kanal en kesiti

Sayisal ve deneysel sonuglar kiyaslandiginda hata oraninin en yiiksek oldugu durum 90

It/sn’lik debi ve ya=32,5 cm’e ait oyulma ¢ukurunda meydana geldigi ve hatanin %63,9

oldugu gorilmiistiir. Tulimilli ve digerleri (2011), basinghi akima maruz koprii tabliyesi

altinda olusan oyulmay1 incelemek icin yaptiklar1 ¢aligmada, oyulma ¢ukuruna ait sayisal

sonuglarla deneysel verileri karsilastirmis ve en kotii sonugta %50 civarinda hata oldugunu

bildirmislerdir. Sonuglardaki hatalarin esas sebebinin genel olarak sayisal modelde ortalama

Reynolds degeri kullanilmast ve askida sediment taginimi i¢in benzesim yapilamamasi

olarak degerlendirmislerdir.
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Sekil 5.22. 90 It/sn ve y.=32,5 cm igin deneysel veriler ve sayisal model sonuglarina ait
oyulma gukuru profilleri
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Sekil 5.23. 90 It/sn ve y.=32,5 cm igin sayisal model sonucuna ait x=4.625 m igin kanal
kesiti

Sekil 5.24. k-¢ tiirbiilans modeline ait 70 1t/sn debi ve 30,0 cm yaklagim akim derinligi i¢in
elde edilen akim iplikcikleri
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5.2. RSM Tiirbiilans Modeline Ait Sayisal Model Sonuclar:

Reynolds Stress Model tiirbiilans modeli ile yapilan sayisal benzesime ait sonuglarla

laboratuvar deneylerine ait verilerin karsilastirilmasi Cizelge 5.3’de verilmistir.

Cizelge 5.3. RSM tiirbiilans modeli ve deneysel calismaya ait maksimum oyulma ¢ukuru

derinlikleri

Deney Karakurt | Sayisal

(2016) | RSM
Hata
Ya Va ys ys (%)

TestNo | Q (It/sn) | (cm) | (m/sn) (cm) (cm)

1 70 25,0 | 0,280 13,1 5,10 61,07
2 70 27,5 | 0,255 11,7 5,50 52,99
3 70 30,0 | 0,233 13,0 5,84 55,08
4 70 32,5 | 0,215 11,8 6,04 48,81
5 80 25,0 | 0,320 14,1 5,21 63,05
6 80 27,5 | 0,291 13,0 5,63 56,69
7 80 30,0 | 0,267 13,4 5,99 55,30
8 80 32,5 | 0,246 13,8 6,20 55,07
9 90 30,0 | 0,300 16,5 6,12 62,91
10 90 32,5 | 0,277 17,3 6,30 63,58

70 1t/sn debi durumunda farkli yaklasim akim derinliklerine ait oyulma c¢ukuru profilleri
Sekil 5.25te verilmistir. Sekil incelendiginde oyulma gukurlarinin baslangi¢-bitis konumlari
ile profillerinin oldukca benzerlik gdsterdigi goriilmektedir. Akim derinliginin artmasiyla
beraber maksimum oyulma ¢ukuru derinliginin arttig1 gézlemlenmistir. 701t/sn debi durumu
icin maksimum oyulma cukuru derinliginin en fazla y,=32,5 cm’de meydana geldigi
goriilmistlir. Bu durumda basingli akim i¢in tabliye altinda en biiylik akim hiz olugmakta,

dolayisiyla tabanda olusan kayma gerilmesi ve oyulma artmaktadir
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Sekil 5.25. 70 It/sn durumunda farkli yaklasim akim derinliklerinde RSM tiirbiilans modeli
kullanilarak elde edilmis olan sayisal oyulma ¢ukuru profilleri

801t/sn debi durumunda yaklasim akim derinliinin artmasiyla beraber Sekil 5.26’da
goriildiigli gibi oyulma gukurunun menba sev egimi kiicilmiistiir. 801t/sn debi durumu igin
oyulma ¢ukuru derinligi en fazla y~=32,5 cm’de meydana gelmis olup degeri 6,20 cm’dir.
Cizelge 5.3’de goriildiigii iizere debinin 70 lt/sn’den 80 It/sn’ye artmasiyla beraber ayni

yaklagim akim derinliklerine karsilik gelen oyulma ¢ukuru derinlikleri de artig gostermistir.
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Sekil 5.26. 80 It/sn durumunda farkli yaklasim akim derinliklerinde RSM tiirbiilans modeli
kullanilarak elde edilmis olan sayisal oyulma ¢ukuru profilleri

Sekil 5.27°de verilen 90 It/sn debi durumunda ya=30,0 cm ve y,=32.5 cm i¢in sayisal oyulma

cukurlarina ait profiller incelendiginde ¢ukur profillerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu
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goriilmektedir. Cizelge 5.3’de goriildiigl gibi yaklagim akim derinliginin y.=30,0 cm’den

Ya=32,5 cm’ye ylikselmesiyle beraber maksimum oyulma ¢ukuru derinligi %3 gibi kiigiik

bir oranda artmustir.
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Sekil 5.27. 90 It/sn durumunda farkli yaklasim akim derinliklerinde RSM tiirbiilans modeli
kullanilarak elde edilmis olan sayisal oyulma ¢ukuru profilleri

Cizelge 5.4. RSM tiirbiilans modeline ait sayisal ¢oziim sonuglart i¢in kanaldan ¢ikan
sediment miktar1

Sayisal Model Kanaldan ¢ikan
RSM sediment miktar1
Test No Q (It/sn) Ya Va m3

1 70 25,0 | 0,280 0,082
2 70 27,5 | 0,255 0,075
3 70 30,0 | 0,233 0,072
4 70 32,5 | 0,215 0,067
5 80 25,0 | 0,320 0,085
6 80 27,5 | 0,291 0,076
7 80 30,0 | 0,267 0,072
8 80 32,5 | 0,246 0,067
9 90 30,0 | 0,300 0,073
10 90 32,5 | 0,277 0,067
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5.2.1. RSM tiirbiilans modeline ait sayisal sonuclarin deney verileriyle karsilastirnlmasi

70 It/sn debi ve 25,0 cm’lik yaklasim akim derinligi i¢in elde edilen sayisal ve deneysel
sonuglara ait boyutsuzlastirilmis oyulma ¢ukuru profilleri Sekil 5.28’de, oyulma gukuruna

ait kanal enkesiti ise Sekil 5.29°da verilmistir.
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Sekil 5.28. 70 It/sn ve y.=25,0 cm igin deneysel veriler ve sayisal model sonuglarina ait
boyutsuzlagtirilmis oyulma ¢ukuru profilleri

-0,040
-0,044
£
> 0,048
-0,052
-0,200 0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200
z(m)

Sekil 5.29. 70 It/sn ve y,=25,0 cm i¢in sayisal model sonucuna ait x=4,65 m kanal enkesiti

70 1t/sn debi ve 27,5 cm’lik yaklagim akim derinligi i¢in sayisal ve deneysel calismaya ait
maksimum oyulma ¢ukuru derinligi sirasiyla 11,7 cm ve 5,50 cm olup Cizelge 5.3’de
gosterilmektedir. 701t/sn debi ve 27, 5 cm’lik yaklasim akim derinligi i¢in sayisal ve
deneysel c¢oziime ait boyutsuzlastirllmig oyulma c¢ukuru profilleri ise Sekil 5.30’da

verilmistir.
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Reynolds Stress Model tiirbiilans modeline ait 70 It/sn ve y.=30,0 cm akim derinligi i¢in
boyutsuzlastirilmis oyulma cukuru ile deneysel calismaya ait boyutsuzlastirilmis oyulma
cukuru profilleri Sekil 5.32°de karsilastirilmis olup profil bakimindan birbiriyle uyum
icerisindedir. Ancak deneysel calismada maksimum oyulma c¢ukuru derinligi 13 cm iken

sayisal ¢Oziimden elde edilen maksimum oyulma gukuru derinligi 5,84 cm olarak

belirlenmistir.
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Sekil 5.30. 70 It/sn ve y.=27,5 cm igin deneysel veriler ve sayisal model sonuglarina ait
boyutsuzlastirilmis oyulma ¢ukuru profilleri

Ya=27,5 cm, ya=30,0 cm ve y.=27,5 cm akim derinligi i¢in sayisal ¢6ziimden elde edilen

oyulma c¢ukuruna ait kanal enkesitleri sirasiyla Sekil 5.31, Sekil 5.33 ve Sekil 5.35’te

verilmistir.
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Sekil 5.31. 70 It/sn ve ya=27,5 cm igin sayisal model sonucuna ait x=4.65 m kanal en kesiti
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Sekil 5.32. 70 It/sn ve y.=30,0 cm i¢in deneysel veriler ve sayisal model sonuglarina ait
boyutsuzlagtirilmis oyulma ¢ukuru profilleri
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Sekil 5.33. 70 1t/sn ve ya=30,0 cm i¢in sayisal model sonucuna ait x=4.625 m kanal en kesiti

70 It/sn’lik debi durumunda yaklasim akim derinliginin artmasiyla beraber Sekil 5.34’°de
goriildiigii lizere sayisal oyulma ¢ukuruna ait menba sevi yayvanlasmigtir. Maksimum
oyulma ¢ukuru derinlikleri deneysel ve sayisal ¢alisma i¢in sirasiyla 11,8 cm ve 6,04 cm

olup Cizelge 5.3’de verilmistir.
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Sekil 5.34. 70 It/sn ve y.=32,5 cm igin deneysel veriler ve sayisal model sonuglarina ait
boyutsuzlagtirilmis oyulma ¢ukuru profilleri
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Sekil 5.35. 70 1t/sn ve ya=32,5 cm i¢in sayisal model sonucuna ait x=4.625 m kanal en kesiti

Sekil 5.36, Sekil 5.38 ve Sekil 5.40°ta verilmis olan 80 It/sn debi durumu i¢in elde edilmis
olan sayisal model sonuglart ile deneysel verilere ait boyutsuzlastirilmis oyulma ¢ukuru
incelendiginde birbiriyle uyum igerisinde oldugu goriilmektedir. 70 It/sn ve 80 It/sn debi
durumlar1 i¢in aymi akim derinliklerine karsilik gelen oyulma cukuru derinlikleri
karsilagtirildiginda hata oranlar1 25,0 cm, 27,5 cm, 30,0 cm ve 32,5 cm yaklasim akim
derinlikleri i¢in 70It/sn debi durumunda sirasiyla %61,1, %53,0, %55,1 ve %48,8’den,
80It/sn debi durumunda sirastyla %63,1, %56,7, %55,3 ve %55,1 e yiikselmistir.

80 1t/sn debi durumunda, yaklagim akim derinliginin 25,0 cm, 27,5 cm, 30,0 cm ve 32,5cm
oldugu sayisal modellerden elde edilen oyulma ¢ukuru profillerine ait kanal enkesitleri

sirastyla Sekil 5.37, Sekil 5.39, Sekil 5.41 ve Sekil 5.43’te verilmistir.
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Sekil 5.36. 80 It/sn ve y.=25,0 cm igin deneysel veriler ve sayisal model sonuglarina ait
boyutsuzlagtirilmis oyulma ¢ukuru profilleri
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Sekil 5.37. 80 1t/sn ve ya=25,0 cm i¢in sayisal model sonucuna ait x=4.65 m kanal en kesiti
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Sekil 5.38. 80 It/sn ve y.=27,5 cm igin deneysel veriler ve sayisal model sonuglarina ait
boyutsuzlagtirilmis oyulma ¢ukuru profilleri
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Sekil 5.39. 80 It/sn ve ya=27,5 cm igin sayisal model sonucuna ait x=4.65 m kanal en kesiti
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Sekil 5.40. 80 It/sn ve ya=30 cm igin deneysel veriler ve sayisal model sonuglarma ait

boyutsuzlastirilmis oyulma gukuru profilleri

20,052
0,055
£
> 0,058
-0,061
-0,200 0,000 0,200 0,400 0,600
z(m)

0,800 1,000 1,200

Sekil 5.41. 80 1t/sn ve ya=30 cm i¢in sayisal model sonucuna ait x=4.65 m kanal en kesiti

Sekil 5.42°de goriildiigii izere akim derinliginin 32,5 cm olmasi durumunda sayisal oyulma

cukuru bir miktar menbaya dogru 6telenmistir.
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Sekil 5.42. 80 It/sn ve y.=32,5 cm igin deneysel veriler ve sayisal model sonuglarina ait
boyutsuzlastirilmis oyulma gukuru profilleri
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Sekil 5.43. 80 It/sn ve y,=32,5 cm i¢in sayisal model sonucuna x=4.65 m kanal en Kesiti

Sayisal ¢aligmada debinin 901t/sn’ye artmasiyla beraber ayni yaklagim akim derinliklerine
karsilik gelen sayisal oyulma c¢ukuru derinlikleri i¢in hata oranlar1 da artig gostermistir.
Cizelge 5.3’de incelendiginde %63,6 hata oraniyla en kotii sonug 901t/sn debi ve 32,5 cm
yaklagim akim derinligine ait deney serisinde elde edilmistir. Diger debi degerlerinde
aciklandigr lizere debi ve yaklasim akim derinligi arttik¢a koprii altindaki basingli akimin
hiz1 ve kayma gerilmesi artmakta ve daha biiyiik oyulma derinlikleri olugsmaktadir. 90It/sn
debi i¢in 30,0 cm ve 32,5 cm yaklagim akim derinliklerine ait oyulma ¢ukuru profilleri
sirastyla Sekil 5.44 ve Sekil 5.46’da, oyulma ¢ukuru profiline ait kanal enkesitleri ise Sekil
5.45 ve Sekil 5.47°de verilmistir.
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Sekil 5.44. 90 It/sn ve ya=30,0 cm igin deneysel veriler ve sayisal model sonuglarina ait
boyutsuzlastirilmis oyulma gukuru profilleri
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Sekil 5.45. 90 1t/sn ve ya=30,0 cm i¢in sayisal model sonucuna ait x=4.65 m kanal en kesiti
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Sekil 5.46. 90 It/sn ve y.=32,5 cm igin deneysel veriler ve sayisal model sonuglarina ait
boyutsuzlastirilmis oyulma g¢ukuru profilleri
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Sekil 5.47. 90 1t/sn ve ya=32,5 cm igin sayisal model sonucuna ait x=4.65 m kanal en kesiti

90 1t/sn debi durumunda 30,0 cm ve 32,5 cm yaklagim akim derinliklerine ait Sekil 5.44 ve
Sekil 5.46°deki profiller incelendiginde her iki akim derinligi i¢in oyulma cukurlarinin
menba sevleri birbirine benzer olup mansap sevleri deneysel sonucglara gore bir miktar

mansap tarafina 6telenmistir ve daha diktir.

Sayisal model benzesiminde tabliye etrafinda gézlemlenen akim iplikciklerine 6rnek olarak

70 1t/sn debi ve 30,0 cm yaklagim akim derinligi icin elde edilen sonug¢ Sekil 5.48°de

verilmistir.

Sekil 5.48. RSM tiirbiilans modeline ait 70 It/sn debi ve 30,0 cm yaklagim akim derinligi
icin elde edilen akim iplikcikleri

5.3. k-g ve RSM Tiirbiilans Modellerine Ait Sayisal Sonu¢larin Karsilastirmasi

Bu calismada yapilan sayisal benzesimlerde iki farkl tiirbiilans modeli kullanilmistir. k-¢ ve

Reynolds Stress Model ile yapilmis olan sayisal benzesim sonuglari Cizelge 5.5°te
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verilmigtir. Cozliim sonuglart incelendiginde genel olarak k-g tiirbiilans modeliyle ¢oziilen
sayisal simiilasyonlarda oyulma ¢ukuruna ait derinlikler i¢in hata oranlarinin RSM’ye gore

daha diisiik oldugu goriilmektedir.

70 1t/sn ve 25 cm yaklasim akim derinligi durumu i¢in k-¢ ve RSM tiirbiilans modeli ile
yapilan sayisal benzesimlerden elde edilen maksimum oyulma ¢ukuru derinlikleri sirasiyla
5,66 cm ve 5,10 cm’dir. Sekil 5.47 incelendiginde her iki ¢6zlimiin oyulma ¢ukuru profilleri
acisindan birbirine benzedigi goriilmektedir. Ancak k-¢ ile yapilan ¢oziime ait oyulma

cukuru profili RSM’ye gore daha genistir.

Cizelge 5.5. k-g ve Reynolds Stress Model ile yapilan sayisal ¢oziimlere ait degerler

— Realiazble =
k-¢

Hata
Ya Va ys ys (%)

Test No Q(lt/sn) | (cm) | (m/sn) ('m) (m)
1 70 25,0 | 0,280 5,66 5,10 9,89
2 70 27,5 0,255 5,87 5,50 6,30
3 70 30,0 | 0,233 6,57 5,84 11,11
4 70 32,5 0,215 6,27 6,04 3,67
5 80 25,0 | 0,320 5,42 5,21 3,87
6 80 27,5 0,291 5,92 5,63 4,90
7 80 30,0 0,267 6,12 5,99 2,12
8 80 32,5 0,246 6,10 6,20 1,64
9 90 30,0 0,300 6,14 6,12 0,33
10 90 32,5 0,277 6,24 6,30 0,96
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Sekil 5.47. 70 It/sn ve ya=25 cm igin k- ve RSM ¢6ziimlerine ait oyulma gukuru profilleri

70 It/sn debi ve y-=27,5 cm igin k- ve RSM sayisal ¢ziimlerine ait oyulma ¢ukuru profilleri
Sekil 5.48’de verilmistir. Grafikler incelendiginde her iki tiirbiilans modelinin oyulma profili
bakiminda birbirine olduk¢a yakin sonuglar verdigi, k-¢ tiirblilans modeline ait maksimum

oyulma c¢ukuru derinliginin ise daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.48. 70 It/sn ve y,=27,5 cm i¢in k- ve RSM ¢oziimlerine ait oyulma gukuru profilleri

70 It/sn debi ve ys=30,0 igin her iki tiirbiilans modeline ait maksimum oyulma ¢ukuru
profillerinin verildigi Sekil 5.49 incelendiginde k-¢ tiirbiilans modeliyle yapilan ¢oziime ait
oyulma ¢ukuru profili RSM tiirbiilans modeline gore daha genis ve daha derindir. Diger bir
deyisle k-¢ tiirblilans modeli ile yapilan ¢oziimlerde RSM tiirbiilans modeline gore daha

fazla oyulma meydana gelmistir.
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Sekil 5.49. 70 It/sn ve ya=30,0 cm i¢in k-& ve RSM ¢6ziimlerine ait oyulma gukuru profilleri

Sekil 5.50 incelendiginde 701t/sn debi durumunda y,=32,5 cm’ye yiikselerek tiirbiilansin
azalmastyla birlikte iki modele ait oyulma gukuru profilleri birbirine yakinlagsmistir. k-¢ ve
RSM tiirbiilans modeline ait maksimum oyulma g¢ukuru derinligi arasinda %4’den daha

azdir.
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Sekil 5.50. 70 It/sn ve ya=32,5 cm i¢in k- ve RSM ¢6ziimlerine ait oyulma gukuru profilleri

80 It/sn debi ve y.=25,0 cm kosullarinda yapilan sayisal model ¢oziimlerinde her iki
tirbiilans modeli i¢in Sekil 5.51 ve Cizelge 5.5 incelendiginde elde edilen oyulma ¢ukuru

profilleri ve derinlikleri benzerlik gostermektedir.
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Sekil 5.51. 80 It/sn ve y,=25,0 cm igin k- ve RSM ¢ozlimlerine ait oyulma gukuru profilleri

Sekil 5.52 ve Sekil 5.53 incelendiginde 80 It/sn debi i¢in sirasiyla yaklasim akim derinliginin
27,5 cm ve 30,0 cm’ye artmastyla benzer oyulma gukuru profilleri elde edilmistir. Tiirbiilans

siddeti arttikca modeller yakin sonuglar vermektedir.
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Sekil 5.52. 80 It/sn ve y,=27,5 cm i¢in k- ve RSM ¢oziimlerine ait oyulma gukuru profilleri
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Sekil 5.53. 80 It/sn ve y,=30,0 cm i¢in k- ve RSM ¢dzlimlerine ait oyulma gukuru profilleri

Sekil 5.54 incelendiginde ya=32,5 cm ve 80 It/sn debi durumunda yapilan sayisal model
benzesiminde k-¢ ve RSM tiirbiilans modeli i¢in maksimum oyulma c¢ukuru derinlikleri

sirastyla 6,10 cm ve 6,20 cm’dir, oyulma ¢ukuru profiller ise birbirine ¢ok benzerdir.
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Sekil 5.54. 80 It/sn ve ya=32,5 cm i¢in k-& ve RSM ¢oziimlerine ait oyulma gukuru profilleri

Sekil 5.55 ve Sekil 5.56 incelendiginde 30,0 cm’lik yaklasim akim derinligi ve 90 1t/sn debi

durumunda oyulma ¢ukuruna profilleri yaklasik olarak aynidir.
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Sekil 5.55. 90 It/sn ve ya=30,0 cm i¢in k-¢ ve RSM ¢o6ziimlerine ait oyulma gukuru profilleri

he
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Sekil 5.56. 90 It/sn ve y,=32,5 cm i¢in k- ve RSM ¢ozlimlerine ait oyulma gukuru profilleri

Sayisal ¢ozlimlerden elde edilen sonuglar incelendiginde hem k-¢ hem de RSM modeli i¢in
akim hizinin biiyiik oldugu dolayisiyla tiirbiilansin yiiksek oldugu deney serilerinde hata
oranlarinin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu durum ¢éziimlerde kullanilan her iki modelin

de yiiksek tiirbiilansli akimi iyi karakterize edemedigini gostermektedir.

k-& ve RSM tiirbiilans modelinin sayisal ¢oziimlerinden elde edilen oyulma gukurlarinin 3-
B grafikleri incelendiginde yatak yiizeyinin olduk¢a homojen oldugu gériilmiistiir. Buna

ornek olarak 701t/sn debi ve 30,0 cm’lik yaklasim akim derinligi i¢in elde edilen 3-B oyulma
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profillerine ait k-¢ ve RSM tiirbiilans modelleri i¢in sirasiyla Sekil 5.57 ve Sekil 5.58’de
verilmistir.
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Sekil 5.57. 70 It/sn ve ya=30,0 cm i¢in k-¢ modeli ¢6ziimiine ait 3-B oyulma ¢ukuru grafigi
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Sekil 5.58. 70 It/sn ve ya=30,0 cm i¢in RSM modeli ¢6ziimiine ait 3-B oyulma gukuru grafigi
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k- ve RSM tiirbiilans modellerine ait 3-B grafikler Sekil 5.59°da verilen deneysel ¢alismaya
ait 3-B grafikle karsilastirildiginda k- ve RSM tiirbiilans modellerine ait oyulma ¢gukurunun
yatak yiizeyinin daha diiz ve homojen oldugu goriilmektedir. Ayrica Sekil 5.59°da verilen
deneysel calismaya ait 3-B grafik incelendiginde oyulma ¢ukuru yatak yiizeyinde simetrik
olmayan yatak sekillerinin olustugu goriilmektedir. Halbuki yapilan sayisal ¢oziimlerde
kullanilan her iki tiirbiilans modeline ait 3-B oyulma ¢ukuru grafikleri olduk¢a simetrik ve
diizenlidir. Boylece baslangic kosulu olarak tanimlanan giris hizinin son derece diizgiin hiz
profilline sahip olmasi ve simetrik ag yapisi sayisal coziimlerde simetrik oyulma

cukurlarinin olugmasina sebep olmustur.
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~~7 0.55 #-0,150--0,100

Sekil 5.59. 70 It/sn ve y.=30,0 cm i¢in deneysel ¢alismaya ait 3-B oyulma gukuru grafigi
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6. SONUC VE TARTISMA

Bu calismada koprii tabliyesi altinda meydana gelen daralma oyulmasini incelemek {izere
daha 6nce laboratuvar ortaminda gergeklestirilmis deneylerin sayisal benzesimi yapilmistir.
Hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemi kullanilarak simiile edilen ¢éztimlerle laboratuvar
deneylerinden elde edilen veriler karsilastirilarak sonuglar irdelenmistir. Coziimlerde
basingli akim durumu i¢in farkli yaklagim akim derinliklerinin oyulma ¢ukuru maksimum
derinligi ve sekli iizerindeki etkisi incelenmistir. Sayisal sonuglarin deneysel sonuglara
kiyasla hata oranlarina bakildiginda en biiyiik hata oranlarinin tiirbiilansin yiiksek oldugu
deney serilerinde oldugu goriilmiistiir. Hem k- hem de RSM tiirbiilans modeline ait ¢6ziim
sonuclar1 incelendiginde, sabit debi degerleri i¢cin akim derinligi arttik¢a maksimum oyulma
cukuru derinlikleri de artis gostermistir. Ayni1 akim derinliklerine karsilik gelen debi
degerleri arttikga hata oranlarinda genel olarak artis goriilmiistir. Bu da ilgili smir
kosullarinin ve c¢oziimlerde kullanilan k-¢ ve RSM tiirbiilans modelleri kullanilarak
olusturulan modellerin yiiksek tiirbiilansli ortami iyi simiile edemedigini diisiindiirmektedir.
Sayisal ¢oziimlerde kullanilan k-g ve RSM tiirbiilans model sonuglari karsilastirildiginda ise
oyulma ¢ukuru maksimum derinligi i¢in k-¢ tiirbiilans modelinin deneysel sonuglarla daha
iyi uyum igerisinde oldugu goriilmiistir. Her iki ¢dziime ait t¢ boyutlu grafikler
incelendiginde oyulma ¢ukurunun yatak yiizeyinin deneysel sonuglara gore daha tiniform ve
diiz oldugu dikkat cekmektedir. Bu durum sayisal ¢oziimlerde kullanilan tiirbililans
modellerinin ortalama bir Reynolds degeri ile ¢dziim yapmasinin sonucu olarak

aciklanabilir.

Ozetle karmasik ve kaotik akis olaylarmin ¢dziimiinde HAD ydntemlerinin kullanilmasiyla
analizi yapilan problemler i¢in bazi durumlarda yakin ve anlamli sonuclar elde edilse de
halen karmagik akimlarin benzesimi i¢in yapilmasi gereken ¢alismalar vardir. Analizlerde
uygun modelin secilmesi ve dogru siir kosullarinin tanimlanmasi sonuglarin giivenilirligi

belirlemektedir.
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