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Akarsu lizerinde insa edilen kopriilerde meydana gelen hasarlarin biiyiik bolimii
hidrolik nedenlerle ortaya ¢ikmaktadir. Bu hidrolik nedenlerin baginda koprii ayaklari
civarinda olusan temiz su oyulmasi gelmektedir. Koprii ayaklari insa edildigi akarsuyun
akim yapisin1 degistirerek akarsu tabanindaki dogal malzemenin tasinimina neden
olmakta ve bu durum koprii ayaklariin oturdugu zemin yapisinin bozulmasina neden
olarak kopriiniin yapisal giivenligini tehlikeye atmaktadir. Ozellikle koprii ayag: seklinin
tabandaki oyulma tizerinde onemli etkiye sahip oldugu bilinmektedir.

Bu calismada, siklikla kullanilan silindirik yapidaki bir koprii ayagi geometrisinin
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi ve adjoint sekil optimizasyonu metotlart ile akima
dayal1 sekil optimizasyonu gerceklestirilmistir. Oncelikli olarak kdprii ayaginin oturdugu
rijit tabana etkiyen kayma gerilmelerinin diigiiriilmesi ve bununla birlikte koprii ayag:
geometrisinin kesit alanin ve akim yoniindeki projekte alaninin korunmasi amaglanmaistir.
Bu kosullar altinda elde edilen optimize geometrinin nihai performansinin belirlenmesi
icin LES tiirbiilans modeli kullanilarak zamana bagli analizler yapilmistir. Elde edilen
sonuglar, optimize edilen koprii ayagi geometrisinin tabana etkiyen maksimum kayma
gerilmelerinin zamansal ortalamasini orijinal geometriye gore %5 civarinda azaltirken
anlik maksimum degerleri ise %50 civarinda azalttigini géstermektedir. Ayrica optimize
edilen geometrinin, orijinal geometri kesit alanin1 ve akim yoniindeki projekte alanim
oldukga diisiik oranda (%1.6) degistirerek, koprii ayagi yapisal giivenligini bozmadan

temiz su oyulmasi potansiyelini azaltilabilecegi sonucuna varilmaistir.

Anahtar Sozciikler: Koprii ayaklari, Temiz su oyulmasi, HAD, LES, Adjoint sekil
optimizasyonu.
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ABSTRACT

FLOW-INDUCED SHAPE OPTIMIZATION OF BRIDGE PIERS USING CFD
ANALYSES AND ADJOINT METHOD

Volkan KIRICCI

Department of Civil Engineering
Programme in Hydraulics
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, January 2024
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ahmet Ozan CELIK

The majority of damages occurring in the bridges constructed over rivers mainly
attributed to hydraulic reasons. One primary hydraulic factor resulting to these damages
is the clear-water scour around the bridge piers. The bridge piers alter the flow pattern of
the river, causing the transportation of natural materials in the riverbed and consequently
compromising the structural integrity of the bridge piers. Specifically, the shape of the
bridge pier is known to have a significant impact on the scouring phenomenon.

This study focuses on the flow-induced shape optimization of a commonly used
cylindrical bridge pier geometry using Computational Fluid Dynamics and adjoint shape
optimization methods. The main objective is to reduce the shear stresses acting on the
rigid riverbed while preserving the cross-sectional area and the projected area of the pier
in the flow direction. Transient analyses are performed using Large Eddy Simulation
turbulence model to determine the overall performance of the optimized geometry. The
results indicate that the optimized bridge pier geometry reduces the time average of
maximum shear stresses acting on the riverbed by approximately 5% compared to the
original geometry. Furthermore, the instantaneous maximum values are reduced by
around 50%. It was also concluded that the optimized geometry could reduce the potential
for clear-water scour without compromising the structural safety of the bridge pier by
changing the original geometry cross-sectional area and the projected area in the flow

direction at a very low rate (1.6%).

Keywords: Bridge pier, Clear-water scour, CFD, LES, Adjoint shape optimization.
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1. GIRIS

Kopriiler, farkli tiir ve siniflandirmalar altinda incelenmesinin yani sira Ozetle
aralarinda vadi, akarsu, deniz gibi bir cografi engel bulunan iki yakay1 baglamak amaciyla
insa edilen, ilizerinden yaya yolu, karayolu veya demiryolu gecisini saglayan, ayaklar
tizerine oturmus ulastirma sanat yapilar1 olarak tarif edilebilir.

Kopriiler, tasarimlarinda yapi, ulastirma, geoteknik, hidroloji ve hidrolik gibi
miithendislik disiplinlerinin bir arada degerlendirilmesi gereken 6zel miihendislik
yapilardir. Bu baglamda, bir kdpriiniin yapisal giivenliginin sadece statik ve deprem
etkileri altinda degerlendirilmesi yetersiz olacaktir. Yapilan g¢alismalarda, akarsular
tizerine kurulmus olan kopriilerdeki olugsan agir hasarlarin ve yikilmalarin biiyiik
boliimiinlin kdprii ayaklarinda zamanla olusan siiriintii malzemesi (sediment) kaynakli
dolgu ve koprii ayaklarinin oturdugu zeminde meydana gelen oyulmalar nedeniyle
gerceklestigi tespit edilmistir [1]. S6z konusu dolgu ve oyulma mekanizmasi oldukca
karmagik, diizensiz ve zamana bagli akim kosullart altinda olugsmaktadir. Koprii ayaklari
insa edildigi nehir yataginin dogal yapisim1 degistirerek, akima karsi bir direng
gostermekte ve ayni zamanda nehir yataginda daralma bolgeleri olusturmaktadir. Bu
kosullar altinda, koprii ayag: ile akim etkilesimi sonucu meydana gelen memba ve
mansap su seviyelerindeki degisim, akimda enerji kayiplarina yol agmakta, yiiksek ve
diisiik basing ve hiz alanlar1 olusturmakta ve ayrica kopri ayaklari civarinda cesitli
dogrultularda birbiri ile etkilesimli vorteks yapilari ortaya ¢ikarmaktadir. Biitiin bu etkiler
koprii ayaklarinin oturdugu zeminin yapisint degistirerek kopriiniin yapisal giivenligini
tehdit etmektedir. Bu baglamda, bir¢cok arastirmacinin hem koprii ayaklar: etrafindaki
karmasik akim kosullarim1 hem de oyulma mekanizmasin1i daha detayli olarak
anlayabilmek i¢in ¢ok sayida deneysel ve analitik ¢aligmalar gerceklestirmesine ve ¢esitli
formiil ve bagintilar tiiretmesine karsin, genel gecer kabul goérmiis bir yontem
bulunmamaktadir. Bu durum, képrii ayaklarinin hidrolik tasarimi noktasinda halen yeni
ve farkli yaklasimlara ihtiya¢ oldugunu ortaya koymaktadir.

Bu caligmada, farkli akim kosullar1 altinda koprii ayaklar etrafindaki akim
davranig1 bir sayisal modelleme yontemi olan Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD)
metodu kullanilarak analiz edilerek, belirli kosullar altinda akim tarafindan
sekillendirilmis, hidrodinamik direnci diisiik, akima uyumlu bir kdprii ayagir geometrisi
elde edilmesi amaglanmaktadir. Akimla sekillendirme siireci kapsaminda temel yaklagim,

akimin, karsisindaki koprii ayagi engelini kendi istedigi bi¢cimde sekillendirerek, akima



en uygun geometrik yapiya ulagsmak ve dolayli olarak koprii ayaginin oturdugu diizlem

tizerine daha diisiik akim kuvvetleri yansitmasini saglamak olarak belirlenmistir.

1.1. Temiz Su Oyulmasi

Koprii ayaklarinda meydana gelen oyulma mekanizmasi, akarsu tabaninda olusan
genel oyulmalar (hareketli taban oyulmasi), nehir yataginda meydana gelmesi muhtemel
daralma nedeniyle olusan oyulmalar (daralma oyulmasi) ve koprii ayaklar1 civarinda
olusan akim yapilar1 nedeniyle olusan yerel oyulmalar (temiz su oyulmasi) olmak iizere
tic ana sinifta incelenmektedir. Bu ¢alismada, akim sartlar1 ve kdprii ayagi geometrisinin
ana faktorler oldugu yerel oyulma durumu iizerinde durulmakta ve buna bagl olarak
akimla sekillendirilmis koprii ayagi tasarimi ile tabana gelen akim kuvvetlerinin

azaltilmas1 amaclanmaktadir.

Koprii ayaklar iizerinde bulunduklari nehir yatagindaki tabi akimi ve buna bagl
olarak nehir yataginin yapisini degistirmektedir. Bu degisim bircok faktoriin etkisi altinda
olmakla birlikte oncelikli olarak, akim kosullarina, koprii ayaklarinin geometrik yapisina
ve zemin Ozelliklerine bagli olarak farklilhik gostermektedir. Koprii ayaklart nedeniyle
akim yatagindaki kesitte meydana gelen daralma boélgeleri, akimin memba tarafinda
kabarmasina, koprii ayaklarinin bulundugu bdolgelerde ise kabarma sonucu potansiyel
enerjisi artan akimin hizlanmasina yol agmaktadir. Bununla birlikte, akim koprii ayaginin
memba yoniline bakan yiizeyi ile karsilastiginda duragan hale gelmekte ve sahip oldugu
tiim kinetik enerji basinca doniismektedir. Bernoulli prensibine gore s6z konusu yiizeyde
akimin hiz1 azalirken basinci artar. Memba yoniinden gelen akimin hiz profili serbest
ylizeyden tabana dogru azalan bir yapida olacagindan dolayi, koprii ayaginin memba
yoOniine bakan ylizeyinde de basing artis1 serbest yiizeyden tabana dogru azalan yapida
olusacaktir. Bunun bir sonucu olarak, yiiksek basingtan diisiik basinca olmak {izere,
serbest yiizeyden tabana dogru bir su jeti meydana gelmektedir. Dogrudan tabana
yoOnlenen bu su jeti, kdprii ayagi yataginin 6n yiizeyinde oyulmaya neden olur. Tabana
yonlenmis olan akim ile mansap tarafindan tabana paralel dogrultuda gelmekte olan
akimin etkilesimi sonucunda ise ayak ¢evresinde at nali vorteksleri olusur. Diger taraftan,
memba ydniinden gelen serbest akim koprii ayag ile karsilastiginda, akimin hizina ve
ayagin kesit geometrisine bagli olarak olusan ters basing gradyanlari nedeniyle, ylizeyden

ayrilma egilimi gosterir ve ayagin mansap bolgesine dogru art izi vorteksleri olusturur



(Sekil 1.1). Tim bu akim yapisi, koprii ayaklarinin oturdugu zeminin aginmasina ve
tabanda geometrik bozulmalara yol acar. Tabanda meydana gelen bu tiir deformasyonlar,
zaman igerisinde kopriiniin yapisal dengesinin bozulmasina ve hizmet veremeyecek
duruma gelmesine neden olabilir. Bu baglamda, koprii ayaklarinin geometrik yapisi
nedeniyle akim kosullarini nasil degistirdigi ve zemine etkiyen kuvvetlerin degisen akim

kosullar1 altinda nasil etkilendigi degerlendirilmelidir.
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Sekil 1.1. Karali akim durumda bir silindir etrafindaki akim yapisi [2].

1.2. Koprii ayaklar1 nedeniyle olusan akim yapis1i ve meydana gelen oyulmalar
iizerine yapilmis calismalar

Diinyada ve iilkemizde yapilan calismalar, kopriilerde meydana gelen hasarlarin
cogunlukla hidrolojik ve hidrolik nedenlerle olustugunu gostermektedir. Taskinlar, seller
gibi u¢ akim kosullarmin yan sira, koprii ayaklarinin geometrik tasarimi ve oturdugu
zemin lizerine bir¢ok arastirma yapilmakta ve yeni yaklasimlar gelistirilmeye devam
etmektedir. S6z konusu koprii hasarlarinda en 6nemli hidrolik etki, koprii ayaklar
civarinda zeminde meydana gelen oyulma ve buna bagl koprii ayagi ve zemin arasindaki
etkilesimin bozulmasi olarak gosterilmektedir. Bu nedenle, koprii ayag: etrafindaki akim
yapisini ve oyulma mekanizmasini incelemek ve ¢oziim Onerileri sunmak adina ¢ok

sayida deneysel, analitik ve modelleme ¢alismas1 gerceklestirilmistir.



Oncelikle arastirmacilar oyulma mekanizmasimin yapisini inceleyerek, oyulmay1
etkileyen faktorlerin tespit edilmesi ve oyulma derinligine olan etkilerini matematiksel ve

istatistiksel olarak belirleme yoluna gitmislerdir.

Melville ve Sutherland tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada, koprii ayaklarinda
dengeye ulasmis oyulma derinliginin tahmini i¢in bir metot amag¢lanmistir. Farkli akim
hizlar1, farkli akim dogrultu agilar1 ve farkli sediment boyutlar1 kullanilarak yapilan
deneysel veriler yardimu ile silindirik koprii ayaklari i¢in oyulma derinlik tahmini egrileri

tiretilmistir [3].

Melville ve Chiew tarafindan yayimlanan bir baska ¢alismada, silindirik koprii
ayaklarinda meydana gelen temiz su oyulma derinliginin, denge durumuna ulagma siiresi
tizerine arastirmalar yapilmistir. Denge durumu oyulma derinliginin ve bu derinlige
ulagma siiresinin benzer faktorlerden etkilendigi tizerinde durulan ¢aligmada kullanilan
ayak geometrisi, akim hizi ve sediment durumuna bagli olarak degismekle birlikte, denge
oyulma derinliginin %50 ile %80 arasindaki derinligine ulasilmasinin, denge oyulma

sliresinin %10’u igerisinde meydana geldigi tespit edilmistir [4].

Yanmaz ve Altinbilek tarafindan gerceklestirilen ¢aligmada, kopriilerin tasarim
asamasinda koprii ayaklarinda meydana gelmesi muhtemel oyulma derinliginin tahmin
edilmesine yonelik laboratuvar testleri yapilmistir. Sediment siireklilik denklemi
kullanilarak zamana bagli yar1 ampirik bir analiz sonucunda farkli akim ve sediment

durumlari i¢in boyutsuz oyulma tahmin egrileri ¢ikartilmustir [5].

Yanmaz ve Ustiin tarafindan gerceklestirilen calismada, literatiirde deneysel olarak
incelenmis farkli koprii ayaklari civarindaki oyulmaya etki eden parametreler ile oyulma
derinligi arasindaki iligski analiz edilmistir. Bu noktada, s6z konusu parametrelerdeki

belirsizlik, olasilik dagilim fonksiyonlari cinsinden belirlenmistir [6].

Kose ve Yanmaz yayinladiklari ¢alismada, dik koprii kenar ayaklari etrafindaki
temiz su oyulmasinin zamana bagl degisimini veren amprik ve yart amprik nitelikte iki
farkli yontem gelistirilmis ve yapilan incelemelerde sonucglarin deneysel veriler ile uyum

icerisinde oldugu gozlemlenmistir [7].

Lee vd., tarafindan yayimlanan ¢aligmada, koprii ayaklarindaki oyulma derinligini
tespit etmek amaciyla siklikla tercih edilen ampirik konvansiyonel yontemlere bir

alternatif olarak spesifik ve lineer olmayan iliskilerin {istesinden gelebilmek i¢in geri-
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yayilim sinir aglart yontemi kullanilmistir. Elde edilen sonuglar konvansiyonel deneye
dayali yontemler ile karsilastirilmis ve kullanilan yontemin oldukg¢a basarili oldugu ortaya

konmustur [8].

Azamathulla vd., tarafindan yilinda yayimnlanan ¢alismada, koprii ayaklarinda
olusan oyulmaya etki eden parametreler ve bu parametrelerin etkileri, regresyon tabanli
konvansiyonel yontemlere bir alternatif olarak genetik programlama ve yapay sinir aglari
kullanilarak tespit edilmeye ¢alisilmistir. Bu amagla, literatiirde yayimlanmig 398 adet
sahadan alinmis veri seti kullanilmis ve yontemi performansi séz konusu veri setlerine
dahil edilmemis olan durumlar i¢in test edilmistir. Genetik programlama sonuglarinin,
regresyon tabanli yontemlere nazaran daha hizli ve efektif oldugu, yapay sinir aglari

yonteminin de oyulma derinligini daha dogru tahmin ettigi tespit edilmistir [9].

Birgok aragtirmaci tarafindan oyulmayi etkileyen faktorler icin farkli formiiller ve
deneye dayali bagintilar ortaya atilmistir. Ancak tiim bu ¢alismalarin duruma 6zgii ¢6ziim
yontemleri sunuyor olmast bu baglamda modelleme calismalarinin da gerekliligini ve

Onemini ortaya ¢ikarmistir.

Richardson ve Panchang tarafindan gergeklestirilen ¢aliymada, koprii ayaklar
civarindaki maksimum oyulma hesaplamalarinda kullanilan formiillerin tutarsiz sonuglar
verdigi yaklagimindan yola ¢ikarak, s6z konusu derinligi belirlemek i¢in ii¢ boyutlu bir
hidrodinamik model kullanmislardir. Sayisal model sonuclari, deneysel veriler ile
karsilastirilarak uyumlu olduklar1 ortaya konmustur. Deneysel sonuglar ile daha uyumlu
sonuglar elde edilebilmesi icin sayisal analizde kullanilan parametreler iizerine daha

hasssas ve detayli bir inceleme gerektigi 6ne siiriilmiistiir [10].

Salaheldin vd., tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, bir HAD ¢o6ziiciisii olan
Fluent programi kullanilarak silindirik bir koprii ayag: etrafindaki akim yapist sayisal
olarak incelenmistir. Calismada, k-¢ tiirblilans modelinin literatiirde bu tiir calismalar i¢in
genel olarak zayif goriilmesine karsin, dlgiilen akim hiz profillerini basarili bir bigimde
dogru hesapladig1 ancak Olciilen taban kayma gerilmeleri bakimimdan sayisal model
sonuglarinda tutarsizliklar oldugu tespit edilmistir. Sonug¢ olarak, koprii ayaklar
etrafindaki ve oyulma bolgesindeki karmagik akim kosullarinin benzetimi agisindan bu

tiir sayisal analiz sonuglarinin oldukga etkili bir yontem oldugu vurgulanmustir [11].



Aghaee ve Hakimzadeh tarafindan sunulan ¢aligmada, dairesel kesitli bir kopri
ayagl etrafindaki akim yapisi sayisal olarak modellenmistir. Calismada Reynolds
Ortalamali Navier Stokes (RANS) ve Large Eddy Simulation (LES) olmak tizere iki farkli
yaklasim kullanilmis ve karsilastirilmistir. Her ne kadar RANS sonuglar1 daha az
hesaplama giicii gerektirmesi ve deneysel sonuclar ile kabul edilebilir seviyede
uyumluluk gosterse de at nali vortekslerini ve ayagin mansap tarafinda olusan art izi
vorteksleri LES modeline gore dogru bi¢imde yakalamada yetersiz kaldig1 bu nedenle

taban gerilmelerinde hatali sonuglar verebildigi ortaya konmustur [12].

Zhao vd., tarafindan yayinlanan g¢alismada, iki farkli ¢apa sahip silindirik koprii
ayagi geometrileri farkl yiikseklik ve ¢ap oranina bagli olarak degistirilerek yerel oyulma
performanslar1 deneysel ve numerik analizlerle degerlendirilmistir. Niimerik analizlerde
k—o tiirbiilans modeli kullanilmis ve oyulmayr modelleyebilmek i¢cin morfolojik bir
model uygulanmistir. Calisma sonucunda duragan basing bolgesinde meydana gelen

oyulma derinliginin silindir ¢ap ve boy oranindan bagimsiz oldugu tespit edilmistir [13].

Khosronejad vd., tarafindan yayinlanan ¢alismada, dairesel, kare ve baklava bi¢imli
lic koprii ayag: kesiti i¢in temiz su oyulmasi sayisal ve deneysel olarak incelenmistir.
Sayisal analizlerde Kararsiz Reynold Ortalamali Navier Stokes (URANS) metodu ve k-
o tiirblilans modeli ile birlikte hareketli nehir yatagi i¢in egrisel batik sinir kosulu bulunan
bir akigkan kati etkilesimi ¢oziimlenmistir. Calisma sonucunda, kullanilan URANS
metodunun kesit geometrisi bakimindan keskinligi yiiksek olan baklava bicimli kesite
sahip koprii ayagi i¢in oldukea etkili sonuglar verdigi ancak diger gorece yumusak hatlara
sahip koprii ayagi kesitleri igin ise at nali vorteks yapilarini dogru modelleyemedigini bu
sebeple ayagin memba yiiziindeki oyulma derinligini ve zamana oyulma gelisimini hatali

hesapladigi ortaya konmustur [14].

Demirci vd., yaptiklart ¢alismada, dikdortgen, silindir ve trapez geometriye sahip
koprii ayaklan etrafindaki akim farkli tiirbiilans modelleri kullanilarak sayisal olarak
analiz edilmis ve deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir. Buna gore, standart k- ve RNG
k-& modellerinin genel hiz profilini deneysel sonuglar ile uyumlu bir bigimde hesapladigi

ancak kat1 cidara yakin bolgelerde farkliliklar bulundugu ortaya konmustur [15].

Zhu ve Liu tarafindan yayimlanan ¢alismada, koprii ayaklarindaki yerel oyulmanin

HAD yontemi ile tahmini yapilmistir. Caligsmada, tiirbiilans modeli olarak Standart k-¢



tercih edilmis ve sonuglarin fiziksel test sonuglari ile uyumlu oldugu ortaya konmustur.
Ancak fiziksel testlerde oyulma siirecine etki eden sev duyarliliginin HAD modelde
yansitilamadigi ve bu nedenle oyulma derinliginde ve big¢iminde farkliliklar

gbzlemlenebilecegi vurgulanmistir [16].

Koken tarafindan yapilan ¢alismada, koprii ayaklarinin yarattigr daralma sonucu
olusan akim yapist ve at nali vortekslerinin oyulmaya olan etkisi Detached Eddy
Simulation (DES) tiirbiilans modeli kullanilarak sayisal olarak analiz edilmistir.
Calismada biiyiik daralama oranlarinda kayma gerilmesi ve basing ¢alkantilarinin 6nemli

olgiide arttig1 vurgulanmistir [17].

Nasr-Allah vd., tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, kum zeminler tizerindeki
koprii ayaklarinda farkli daralma oranlarindaki oyulma mekanizmasi deneysel ve sayisal
modelleme ile incelenmis ve sonuglarin uyumlu oldugu gosterilmistir. Sayisal analizlerde
standart k-¢ modeli kullanilmigtir. Calismada, daralmanin artmasi ile oyulma derinliginin
arttigt ancak belirli bir daralma orani icerisinde minimum oyulma derinliginin

gozlemlendigi ortaya konmustur [18].

Hong vd., tarafindan yapilan calismada, biiyiikk taskin durumlarindaki koprii
ayaklarinda meydana gelen toplam oyulma durumunu incelemek icin hizli ve giivenilir
yeni bir yontem ortaya konmasi amaclanmistir. Bir sonlu hacimler hidrolik modeli, genel
oyulma hesaplama formiilii ve oyulma hesaplama algoritmasinin bir arada ¢aligtirildigi
yontem, Tayvan’daki Cho-Shui Nehri iizerinde bulunan Mingchu Kopriisii lizerinde test
edilmistir. Analiz edilen su seviyelerinin ve oyulma derinliklerinin saha verileri ile

uyumlu oldugu tespit edilmistir [19].

Kitsikoudis vd., tarafindan yayinlanan ¢aligmada, tabanla mansap yoniinde farkli
acilarda yerlestirilmis silindirik yapidaki kaziklarin akim alanina ve tabandaki oyulmaya
etkisi modellenmis ve deneysel veriler ile karsilastirilmistir. Sonug olarak, ag1 arttik¢a s6z
konusu kaziklarin akima daha uyumlu davrandigi, vortex salinimlarinin baskilandigi,

oyulma alan1 ve derinliklerinin biiylik oranda azaldig1 tespit edilmistir [20].

Soydan vd., yaptiklart ¢alismada, dairesel bir koprii ayagi etrafindaki akimi
deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Ayni1 kosullar altinda gerceklestirilen fiziksel
ve sayisal analizler neticesinde Lazer Doppler Anemometresi kullanilarak elde edilen

sonuglar ile farkli tiirbiilans modelleri kullanilarak gerceklestirilen sayisal analiz



sonuglarini karsilastirmiglardir. Sonug olarak, realizable k-¢ modelinin, standart k-g ve
RNG k-& modellerine kiyasla deneysel veri ile uyumluluk agisindan daha basarili oldugu

tespit edilmistir [21].

Oyulma mekanizmasinin deneysel ve modelleme yolu ile incelenmesinin yani sira
oyulmayr azaltmaya ve hatta engellemeye yonelik, koprii ayagi geometrisinin
degistirilmesi, akarsu yatagindaki malzemenin farkli yontemlerle korunmasi ya da koprii
ayaklar1 civarinda meydana gelmesi muhtemel yerel oyulmay1 engellemek i¢in akim

yapisini degistiren uygulamalara yonelik calismalar da yapilmistir.

Chiew tarafindan yayinlanan ¢alismada koprii ayaklarindaki oyulmay1 azaltmak
icin akim yataginda kullanilan rip-rap benzeri uygulamalara alternatif olarak koprii ayagi
tizerine bosluk ve yaka uygulanmasi onerilmistir. Caligma sonucunda, ayak ¢apinin dortte
biri genisliginde bir bosluk uygulamasinin dengeye ulasmis oyulma derinligini %20
oraninda azalttig1 tespit edilmis ve bosluk ve yakanin beraber kullanilmasi ile bu oraninin

daha da arttirilabilecegi vurgulanmustir [22].

Kumar vd., tarafindan yaymlanan c¢alismada koprii ayaklarinda meydana gelen
oyulmanin azaltilmast i¢in kullanilan bosluk ve yaka uygulamalarinin etkileri
arastirilmistir. Farkli bosluk ve yaka boyutlarinin, farkli akim dogrultularinin ve yaka
yuksekliklerinin oyulmay1 nasil etkiledigi deneysel olarak incelenmistir. Sonug olarak,
yataga kadar uzanan bosluk yapisinin oyulmayi onemli dl¢iide azalttigi ancak akimin
koprii ayagi ile karsilasma agisinda meydana gelebilecek degiskenliklerin uygulanan
boslugun etkisini ortadan kaldirabilecegi vurgulanmistir. Diger taraftan dairesel yaka
uygulamasinin da oyulma karsisinda etkili oldugu ve yataga yakin ve genis caph

yakalarin daha iyi sonuglar verdigi ortaya konmustur [23].

Zarrati vd., tarafindan yapilan ¢alismada, dikdortgen bigimli képrii ayaklarinda
oyulmanin kontrol altina alinmasi ve azaltilmasi adina koprii ayaginin taban kismina
belirli yiiksekliklerde yaka uygulanmasi iizerine bir inceleme gergeklestirilmistir.
Boylece koprii ayagmin akim ile karsilastigi cephesinde olusan tabana yonlenmis su
jetinin etkisinin zayiflatilmasi ve oyulmanin azaltilmasi amaglanmistir. Farkli yaka
yiikseklikleri ve yapilar1 altinda testler tekrarlanarak oyulma derinligi acisindan en uygun

durum arastirilmistir [24].



Yiicel ve Namli yayinladiklar1 ¢caligmada, su ve diger faktorlerin koprii ayaklari
etrafindaki bozulmalara etkisinin arastirmislardir. Bu arastirma neticesinde, koprii
ayaklarindaki aginmanin etkilerinin azaltilmasi i¢in ayaklarin etrafina gecirilmis plastik

veya metalden yapilmis hasirlar uygulanabilecegi 6nerisi sunulmustur [25].

Yanmaz ve Apaydin tarafindan yapilan ¢calismada, mevcut akarsu kopriileri alt yap1
elemanlarinin rip-rap adi verilen ortii tabakasi ile korunmasina yonelik degerlendirmeler
yapilmistir. Bu baglamda tasarim kosullar1 detayli olarak incelenmis projelerde rip-rap
kullaniminin rijit kaplamalara gore daha pratik ve ekonomik oldugu one stiriilmiistiir.
Calismanin devaminda, Fol Deresi iizerinde bulunan Fol-1 Kopriisii icin Ornek bir
uygulama yapilmistir. Koprii etrafindaki akimin analizi icin HEC-RAS yazilimi
kullanilmistir. Ayaklar etrafinda oyulma derinligi hesaplanmis ve kdpriiniin sag orta ayak

grubunun etrafina rip-rap kaplama yapma gerekliligi belirtilmistir [26].

Tafarojnoruz vd., tarafindan yayinlanan galismada akim davranisini degistirerek
oyulmay1 azaltmaya yonelik farkli uygulamalar deneysel olarak incelenmis ve
kiyaslanmistir. Batik kanatciklar, taban esikleri, kaziklar, yakalar, oyuklar ve dis agma
gibi alt1 farkli yaklasim i¢in temiz su oyulmasi performansi test edilmistir. Sonug olarak
yaka, oyuk ve kazik uygulamalarinin oyulma iizerinde digerlerine nazaran daha etkili

oldugu anlasilmistir [27].

Pasha vd., tarafindan yapilan ¢alismada, farkli koprii ayagi geometrileri ve akim
kosullar1 i¢in oyulma mekanizmasinin nasil degistigi incelenmistir. Calisma sonuglarina
gore koprii ayagi genisliginin ve seklinin oyulma derinligi tizerinde oldukga etkili oldugu
gosterilmistir. Oyle ki, eliptik kesitli bir kdprii ayaginin, baklava kesitli bir koprii ayagina
nazaran %15 daha az, dairesel kesitli bir koprii ayagina gore ise %10 daha az bir oyulma

derinligine neden oldugu ortaya konmustur [28].

Yildirim ve Yanmaz tarafindan yayimlanan calismada koprii ayaklar: etrafindaki
oyulmalart kontrol etmek amaciyla yapilan kaplama elemanlarinin tasarim kriterleri
irdelenmis ve bu amagla gelistirilen program tanitilmistir. Bu program, Rize ilinde yer
alan mevcut bir koprii projesine uygulanmistir. Koprii bolgesinde planda diiz olan akarsu
icin su yiizii profilleri HEC-RAS yazilimi ile c¢alisilmig, gerekli akim parametreleri
gelistirilen programa girdi olarak sunulmus ve cesitli secenekler i¢in kaplama projeleri

detaylandirilmistir [29].



Li ve Tao yayinladiklar calismada ayni blokaj oranina sahip koprii ayagi kesitlerini
farkli egrilik degerleri kullanarak bir parametrik optimizasyon uygulamis ve oyulma
potansiyelini agisindan karsilagtirmiglardir. Calisma sonucunda elde edilen kesit
geometrisinin ti¢ boyutlu HAD analizleri sonucunda tabana etkiyen maksimum kayma

gerilmesini oneli 6l¢giide diisiirdiigii gdzlemlenmistir [30].

Yukaridaki ¢alismanin devami olarak ayni ekip bu defa parametrik optimizasyon
sonucu elde edilen koprii ayagi kesiti i¢in diisey diizlemde farkli egrilik degerlerine sahip
koprii ayagi geometrilerini kiyaslayarak tabandaki kayma gerilmesini azaltmak amaciyla
en uygun koprii ayagi seklini ortaya koymaya calismigtir. Calismadan elde edilen koprii

ayag1 geometrisinin oyulma potansiyelini 6nemli 6l¢lide azalttig1 6ne siiriilmustiir [31].

Chen vd., tarafindan yapilan ¢alismada koprii ayaklarina eklenen farkli boyutlarda
ve tabandan farkli yiiksekliklerde kancali yaka uygulamalarinin akim davranisina ve
tabandaki oyulmaya etkisi aragtirllmistir. Yaka kullanilmayan koprii ayagi durumu ile
karsilastirildiginda, taban seviyesinde ve tabanin altina gdmiilmiis iki kancali yaka

uygulamamasinin oyulmay1 azaltmasi agisindan en iyi performansi verdigi gorilmiistiir

[32].

Farkli bir yaklagim olarak, Tao vd., dogadan esinlenilmis bir koprii ayagi
geometrisinin tabanda meydana gelen oyulmayir Onleme noktasindaki etkisini
arastirmiglardir. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda kutu balig1 ve mavi kdpek baligi
sekillerinden esinlenilmis akima uyumlu bir koprii ayagi geometrisinin ve tabana
uygulanan bir bio-¢imento yaklagiminin oyulmayi biiyiik 6l¢lide azalttigi 6ne siiriilmiistiir
[33].

Farooq ve Ghumman tarafindan yayinlanan ¢alismada, farkli koprii ayagi
geometrilerinin ve ayrica bu geometrilere uygulanabilecek modifikasyonlarin oyulma
tizerindeki etkisi incelenmistir. Farkli koprii ayag1 geometrileri arasindan sekizgen kesitli
koprii ayagimin digerlerine gére oyulmaya kars1 daha etkili oldugu belirtilmistir. Daha
sonra sekizgen kesitli koprii ayagi geometrisine uygulanan modifikasyonlar sonucu
oyulmanin daha da azaltildig1 goriilmiistiir. En uygun kosulun ise sekizgen kesitli koprii
ayag ile birlikte kablolu bir kancali yaka yapist ve koprii ayagina akim dogrultusunda

uygulanmis oyuk yapisinin oldugu gosterilmistir [34].
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2. METOT

Koprii ayaklari nedeniyle olusan yerel oyulma mekanizmasimin anlagilmasi,
oyulma derinliklerinin tahmin edilmesi ve 6nlenmesine yonelik bir¢ok analitik, deneysel
ve sayisal modelleme analizi yapilmis ve yapilmaya devam etmektedir. Bu caligmada
digerlerinden farkli olarak, dogrudan akarsu tabaninda meydana gelen oyulma
incelenmeyecek, bu oyulmaya neden olan akim yapist ve bu akim yapisini meydana
getiren koprii ayagi geometrisi tlizerinde durulacaktir. Oyulmay1 azaltmaya ydnelik
yapilan ¢alismalarda cogunlukla, konvansiyonel koprii ayagi kesitleri iizerinden akim
yapist ve bu akim yapisinin neden oldugu oyulmay1 engellemeye yonelik onlemler
tizerinde durulmaktadir. Bir baska bakis agis1 ile degerlendirildiginde, oyulma akimin
karsisina cikan koprii ayagi engelini degistiremedigi icin akarsu tabanini degistirme
egilimi gdstermesi olarak diisiiniilebilir. Bu baglamda, akimin koprii ayagi geometrisini
degistirmesi saglanarak, akarsu tabanina daha az akim kuvveti uygulayacagi yaklagimi
izlenecektir. Sonug olarak ise konvansiyonel koprii ayagi geometrilerine alternatif olarak
akimla sekillendirilmis bir geometri tespit edilmeye ¢alisilacaktir. Alternatif koprii ayagi
geometrilerinin elde edilmesi asamasinda ise HAD ve adjoint sekil optimizasyonu

yontemleri kullanilacaktir.

2.1. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi

Calisma biinyesinde, s6z konusu akimla sekillendirilmis koprii ayagi tasarimi igin
oncelikle siklikla kullanilan bir dairesel kesitli kdprii ayagi geometrisine belirli akim
kosullar1 dahilinde rijit taban iizerinde ii¢ boyutlu HAD analizleri uygulanacak ve
buradan elde edilen akim verisi yardimi ile adjoint sekil optimizasyonu asamasinda
tabana etkiyen akim kuvvetleri acisindan iyilestirilmis bir koprii ayagi geometrisi ortaya

¢ikarilacaktir.

HAD, temel akiskanlar mekanigi denklemleri kullanilarak akiskan hareketinin
benzetiminin yapilmasini saglayan bir sayisal yontemdir. Akigskanlar hareketini
tanimlayan temel denklemler, kiitlenin, momentumun ve enerjinin korunumu
prensibinden  tiiretilmis  olan  Navier-Stokes  denklemleridir.  Navier-Stokes
denklemlerinin karmasik ve lineer olmayan (eliptik, hiperbolik) diferansiyel ifadeler
icermesi nedeniyle dogrudan miimkiin degildir. Ozellikle uzayda ii¢ boyutta ¢dziim

gerektiren problemlerde, ¢oziimlenmesi gereken terim sayist ile kullanilan denklem
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takimi sayis1 da artmaktadir. Bu nedenle bazi durumlarda ¢oziimii yapilacak probleme
0zgl kabuller yapilarak denklemler belirli parametreler ¢ergevesinde sadelestirilebilir
(sikistirllamaz akim kabulii, laminar akim durumu). Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
metodunda ise s6z konusu denklemler tiiretilmis ¢esitli semalar kullanilarak, uzayda ve
zamanda belirli dereceden hassasiyetlerde ayriklastirilarak cebrik  formlara
dontstiirtiliirler ve bilgisayar hesaplama giicli yardimi ile istenilen kosullar altinda

hesaplanabilirler.

HAD ¢06ziimiiniin ilk asamas1 probleme ait ¢dziim alanini belirleyen geometrinin
hazirlanmasidir. Incelenmesi planlanan probleme bagli olarak geometri iki boyutlu
veyahut Ui¢ boyutlu olabilir. ANSYS Fluent ¢oziiciisii, sonlu hacimler metotlarim
kullanarak iki boyutta ve ii¢ boyutta ¢oziimler yapabilmektedir. Modelin geometrisi
hazirlanirken eger bir kat1 akiskan etkilesimi analiz edilmeyecek ise dogrudan akigkana
ait ¢oziim alani, ancak akiskan kati etkilesimi ile ilgileniliyorsa katiya ait geometride

yapisal ¢oziicii igerisinde modele dahil edilmelidir.

Coziim agmin (mesh) olusturulmasi asamast bir HAD ¢oziimiiniin en kritik ve
¢Ozlimiin sonuglarina dogrudan etki eden asamalarindan biridir. Daha 6nce geometrisi
hazirlanmis olan akiskana ait ¢6ziim alani sonlu kiigiik hacimlere ayrilarak akiskanin
hareket denklemleri her bir sonlu hacim elemani igin ¢6ziilerek tiim model igin HAD
¢Oziimiine ulasilmis olur. Kullanilacak ¢6ziim ag1 elemanlarinin bi¢imi ve boyutlari
model geometrisi ve c¢oziimlenen problemin fiziksel yapist g6z Oniline alinarak

belirlenmelidir.

Kullanilan ¢6ziim ag1 eleman boyutu ve sekli yapilan ¢6ziimiin dogruluguna ve
stabilitesine dogrudan etki etmektedir. Her ne kadar kii¢lik eleman boyutu daha hassas bir
¢ozlim elde edilmesini saglasa da getirdigi hesaplama yiikii nedeniyle ¢dziim siiresi ve
bilgisayar performans limitlerini zorlamaktadir. Ayrica ¢oziimii yapilacak fiziksel
durumun gerektirdigi hassasiyetin dogru belirlenmesi, gereginden fazla sayida eleman

kullanilmasini 6nleyecektir.

Yapilacak HAD ¢6ziimiiniin sonuglarinin kullanilan eleman sayisindan bagimsiz
olmast beklenmektedir. Bu nedenle biiyiikten kiigiige olacak sekilde farkli eleman
boyutlar1 kullanilarak aymi ¢6ziim tekrar edilmeli ve akima ait segilen kontrol

parametresinin daha kiicliik eleman sayilar1 i¢in degismedigi ya da kabul edilebilir
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mertebede degisiklikler gostermeye basladigi maksimum eleman boyutu belirlenmelidir

[35,36] (Sekil 2.1).

vh.)

.....

Kontrol Parametresi
{basing, hiz, gerilme

Eleman sayisi

Sekil 2.1. Tipik bir ¢oziim agindan bagimsiz HAD ¢éziimii ¢alismasi

Modelin geometrisi ve ¢dzlim ag1 olusturulduktan sonra ¢oziimlenecek problemin
ana hatlarinin belirlenmesi asamasina gegcilir. Bu anlamda problemin fiziksel kosullari,
baslangi¢ ve sinir sartlari, kullanilacak sayisal yontemin detaylari, akiskana ve akima ait
temel parametrelerin tanimlanmas1 gerekmektedir. Coziimlenecek akim durumuna gore
¢ozlimilin zamana bagli m1 yoksa zamandan bagimsiz ortalama sonuglar verecek sekilde
mi ¢Oziimlenmesi gerektigine karar verilmelidir. Akimin zamanla de§ismeyen bir
davranig sergileyeceginin 6n goriildiigii durumlarda zamandan bagimsiz ¢oziimler daha
diisiik hesaplama yiikii getirdigi i¢in pratik uygulamalarda faydali olmasina karsin anlik
akim davranigina yonelik bilgi veremeyecegi i¢in fiziksel model destekli HAD

analizlerinde zamana bagli ¢ézlimlerin tercih edilmesi gerekebilmektedir.

HAD ¢6ziimiiniin gercek kosullara uygun olarak modellenmesi i¢in ¢6zim
alanina ait baslangi¢ ve sinir sartlarinin 6zenle belirlenmesi gerekmektedir. Coziim
alanina giren veya ¢ikan akimin hizi, debisi, basinci, kati ¢eperle temas eden bolgelerde
puriizliiliik, adezyon ve akiskanin ayn1 anda hem giris hem ¢ikis yapmasina izin veren
stnir  kosullart  gibi  ¢6ziim yapilan olaym fizigine uygun smir sartlar

uygulanabilmektedir.

Asagida Navier-Stokes denklemlerini olusturan ii¢ boyutta siireklilik, momentum

ve enerji kismi diferansiyel denklemleri gosterilmistir.
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Siireklilik;

dp 0 d 2

9 (pu) 4 (pv) N (pw) _

ot 0x dy 0z
dp ap ap ap (au ov 6w>_

E-'_ Uaﬂ-va‘FW&‘FP a‘f‘@‘Fz

0

X yoniinde momentum;

Ipw)  lpuy)  0(pvw)  d(pww) _ 00xx 0Tyx 4 9%z

Jt 0x ay 0z 0x dy
Du 00y,  0Tyy 0T
— =pB
Poe =Pt 5y Y%y T o

y yoniinde momentum;

d(pv) 4 d(puv) A d(pvv) f d(pwv) _ 0Ty p 00y, N 0T,y

0z

at 0x dy 0z dx dy
Dv 0Ty, 00y, 0Ty,
Poe =Pyt 5 v %y T a2

z yoniinde momentum;

] 0 ] G, 91, 0Ty, 00,
(pw) N (puw) N (pvw) N (pww) _ 01, L 9%z 90

0z

Jt dx ady 0z dx ady
Dw 0Ty, 0Ty, 00,
— =9pB
P ot p2+6x+6y+6z

birim kiitleyen etki eden kuvvet;
B = Bsi+ Byj + B,k

Yercekimi etkisi altinda (-y yoniinde);

Enerji;

d(pE) 9(puE) 0(pvE) 0(pwE
(p)+ (pu)Jr (pv)Jr (pwE)
Jt 0x dy 0z
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(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)



B O(UOxy + VTyy + WTy,) N o(utyy + vay, +wrt,,)
0x dy
0(Ut,y + V75, + Wa,,)
0z

P2 () 2 ()4 2 () 11
ox\ 0x) 0dy\ dy/ 0z\ 0z (2.11)

Sikistirilamaz akigskan kabulii yapilirsa (% = 0) ;

dp dp N dp N dp 0 du N dav N adw 0 212

—_— —_— — _—= e _— -_— - = .
dc " Yox " Vay T Voz ox ' ay ' oz (212)
(6u+ 6u+ 6u+ au) 3 6p+ 62u+62u+62u 213
P lac T%ax " Vay T Waz) TP T o TH\Gx2 T oy T 522 (2.13)

<6v+ 6v+ 0v+ av)_ p 6p+ 62v+02v+62v 214
P Yax Ty T VWa,) T Py H\oxz T ay2 " 322 (2.14)

(6W+ (')W_I_ 6W+ 0W)_ B 6p+ 62W+62W+62W 215
p Yox TV Woz) TPt T T az) @)

2.2. Adjoint Sekil Optimizasyonu

Adjoint metodu oldukga etkili ve hesaplama yiikii acisindan verimli bir gradyan
tabanli sekil optimizasyon yaklasimidir. Konvansiyonel Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD) c¢oziimlerine entegre edilerek, karmasik yapida ve c¢ok sayida
degiskenin dahil oldugu akiskanlar mekanigi problemlerinde, parametrik sekil
analizlerine oranla ¢ok daha diisiik hesaplama giicii gerektirmesi, parametrize edilecek
degisken sayisindan bagimsiz olmasi ve verilen sekle uygun kosullarin bulunmasi yerine
kosullara uygun seklin tespit edilmesi nedeniyle adjoint optimizasyon yontemi giiclii bir

arag gorevi gormektedir.

Adjoint optimizasyon yaklagimi, gerceklestirilen bir HAD analizinden elde edilen
¢Oziime ait tlim parametrelerin, ilgili modeldeki geometrik degisimlere ne kadar duyarh
oldugunun tespit edilmesi prensibine dayanmaktadir. HAD ¢6ziimiinden elde edilen ¢ok
sayida girig verisinin belirlenen ihtiyaca gore tanimlanmig bir amag fonksiyonu dahilinde
ilgilenilen geometrik yapinin degisimine gore tlirevinin elde edilmesi ile birlikte ¢6ziimiin
geometrik hassasiyeti belirlenmis olur. Ortaya ¢ikan duyarlilik haritasi incelenen gézlem

fonksiyonunun sayisal ag diiglim noktalar1 {izerindeki yer degistirmelerin goézlem
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fonksiyonunu ne dl¢iide etkiledigini tarif etmektedir. HAD ¢6ziimiinden elde edilen akim

denklemi;

R(q(c),c) =0 (2.16)

olmak iizere, burada;

q(c) = [u,v,w,p,T] (2.17)
q(c) akima ait ¢oziim ve c tasarim parametresi (geometri),
J(q, ¢) ise gozlem parametresi (siiriikleme kuvveti, kaldirma kuvveti gibi)

Langrange carpant yontemi uygulanarak kisitli optimizasyon yontemi kisitsiz

optimizasyon yontemine doniistiiriiliir;

L(q, (o8 /1) = ](ql C) - ATR(qr C) (218)

Burada A=[u™* v wh* pM* TA*]  adjoint  degiskenlerinin - vektoriinii  ifade

etmektedir.

Gozlem parametresinin tasarim parametresine gore tiirevi alindiginda;

df dL 0L dLdq 9] 0] dq s <6R OR 6q> 219
dc dc dc dqdc dc aqac dc  dq dc (2.19)
a _,0R 0d] _.0R 0q
L ac (aq A aq) ac (220)
Burada;
R R T T
9] _20R_, _)<a_> 1= <a_1) 2.21)
dq dq dq dq
adjoint denklemini olusturur ve A i¢in denklem takimi ¢dziimlenir.
d 9d] _.OR
2 _Z —_— 2.22
dc Oc +4 dc (2.22)

ise gozlem parametresinin dizayn parametresine gore duyarliligini ifade eder. [37].

Kisaca adjoint yaklasimi, belirlenen bir amag¢ fonksiyonunun, ilgilenilen yap1
ylizeyindeki yiizeye normal yer degistirmelerden ne dl¢iide etkilendiginin tespiti olarak

Ozetlenebilir
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2.2.1. Adjoint sekil optimizasyonu metodu kullanilarak yapilan ¢calismalar
Ozellikle aerodinamik alaninda, siirikleme ve kaldirma kuvvetlerinin

tyilestirilmesi amaciyla kullanim1 yayginlasan adjoint yaklasimi, yontemin gelistirilmesi

ile birlikte bir¢ok akiskanlar mekanigi probleminde etkin bir bigimde kullanilabilir hale

gelmektedir.

Srinath ve Mittal tarafindan yayinlanan ¢alismada kararsiz viskoz akimlarda adjoint
metodu ile sekil optimizasyonu incelenmistir. Siirekli adjoint yaklasimi kullanilan
calismada zamansal hassasiyet metodu uygulanmistir. Metot ugak kanadi geometrileri
tizerinde aerodinamik katsayilar ¢ercevesinde denemis ve yiiksek performansh
geometrilerin elde edilmesi amaglanmistir. Yapilan analizler neticesinde olusturulan
optimize edilmis geometrik yapinin baslangi¢ geometrisi olan NACA0012 ugak kanadi
geometrisine oranla %67 daha diisiik siiriikleme, kaldirma kuvveti oranina sahip oldugu

tespit edilmistir [38].

Othmer yilinda yaymladigi calismada HAD ve adjoint metodunun otomotiv
alaninda kullanimimi ve orneklerini degerlendirmistir. Metodun sekil optmizasyonu
caligmalarinda yayginlasmaya ve hatta standart haline gelecegini vurgulayan c¢alisma
buna ek olarak metodun limitlerini ve bu limitlere karsilik gelistirilen ¢oziimleri

degerlendirmistir [39].

Paniagua vd., tarafindan ¢alismada, bir trenin 6n yiiz burun geometrisinin adjoint
metodu kullanilarak optimizasyonu gergeklestirilmistir. Calismada metodun faydalar1 ve
limitlerine yer verilirken sonug olarak tren 6n yiiz bolgesindeki geometrik modifikasyon

ile siirtikleme kuvvetinde %7,2 oraninda bir azalma elde edilmistir [40].

Liu vd., tarafindan yayinlanan g¢alismada yolcu ucagi kabinlerindeki termal
konforun arttirilmasina yonelik bir adjoint sekil optimizasyonu gergeklestirilmistir. Bu
amagla kabindeki hava besleyicilerin lokasyonlar1 ve boyutlar1 optimize edilerek daha iyi
bir termal konfor saglandig: tespit edilmistir. Ayrica s6z konusu yontem kullanilarak
olusturulan optimum yapinin lokal optimuma karsilik geldigi, global optimum olmadig:

belirtilmistir [41].

Walther ve Nadarajah tarafindan yayimnlanan c¢aligmada g¢ok kademeli turbo
makinalarin ¢ok amacl adjoint tabanli geometrik optimizasyonu gerceklestirilmistir. 2

boyutlu geometriler iizerinde gergeklestirilen ¢alismada rotor ve stator parcalar1 farkl
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kosullar altinda analiz edilmis ve belirli kisitlar altinda es entropi verimliligi maksimize

edilmeye caligilmistir [42].

Petrovic yilinda yayinladig1 calismada hidrolik yapilarin adjoint metodu ile
optimizasyonu lizerine bir degerlendirme yapilmis ve bir hidrolik vana parcasinin basing
kaybinin minimize edilerek sekil optimizasyonu gergeklestirilmistir. Buna ek olarak,
meydana gelen optimize geometrinin ilgilenilen amag¢ fonksiyonu agisindan performansi

artarken diger parametreler agisindan problemlere yol agabilecegi belirtilmistir [43].

Blacha vd., tarafindan yayimnlanan c¢alismada OpenFoam yazilimi kullanilarak bir
Audi Q5 aracinin adjoint metodu ile geometrik optimizasyonu incelenmistir. Caligmada
adjoint metodunun yakinsama ve stabilizasyon zorluklarina deginilerek metodun

hassasiyeti ve yeterliligi i¢in uygulanmasi gereken yaklagimlar vurgulanmistir [44].

Dhert vd., tarafindan yayimlanan ¢alismada, HAD ve adjoint metodu kullanilarak
riizgar tiirbin kanatlariin sekil optimizasyonu gerceklestirilmistir. RANS yaklasimi
kullanilan ¢alismada riizgar tiirbin kanadi sekline bagli olarak tork katsayisinin
maksimize edilmesi amaglanmis ve baslangic sekline oranla tork katsayisi %224

arttirtlmastir [45].

Papoutsis-Kiachagias vd., yayinladiklari ¢alismada bir konsept arag geometrisi i¢in
stirekli adjoint yaklastmi kullanilarak ¢ok amagli bir sekil optimizasyonu
gerceklestirilmistir. OpenFoam yazilimi kullanilan ¢caligsmada sikistirilamaz akim durumu
icin Spalart-Allmaras tiirbillans modeli tercih edilmistir. Aracin geometrik
optimizasyonu i¢in siiriikleme kuvveti ve savrulma momenti iki amag fonksiyonu olarak
uygun agirliklarda bir arada degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, delayed Detached
Eddy Simulation (ADES) benzetimi yaklagimi kullanilarak test edilmistir. Farkli kosullar
altinda  gerceklestirilen optimizasyon c¢alismasit sonucunda belirlenen amag
fonksiyonlarinda istenilen diisiis saglanmistir. Burada, Reynolds Ortalamali Navier
Stokes (RANS) yaklagimi kullanilarak gergeklestirilen adjoint optimizasyon
sonuglarinin, dDES yaklasimi ile elde edilen test sonuglar ile farklilik géstermesine

karsin her iki durumda da istenilen geometrik iyilesmenin gozlemlendigi tespit edilmistir
[46].

Lei vd., tarafindan yayinlanan ¢alismada kanat altinda motor bulunan bir yapinin

sekil optimizasyonu adjoint metodu kullanilarak gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda
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optimize edilen sekilde %2,7 oraninda bir diisiis gozlenirken elde edilen sonuglarin

deneysel verilerle uyumlu oldugu tespit edilmistir [47].

Alexias ve Giannakoglou yaptiklar1 ¢alismada iki siviy1 karistirma cihazi siirekli
adjoint yaklagimi kullanilarak optimize edilmeye c¢alisiimistir. Karistirma cihazinin
cikisinda karisimin uniform oldugu ve basing kaybinin minimum oldugu durum igin

karistirma tiiptiniin boyu optimize edilmistir [48].

Costa ve Nara tarafindan yayinlanan calismada HAD ve Adjoint metodu
kullanilarak tipik bir dirsek boru sisteminde meydana gelen erozyon etkilerinin
azaltilmast icin geometrik optimizasyon uygulanmistir. Ansys Fluent yazilimi
kullanilarak gerceklestirilen ¢alismada optimize edilmis botu dirsek geometrisi farkl
erozyon modelleri kapsaminda denenmis ve erozyon pik degerleri ile birlikte erozyon

yayilim alanlarinda diisiis meydana geldigi gézlemlenmistir [49].

HAD ve adjoint metodu kullanilarak gergeklestirilen caligmalara literatiirde
bulunan 6rnekler ¢cogaltilabilir. Genellikle havacilik ve otomotiv alanlarinda aerodinamik
sekil optimizasyonu analizlerine siklikla rastlanilsa da gérece yeni sayilabilecek metodun

endiistriyel ve akademik pek ¢ok alanda kullaniminin yayginlasacagi 6n goriilebilir.

Bu c¢alismada, bir insaat miithendisligi problemi olan koprii ayaklar1 ¢evresinde
meydana gelen temiz su oyulmasi durumu HAD analizleri ve adjoint sekil optimizasyonu
kullanilarak incelenecektir. Calismanin sonucunda, uygulamada siklikla kullanilan
silindirik koprii ayagi geometrisi adjoint metodu ile optimize edilerek oyulmaya karsi

daha 1yi performans gostermesi amag¢lanmaktadir.

2.2.2. Adjoint sekil optimizasyon semasi
Gergeklestirilen HAD ve adjoint analizleri igin ANSYS Fluent yazilim
kullanilmistir. Asagida, tipik bir adjoint metodu ile geometrik optimizasyon akis semasi

gosterilmistir.
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Baslangig Sayisal Ag ve Fiz_iksel
Geometrisi Parametrelerin
Olusturulmasi

HAD Cozumu
(Zamandan Bagimsiz)

akim parametreleri

Hayir

Adjoint Cozimu

¥

duyarlilik verisi

Optimize Sayisal Agin Adaptasyonu
Geometri

Yeterli mi?

Final
Geometri

%

Evet

Sekil 2.2. Tipik bir adjoint geometrik optimizasyon semasi

Sekil 2.2 iizerinde de gosterildigi gibi tipik bir adjoint metodu ile geometri
optimizasyonu i¢in Oncelikle bir baslangi¢ geometrisine ihtiya¢ vardir. Calismada hali
hazirda kullanilan bir yapinin geometrik optimizasyonu amaglantyorsa baglangic
geometrisi dogrudan bu yapinin geometrisi olabilir. Diger taraftan, optimize edilmesi
amaglanan kosul ve duruma gore amag fonksiyonu goz dniine alinarak geometri i¢in 1yi
bir baglangi¢ tahminin olusturulmasi optimizasyon siirecinin verimliligi agisindan faydali

olacaktir.

Baslangic geometrisi bilgisayar ortaminda hazirlandiktan sonra tipik bir HAD
analizinin gerektirdigi uygun sayisal ag ve ¢oziimlenecek akim durumunu yansitan
fiziksel parametreler modele uygulanir. Bu noktada probleme uygun kosullarin
olusturulmas1 ¢6ziimiin hassasiyetini ve kararliligim1 dogrudan etkilemektedir. HAD
¢oziimiinden elde edilen akim parametreleri adjoint optimizasyon agsamasinda girdi olarak
kullanilacag: i¢in ¢oziimiin yakinsamis olmasi ve dogru sonuglar veriyor olmasi

optimizasyon hesaplamalarinin yakinsamasi ve dogrulugunu belirleyecektir.
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HAD analizinden elde edilen veriler adjoint ¢oziiciisiinde, belirlenen amag
fonksiyonu acisindan ilgilenen yapinin geometrik degisikligine duyarliligi belirlenerek
geometrik degisikliklerin amag¢ fonksiyonunu istenilen Olgiide degistirilmesinde
kullanilmaktadir. Bu asamada, olusturulan duyarlilik verisi ilgilenilen geometri tizerinde
gozlemlenerek, geometrik yapida heniiz bir degisiklik yapilmadan mevcut yapi iizerinde
olduk¢a Onemli bilgiler saglamaktadir. Bahsedilen duyarlilik haritasi, belirlenen
seviyelerde serbest geometrik yer degistirmeler ile yapinin amag¢ fonksiyonuna gore
sekillendirilmesini saglar. Yapi iizerinde gézlemlenen duyarlilik dagilimi, probleme 6zgii
olarak oldukca karmasik ve geometri lizerinde anlamsiz veya miihendislik agisindan
uygulanamaz bigimlere yol agabilir. Buradan hareketler adjoint ¢oziimiinden elde edilen

duyarlilik dagilim1 belli dl¢iilerde yumusatilmas: gerekmektedir.

Adjoint ¢oziimii ve duyarlilik verisi elde edildikten sonra optimize geometrinin
olusturulmasi asamasinda sayisal ag adaptasyonu yontemi kullanilmaktadir. Ag
adaptasyonu, yeni olusturulan geometri i¢in yeniden bir ag yapisi olusturulmasindansa,
mevecut sayisal agin yeni geometriye uyum saglayarak bicim degistirmesini
saglamaktadir. Boylece, sayisal agin hem optimize edilmis yapimin performansinin
belirlenmesi amaciyla tekrar HAD analizlerinde kullanilmasit hem de optimize edilen
seklin performans istenilen 6l¢iide degil ise tekrar HAD analizleri ve adjoint ¢oziimii
asamalarinin tekrar kullanilabilmesi saglanarak optimizasyon siirecinin hizlanmasi

saglanmaktadir.

Sonug olarak yukarida anlatilan optimizasyon ¢evrim semast uygulandiktan sonra
elde edilen optimize edilmis geometri istenilen performansi saglamiyor ise ¢evrim semasi
tekrar edilerek beklenen performans elde edilene kadar tekrarlanir. Geometri
optimizasyonunda dikkate alinmasi gercken yaklasim istenilen sonuca olabildigince
kiigiik degisiklikler ile ulasilmaya calisilmasidir. HAD analizleri kendi igerisinde belli
oranlarda hata payini beraberinde getirmektedir. Buna ek olarak tek asamada biiyiik
geometrik degisiklikler hata payin1 6nemli Glgiide artiracak ve hatta hatali sonuglara
ulasilmasia neden olabilecektir. Bu nedenle optimizasyon ¢evrim semasinin kiiclik
oranlarda degisiklikler iizerinden daha fazla ¢cevrim uygulanarak ulagilmasi daha dogru

bir yaklagim olacaktir.

Adjoint geometrik optimizasyon yontemi daha once de ifade edildigi lizere

endiistriyel ve akademik geometrik optimizasyon c¢alismalari i¢in oldukca etkili ve
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verimli bir yaklagimdir. Metodun gdrece yeni olmasi ancak kullaniminin yayginlagsmasi
ile birlikte gelismeye agik oldugu sdylenebilir. Bu ¢alismada kullanilacak olan Fluent
Adjoint ¢oziiciisii bazi kisitlar barindirmaktadir. Adjoint ¢6ziiciisiine veri saglayacak olan
HAD ¢o6ziimleri sadece zamandan bagimsiz ¢oziimler i¢in desteklenmektedir. Ayrica
kullanilacak tiirbiilans modelleri RANS tabanli (k-¢, k-®, SST) tiirbiillans modelleri
olmasi gerekmektedir. S6z konusu kisitlar ile ilgili gelistirmeler hizla yapilmakta ve yeni

yaklasimlar ortaya konmaya devam etmektedir.

2.3. iki Boyutlu On Analizler

Adjoint metodunun ¢alisma prensibinin daha iyi anlasilabilmesi ve metoda
hakimiyet kazanilmast amaciyla Oncelikle basit iki boyutlu 6n analizler
gergeklestirilmistir. Bu analizler i¢in siklikla kullanilan koprii ayagi kesitlerini yansitacak
bicimde bir kare ve bir de dairesel geometri kullanilmistir. Analizlerde adjoint
optimizasyonu uygulanacak geometriler i¢in akim ydniindeki kuvvetin yani siiriikleme
kuvvetinin azaltilmasi amacglanmistir. Sekil 2.3’te HAD analizlerinde kullanilan iki
boyutlu ¢oziim alaninin detaylar1 gosterilmistir. Optimize edilecek olan geometriler,
akimin giris yiizeyinden 10D, ¢ikis yiizeyinden 20D mesafede, kanal yan ylizeylerinden
ise 5D mesafede kanal1 ortalayacak bicimde konumlandirilmistir. Burada, akimin giris
ve ¢ikis yiizeylerinin iki boyutlu geometriler etrafindaki akim yapisina etki etmeyecek bir
mesafede konumlandirmak sonuglarin dogrulugu agisindan 6nem arz etmektedir.
Bahsedilen smir yiizeylerinin yeterli mesafede olup olmadigini anlayabilmek icin
karsilagtirmali denemeler yapilabilecegi gibi literatiirde siklikla kullanilan ve sinir kosul
etkilerinden arindirilmis mesafeler ¢oziim alaninin gerektirecegi hesaplama giicii goz

onunde bulundurularak belirlenebilir.
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Sekil 2.3. Iki boyutlu HAD analizlerine ait ¢oziim alaninin geometrik detaylar
a) dairesel kesitli geometri b) kare kesitli geometri

Coziim alam1 geometrisi dairesel ve kare geometrileri igin aymi sekilde
belirlendikten sonra sayisal agin olusturulmasi safhasina gecilmistir. Sekil 2.4’te
gosterildigi gibi, ¢oziim alani belli geometrik bolgelere ayirilarak yapilandirilmis ag
elemanlar1 kullanilarak olusturulmustur. Her iki geometri analizi igin toplam 94000 dort
yizlii elemandan ve yaklasgik 190000 diigiim noktasindan olusan bir sayisal ag
olusturulmustur. Sekil 2.4 iizerinde goriilebilecegi gibi, ag elemanlarinin boyutlari,
analizlerin odak noktasini olusturan ve akim parametrelerinin biiyiik yerel degisiklikler
gostermesi beklenilen kdprii ayagi civarina dogru giderek kiiciilen yapida olacak bigimde

ayarlanmugtir.

Olusturulan sayisal agin uygunlugu ve kalitesi agisindan bakilacak olunursa, ag
elemanlarinin yapilandirilmis ve tahmini akim yoniinde konumlandirilmis olmasi
¢ozlimiin kararlilig1 ve kullanilan mekansal ayriklastirma semasi1 géz Oniine alindiginda
yakinsamasi agisindan onemlidir. Bir diger faktor ise elemanlar arasindaki boyutsal

kademeli artisin olabildigince yumusak bir ge¢is gdstermesi saglanmustir.
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Sekil 2.4. HAD analizleri igin olusturulan sayisal ag yapisi
a) Dairesel geometri genel gériiniim ve geper yakini ag siklastirma béolgesi
b) Kare geometri genel goriiniim ve ¢eper yakint ag siklastirma bélgesi

Uygun ¢odziim alan1 ve ¢oOziim ag1 yapilandirilmasi olusturulduktan sonra
¢ozlimlenecek durumun fiziksel kosullariin dogru bi¢imde yansitilmasi gerekmektedir.
Bu baglamda, problemin baslangi¢ ve sinir kosullarinin belirlenerek kullanilacak sayisal
yontemin detaylari, akiskana ve akima ait temel parametrelerin tanimlanmasi
gerekmektedir. Tki boyutlu 6n analizler i¢in zamandan bagimsiz (steady-state) ¢dziimler
gerceklestirilmistir. Zamandan bagimsiz ¢oziimler akim parametrelerinin ortalama
degerlerini ya da diger bir ifade ile parametrelerin belirli bir sanal zaman dilimi i¢in
duragan (kararl) bir yapiya ulastigi duruma ait sonuglar1 ortaya koymaktadir. Tablo 2.1

ve Sekil 2.5’te HAD analizlerine ait kosullar gosterilmistir.

Simetri

* Hiz girisi ;: Kaymayan ceper Basing gikisi »

Simetri

Sekil 2.5. Coziim alanina ait sinir kogullarinin gésterimi
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Tablo 2.1. Zamandan bagimsiz iki boyutlu HAD analiz kosullar

Durum D (m) Hiz giris (m/s) Re(D)
Dairesel Geometri 0,05 0.45 22,2x10*
Kare Geometri 0,05 0.45 22,2x10*

Her iki analiz i¢inde ayn1 kosullar uygulanmistir. C6ziim alaninin giris kismi (inlet)
yatay dogrultuda sahip sabit hizda ve orta derecede tiirbiilans siddetine (%5) sahip su
olarak tamimlanmistir. Cikis kismi (outlet) ise basingli ¢ikis kosulu olacak sekilde
tanimlanmistir. C6ziim alaninin yan yiizeylerinde simetri sinir kosulu uygulanarak bu
ylizeylerde akim parametrelerinin gradyanlarinin sifir olmasi saglanmistir. Bu sekilde,
s0z konusu yiizeyde bir ayna varmig¢asina akimin herhangi bir duvar etkilesimine
girmeden (yansimadan) hareket etmesi saglanmistir. Optimize edilecek yiizeyler ise
kaymayan ceper simir kosulu ile tanimlanmistir. Ayriklastirma ve tiirbililans semalari

ikinci mertebeden uygulanmastir.

HAD analizlerinde tiirbiilans modeli olarak Shear Stress Transpot (SST) tercih
edilmistir. SST tiirbiilans modelinin dogru sonuglar verebilmesi i¢in kati ¢epere yakin ag
yapisinin belirli kosullar1 saglamasi gerekmektedir. Burada bahsedilen 6n HAD analizleri
icin herhangi bir ¢eper fonksiyonu tanimlanmamis olup viskoz alt tabakanin sayisal agin
cepere yakin bolgesinde diizenlenmesi ile ¢oziilmesi amaglanmistir ve bu sebeple ¢epere

komsu hiicre boyutunun y+ = 1 olmasi saglanmistir.

Gergeklestirilen HAD ¢oziimlerinde yakinsama kriterinin yakalanmasi her zaman
dogru ¢oOziimii elde edildigini gostermez. Momentum, siireklilik ve tiirbiilans
parametrelerinin artitk degerlerinin yakinsamasinin yani sira, belirlenen kontrol
parametrelerinin iterasyon sayisina bagl olarak degismemesi veyahut belirli bir sabit
salinim igerisinde olmasi gerekmektedir. Kontrol parametresi olarak, geometrik
optimizasyonda amaglanan siiriikleme kuvvetinin azaltilmasi ile baglantili olacak sekilde
stiriikleme katsayist belirlenmistir ve iterasyonlar boyunca degisimi agisindan kararli

yapiya ulagmistir.
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Asagida HAD ¢o6ziimiinden elde edilen sonuglar gosterilmistir. Sekil 2.6 ve 2.7
tizerinde sirasiyla ¢Oziim alanindaki hiz ve basing dagilimi goriilebilmektedir.
Beklenildigi dairesel ve kare geometrilerin akim dogrultusundaki 6n ve arka yiizeylerinde
diisiik hiz alanlar yan ylizeylerinde ise yliksek hiz alanlar1 olugsmaktadir. Genel olarak,
kare kesitli ayak, dairesel kesitli ayaga gore ayn1 giris akim hiz1 i¢in akimin ayristig1 yan
bolgelerde daha yiiksek akim hizlar1 olusturdugu ve yiiksek hiz bolgelerinin daha genis
bir alana yayildig1 goriilmektedir. Benzer bigimde iki geometrinin de arka bdlgesinde
diisiik hiz ¢evrinti alanlar1 olustugu goriilmektedir. Basing dagilimi iizerinde de
goriilebilecegi gibi bu bolgelerde negatif basing alanlart olusmaktadir. Analiz edilen
geometriler korii ayag kesitleri gibi diisiintiliirse s6z konusu negatif basing bdlgelerinin
taban malzemesinin sokiilmesi tizerinde etkili olabilecegi goz dniinde bulundurulmalidir.
Ayni bicimde hizli akim bolgelerinde de yiiksek taban kayma gerilmeleri meydana

gelerek ve oyulmayi etkileyecegi sdylenebilir.

033
030 -
026 |
022 b)
0.19

Sekil 2.6. Coziim alanindaki hiz dagilimi
a) Dairesel geometri b) Kare geometri
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Pa)

Sekil 2.7. Coziim alanindaki basing dagilimi
a) Dairesel geometri b) Kare geometri

Kare seklin akim ayrismasina yol acan keskin kenarlar1 nedeniyle akima gorece
uyumlu dairesel sekle gore akima daha fazla direng gosterdigi sdylenebilir. Bahsi gecen

durum Sekil 2.8 lizerinde iki sekil iizerindeki kuvvet vektorlerinin dagiliminda da agikca

goriilmektedir.
Force
a) b) 336008
4790005
3250005
1710008
1776008

Sekil 2.8. Iki sekil iizerindeki kuvvet vektor dagilim
a) Dairesel geometri b) Kare geometri
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Dairesel ve kare geometri lizerine etkiyen akim ydniindeki toplam kuvvet sirasiyla
4.11 N ve 8.73 N olarak tespit edilmistir. Calismanin devaminda HAD analizlerinden elde
edilen veriler adjoint ¢dziiciisiinde girdi olarak kullanilacak ve iki sekil i¢in akim

yoniindeki kuvvetin azaltilmasi i¢in geometrik optimizasyon gercgeklestirilecektir.

Adjoint ¢oziimii icin bir gdzlem parametresinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
gozlem parametresi dairesel ve kare sekle etkiyen akim yoniindeki kuvvetin minimize
edilmesi olarak secilmistir. Adjoint ¢oziiciisinde HAD analizleri ile uyumlu olmasi
acisindan ikinci mertebeden ¢Oziim semalar1 se¢ilmistir. Daha sonrasinda 100
iterasyondan olusan adjoint ¢oziimii gerceklestirilerek ilgili gozlem parametresinin
geometrik degisimine yoOnelik duyarlilik verisi elde edilmistir. Bu asamada adjoint
¢Oziimiinlin yakinsamasi i¢cin HAD c¢6ziimiinlin yeterli seviyede yakinsamis olmasi
gerekmektedir. Diger taraftan karmasik yapidaki geometrilerde adjoint ¢oziimiiniin
yakinsamast oldukca zor ve fazla sayida iterasyona ihtiyaci olabilir bu nedenle

stabilizasyon semalar1 kullanilmas1 gerekebilir.

Sekil 2.9’da adjoint ¢oziimii sonrast elde edilen duyarlilik verisi gosterilmistir.
Dairesel ve kare geometrilerinin akim yoniindeki kuvvetin azaltilmasina yonelik sekil
hassasiyetleri vektorel olarak gozlemlenebilir. Burada renkler ve vektor biiyiikliikleri
hassasiyetin biytikligiini, vektor yonleri ise akim yoniindeki kuvvetin azaltilabilmesi

icin sekil degisikliginin yoniinii tarif etmektedir

‘Shape Sensitvity Magritude Shape Sensitvty Magritude

a)

1600409 2208410
1520008 2006410
1440409 1980+10
1360409 Lo AN 1870410
1280409 J; 1760410
1200009 / 165410
1.120009 1540410
1040409 \ /

9600008 1320410

8800408 1216410
8000408 / \\ 1100410
; 7.200408 \ 9880409
6 400408 X 8780409
5600008 % f 7680400
4800008 | 4 6500009
4.000+08 i 5490409
3200408 4390409
2400408 3200400
1600408 2200408
8000007 1100409

5370403

Sekil 2.9. Jki sekil iizerindeki akim yoniindeki kuvvetin azaltilmasina yonelik geometrik
duyarlilik dagilimi @) Dairesel geometri b) Kare geometri

28



Duyarlilik verisi elde edildikten sonra her iki geometri i¢in ne oOlgiide sekil
degisikligi yapilacagina karar verilerek buna gore gerekli kisitlar ve serbest sekil
degistirme alani belirlenmistir. Sekil optimizasyonu i¢in gdzlem parametresi olan akim
yoniindeki kuvvetin ilk sekle oranla %10 daha diisiik olmasi tercih edilmistir. Bu noktada
hedeflenen degisim oranit geometrinin deformasyonu ile saglanacagi i¢in ¢ok biiyiik
degisikliklerin tek adjoint ¢evrimi icerisinde yapilmasi olduk¢a anlamsiz ve bozuk
geometrik yapilarin olusmasina yola agacaktir. Ayrica geometride olusacak yiiksek
deformasyonlar ¢6ziim alanindaki mesh adaptasyonunun da uygulanabilmesini
zorlagtiracaktir. Bu nedenle her bir adjoint optimizasyon ¢evrimi i¢in hata payini da diisiik
tutabilmek amaciyla kiigiik geometrik degisimler lizerinden ilerlenmesi gerekmektedir.
Benzer sebeplerle elde edilen duyarlilik dagilimi geometrik degisiklik i¢in kullanilirken
her eksende belirli sayida serbest diiglim noktasi {izerinden yumusatilma uygulanarak
gerceklestirilmelidir. Cok sayida serbest hareket eden diiglim noktasi kullanilmasi
duyarlilik verisinin geometri {izerine daha dogru yansitilmasini saglamakla birlikte daha

karmagik ve liretim agisindan zor yapilar olusturabilecegi dikkate alinmalidir.

Her iki geometrik yapi i¢in akim yoniindeki kuvvetin her adjoint ¢cevriminde %10
azaltilmasina yonelik optimizasyon siirecindeki geometrik yap1 degisimleri Sekil 2.10°da
gosterilmektedir. Her bir adjoint optimizasyon sekil degisiminden sonra yeni
geometrilere tekrar HAD ¢Oziimii gergeklestirilerek degisen yeni geometrilerin
performansi belirlenmistir (Tablo 2.2) ve yeni adjoint ¢6ziimii i¢in glincellenmis girdiler

hazirlanmastir.
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Baslangig

Geometrisi 1. Cevrim 2. Cevrim 3. Cevrim 4. Cevrim

Sekil 2.10. Jki sekle uygulanan adjoint geometrik optimizasyon ¢evrimleri sonucu elde edilen
geometriler

Tablo 2.2. Adjoint ¢evrimleri sonucu elde edilen geometrilerin akim yéniindeki kuvvet degerleri

Akim Yoniindeki Kuvvet (N)
Baslangic 1. 2. 3. 4. AF1 AF2 AF3 AF4
Geometrisi | Cevrim | Cevrim | Cevrim | Cevrim (%) (%) (%) (%)
Daire 4,11 3,77 3,36 2,86 2,35 8,27 18,25 30,41 42,82
Kare 8,73 7,77 7,02 6,45 6,08 11,00 19,59 26,12 30,36

Baglangic geometrisinde incelenen duyarlilik dagiliminda da goriildigii lizere
akimin ayrismasina neden olan yan ve kose bolgelerde geometrik degisimin daha belirgin
oldugu soylenebilir. Dairesel geometri buradaki gibi bir optimizasyon siirecinde kare
geometriye gore akima gorece uyumlu yapida oldugu i¢in daha iyi bir ilk tahmin
olusturmakla birlikte kare geometride uygulanan degisimlerin daha fazla etki gosterdigi
gbzlemlenebilir. Tablo 2.2’de hem akim yoniindeki toplam kuvvetler hem de baslangig
geometrisine gore her cevrimde ne oranda azalma saglandigi goriilmektedir. Kare
geometride ilk adjoint ¢gevriminde dairesel geometriye gore daha biiyiik oranda degisim
saglanirken 4. ¢evrime gelindiginde toplam degisim agisindan dairesel geometrinin

performansindaki degisimin ¢ok daha ytiksek oldugu tespit edilmistir.

Sekil 2.11 iizerinde dairesel baglangic ve son ¢evrimden elde edilen optimize
geometrinin etrafindaki hiz dagilimlar1 gosterilmistir. Benzer bi¢cimde Sekil 2.12 iizerinde

de kare geometri i¢in ayn1 karsilastirma yapilmistir. Yukarida bahsedildigi gibi baglangic
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geometrileri ile dort cevrim sonucunda elde edilen geometriler arasinda goriilen ilk fark
akimin ayristig1r 6n kose alanlarin yumusatilmasi ile akima daha uyumlu geometriler
olusturulmustur. Ayrica akimin karsilastigi referans alanlari kiigiiltiilerek akim yoniindeki
toplam kuvvet azaltilmistir. Geometriler arkasindaki diisiik hizli akim bolgelerinin de etki

alanlarinin azaldig goriilmektedir.

Sekil 2.11. Baslangi¢ ve optimize dairesel geometri icin ¢oziim alanindaki hiz dagilimi
a) baslangi¢ geometrisi b) optimize geometri

Sekil 2.12. Baslangig ve optimize Kare geometri i¢in ¢oziim alamndaki hiz dagilimi
a) baslangi¢ geometrisi b) optimize geometri
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Sekil 2.13. Adjoint optimizasyon ¢evrimleri boyunca HAD analizlerindeki artik degerlerin

degisimi a) dairesel geometri b) kare geometri
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Sekil 2.14. Adjoint optimizasyon ¢evrimleri boyunca HAD analizlerindeki siiriikleme katsayist
degisimi a) dairesel geometri b) kare geometri

Burada iki adet basit ve siklikla kullanilan koprii ayagi kesitini temsil eden iki
boyutlu geometrinin adjoint optimizasyon uygulamasi gosterilmistir. S6z konusu
optimizasyon kii¢iik degisimler uygulanarak dort ¢evrim iizerinden gercgeklestirilmistir.
Elbette elde edilen geometriler global optimize bi¢imler temsil etmemektedir. Bu nokta
uygulanan metodun uygulanma sekli elde edilen sonuclar1 ve siireci biiyiik Olclide
etkilemektedir. Ornegin daha kiiciik degisimler ile ¢ok daha fazla ¢evrim uygulandiginda
sonu¢ geometrisi farkli performans gosterecektir. Diger taraftan baslangic geometrisi
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beklenen sonugtan ne kadar uzak bir tahmini temsil ediyorsa optimizasyon siireci o kadar
zor gerceklesecek ve istenilenden uzak sonuglar iiretecektir. Sekil 2.13’te her iki
geometriye uygulanan adjoint optimizasyonu boyunca g¢evrimlerde elde edilen HAD
cOziimlerine ait stireklilik, momentum ve tiirbiilans artitk degerlerinin degisimi
goriilmektedir. Ozellikle iiciincii ve dordiincii cevrimler sonrasi yapilan HAD
analizlerinde ¢6ziimiin kararliliginin diismeye basladigi ve hatta iraksamaya meyil agik¢a
goriilebilir. Bu durum kare geometride daha fazla belirginlesmektedir. Dérdiincii ¢evrim
sonucunda kare geometrisi iizerinde gorece kiigiik ve ani degisen lokal geometrik yapilar
olustugu bununda ag adaptasyonunun giivenirligini etkiledigi anlasgilmaktadir. Ayni
egilim, Sekil 2.14’te gosterilen amag parametresi olan siirlikleme katsayist degisiminde
de tespit edilebilir. Yine kare geometrinin dordiincii ¢evrimi sonrast yapilan HAD
¢cOziimiinde siiriikleme katsayisinin salinim gostermeye baslamast buna Ornek

olusturmaktadir.

Burada HAD ve adjoint geometrik optimizasyon yonteminin isleyisini ortaya
koymak, yontemin sundugu olanaklar ve limitleri belirlemek ve yonteme hakimiyet
olusturmak amaciyla iki boyutlu basit geometriler kullanilmistir. Calismanin devaminda,
calismanin amacini olusturan koprii ayagi geometrilerinin ¢esitli akim kosullari altinda
oyulmayr azaltmak amaciyla akim kaynakli optimizasyonu {i¢ boyutlu geometriler
tizerinde uygulanacaktir. Bu baglamda 6n analizler kapsaminda iki boyutlu analizlerde
kullanilan kare ve dairesel geometriler ii¢ boyutlu analizlerde tek adjoint optimizasyon

cevriminde amag fonksiyonunda yiiksek degisim orani tercih edilerek gergeklestirilmistir.

2.4. Uc¢ Boyutlu On Analizler

Uc boyutlu analizlerin tiim HAD kosullar1 iki boyutlu analizlerle ayni sekilde
olusturulmustur. Farkli olarak akim derinligi, ayn1 zamanda ¢6ziim alanmin yiiksekligi
2D (koprii ayagi kesit capinin iki kat1) olarak belirlenmistir. Olusturulan ¢6ziim alaninin
taban1 ve koprii atagi ylizeyleri kaymayan ¢eper olarak tanimlanmis, ¢6ziim alaninin {ist
ylizeyi ise serbest kayan ¢eper olarak tanimlanmistir. Burada uygulanan akim kosullar
cergevesinde, Froude sayisinin diisiik olmasi, serbest yiizey etkisinin ihmal edilebilir
seviyelerde kalacagini gostermektedir (Roulund vd., 2005). Asagidaki tabloda ii¢ boyutlu

analizlerde uygulanan akim kosullar1 gosterilmistir (Tablo2.3).
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Tablo 2.3. Zamandan bagimsiz ii¢ boyutlu HAD analiz kosullar

Durum U (m/s) D (m) H (m) | Hz giris (m/s) Re(D) Re(H) Fr
Dairesel Geometri 0,203 0,05 0,1 0.45 11,3x10° | 11,3x10° | 0,2
Kare Geometri 0,203 0,05 0,1 0.45 11,3x10° | 11,3x10° | 0,2

HAD c¢o6ziimleri i¢in olusturulan sayisal ag konfigiirasyonu iki boyutlu analizler ile
ayni1 olacak sekilde alt1 yiizlli yapilandirilmis sekilde olusturulmustur. Coziim alani tabani
ve koprii ayaklar1 yiizeyine yakin bolgede ag elemani boyutlart y+ =~ 1 olarak
belirlenmigtir. Toplamda yaklasik 1,5 milyon ag elemani ve yine yaklasik 1,5 milyon
diigiim noktast bulunan bir ag yapisi kullanilmistir. Sekil 2.15°te ag yapisinin izometrik

ve iistten birer goriiniimii verilmistir.

Sekil 2.15. U¢ boyutlu HAD analizleri igin olusturulan sayisal ag yapisi

HAD analizleri yakinsama ve gozlem parametresinin iterasyon sayisindan
bagimsiz duruma gegmesi saglanarak ¢oziimlenmis ve adjoint geometrik optimizasyon
asamasina ge¢ilmistir. iki boyutlu analizlerdekinin aksine ii¢ boyutlu 6n analizlerde farkli
bir yaklagim tercih edilmistir. Bu baglamda, tek ¢evrim uygulanarak, tek seferde yiiksek
degisim orani uygulanmistir. S6zii edilen amag fonksiyonu yine kdprii ayagi yiizeyine
etkiyen akim yoniindeki kuvvetin azaltilmasi olarak tanimlanmistir ve %50 azaltma
hedeflenmistir. Adjoint ¢oziimii sonucunda elde edilen, akim yoniindeki kuvvetin
azaltilmasi i¢in geometrinin duyarlilik dagilimi dairesel ve kare kesitli koprii ayaklari i¢in

Sekil 2.16 ve 2.17 iizerinde gosterilmistir. Duyarhilik dagilimi, Iki boyutlu analizlerden
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elde edilen duyarlilik dagilimina benzemekle birlikte ii¢ boyutlu akim etkisi fark
edilebilmektedir. Akimin hiz kazandig1 ve ayristig1 6n kose yiizeylerde ytliksek duyarlilik
gozlemlenirken, on ylizeyin iist ve alt kisimlarinda da belli seviyede duyarlilik
goriilebilmektedir. On kdse bdlgelerindeki duyarlilik yogunlugunun ise taban geperine
dogru arttig1 sOylenebilir. Kare kesitli geometride on kdse bolgeler keskin kenarlari
nedeniyle duyarliligin oldukga yiiksek ve oldukga dar bir alanda olusmasina neden oldugu

seklinde yorumlanabilir.

Shape Sensitvity Magnitude
1.940+08
1.85¢+08
1.75¢+08

1.65e+08

1.660+08
1.46e+08
| 1380408
1.26e+08
1.170+08
1.07e+08
9.71e+07

8740407

7.77e+07
6.80e+07

5.83e+07

4 860+07
3 80e+07
291e+07
1.94e+07

9.72e+06

2910+03

\

t

Sekil 2.16. Dairesel kesitli koprii ayagi icin adjoint ¢oziimiinden elde edilen akim yoniindeki
kuvvetin azaltilmasina yonelik duyarlilik dagilimi a) On gériiniis b) Yan gériiniis
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Shape Sensitivity Magnitude
1.320+09
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Sekil 2.17. Kare kesitli koprii ayagu icin adjoint ¢oziimiinden elde edilen akim yoniindeki kuvvetin
azaltiimasina yonelik duyarhilik dagilimi a) On goviiniis b) Yan goriiniis

Adjoint ¢ozlimiinden elde edilen duyarlilik verisinin yumusatilarak baslangi¢
dairesel ve kare kesitli koprii ayaklarina sayisal ag adaptasyonu yardimiyla optimize
edilmis bicimleri farkli goriiniis acilar1 ile Sekil 2.18 iizerinde gosterilmistir. Ilk goze
carpan degisimler, koprii ayaklarinin akimi karsilayan yiizeylerinde yanlardan ice basik
Oone cikinti yapan bir yapinin olusmasi ve yandan bakildiginda ise On iist ve alt
ylzeylerden ayak gobegine dogru siskinlik gosteren bir yapinin olusmasi olarak
gozlemlenebilir. Arka ylizeylerde gorece diisiik duyarlilik olusmasi ortaya ¢ikan
geometrik deformasyonda da goriilebilmektedir. Elde edilen optimize geometrilerin bir
On analizi temsil ettigi, tek bir ¢evrim neticesinde olustugu ve amag¢ fonksiyonunda tek

asamada yiiksek degisim hedeflenerek olusturuldugu goz ontinde bulundurulmalidir.
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Baslangig Optimize Geometri Optimize Geometri Optimize Geometri
Geometrisi On Gériiniis Yan Gériiniis Ust Goriiniis

b)

Sekil 2.18. Her iki koprii ayagi geometrisi icin optimize edilmis geometrilerin farkly agilardan
gosterimi @) Dairesel kesitli geometri b) Kare kesitli geometri

Geometrik optimizasyon uygulanan geometriler ile baslangic geometrilerini
karsilagtirmak amaciyla Sekil 2.19 ve 20 iizerinde ayak yiizeylerine etkiyen basing
dagilimlar gosterilmistir. Optimize edilmis geometrilerin 6n yiizeyinde olusan ve oyulma
mekanizmasinda 6nemli rol oynayan duragan basing alaninin biiyiik Ol¢lide azaldigi
goriilmektedir. Diger taraftan, koprii ayaklarmin orta bolgesinde referans alanlarinin
kiictiltiilerek akima karst olusan direncin azaltildig1 sdylenebilir. S6z konusu geometrik

degisimlerin ayaklarin arka yiizeyindeki basing dagilimina da etki ettigi goriilmektedir.
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Pressure
28904
25375
21846
18316
14,787
11.258
7729
4200
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Sekil 2.19. Dairesel kesitli kdprii ayagi baglangi¢ ve optimize geometri iizerindeki basing
dagilimlar: a) Baslangi¢c geometrisi b) Optimize geometri

Pressure
28904
253715
21846
18316
14,787
1.258
7729

4200
0671

On Goriiniig Yan Goriiniis Arkadan Gériiniis 3?“

16974
-20.503
24,032
-27.561
-31.090
-34.619
(Pa)

Sekil 2.20. Kare kesitli koprii ayagi baglangi¢ ve optimize geometri tizerindeki basing dagilimlar
a) Baslangi¢ geometrisi b) Optimize geometri
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Optimize edilmis geometrilerin akim alanini nasil degistirdigini gérmek igin
¢ozlim alaninin tabani ile tavami ortasindaki bir yiizey lizerinde hiz dagilimlar
karsilagtiritlmistir (Sekil 2.21 ve 22). Burada her iki kesit tipi i¢inde yiiksek hizli akim
bolgelerinin, seklin akima uygunlugunun artmasi ile birlikte etkisinin azaldigi
goriilebilmektedir. Buna baglantili olarak sekillerin arkasinda olusan diisiik hizli akim

bolgesinin de etki alaninin azaldig tespit edilmistir.

Velocity
0.291
0262
0233

0.174
0.145
0.116
0.087
0.058
0.029

0.000
[ms*1)

Sekil 2.21. Dairesel kesitli koprii ayagi baslangi¢ ve optimize geometri igin tabandan 1 D
mesafede konumlandirilmis yiizey iizerindeki hiz dagilimi
a) Baslangi¢ geometrisi b) Optimize geometri

Velocity
0291
| 0.262
0233
‘ 0.203
0.174
0.145
0.116
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0.029

.000
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Sekil 2.22. Kare kesitli koprii ayagi baslangi¢ ve optimize geometri icin tabandan 1 D mesafede
konumlandrilmg yiizey iizerindeki hiz dagilimi
a) Baglangi¢ geometrisi b) Optimize geometri



Bahsedilen akimda ayrisma ve meydana gelen yiiksek hiz alanlarinin kanal
tabanindaki kayma gerilmesi dagilimina nasil etki ettigi Sekil 24 tizerinde goriilebilir. Bu
karsilastirma yapilirken dairesel ve kare kesitli koprii ayaklarinin bulundugu HAD
c¢Ooziimlerine ilave olarak hi¢bir koprii ayagi bulunmayan bir ¢oziim daha
gerceklestirilmistir. Daha sonra higbir koprii ayagi bulunmayan ¢oziimden elde edilen
tabandaki kayma gerilmesi referans alinarak baslangi¢ ve optimize edilmis koprii ayagi
geometrilerinin buna gorece olusturdugu farkin diger bir ifade ile temiz su oyulmasina

neden olan kayma gerilmelerinin elde edilmesi saglanmistir.

Her iki geometrik yapi i¢in, ortaya konan taban kayma gerilmelerinden higbir engel
bulunmadigi durumdaki taban kayma gerilmeleri cikarilarak elde edilen dagilimlar
lizerinde, optimize geometriler i¢in kayma gerilmesi etki alanlarinda azalma
goriilmektedir. Bu farkin kare kesitli geometride ¢ok daha belirgin oldugu agikca
gozlemlenebilir (Sekil 2.23). Sonuglar sayisal olarak karsilastirildiginda, s6z konusu
kayma gerilmesi etki alanlarindaki alansal ortalama degerler dairesel geometri i¢in
optimizasyon sonucu yaklasik %2,7 azalmaya neden olurken, kare kesitli geometride bu
azalmanin yaklagik %7 civarinda oldugu gorilmiistiir (Tablo 2.4). Diger taraftan
maksimum kayma gerilmesi degerleri karsilastirildiginda, dairesel geometride %3,3 bir
artis goriilmiis, kare kesitte ise yaklasik %3 oraninda bir artis gézlemlenmistir (Tablo
2.4). Burada yapilan geometrik optimizasyonun amaci koprii ayaklarma etkiyen akim
yoniindeki toplam kuvvetin azaltilmasi olarak uygulanmistir. S6z konusu durum, akima
karst daha uyumlu geometriler elde edilerek ayni1 zamanda bu kosulun temiz su oyulmasi
karsisinda da performans iyilesmesine neden olacagi on goriisiine dayanmaktadir. Elde
edilen sonuglar 151831nda ortalama kayma gerilmesi degerlerinde azalma saglanirken,

maksimum degerlerin az da olsa artis gosterdigi tespit edilmistir.

Burada uygulanan optimizasyonun asil amacini olusturan, kdprii ayagi ytlizeylerine
etkiyen akim yoniindeki kuvvetler incelendiginde kare kesitte hedeflendigi gibi yaklasik
%50 oraninda bir azalma saglanirken dairesel kesitte uygulanan geometrik optimizasyon
uygulanan kosullar altinda hedefi yakalayamamis ve sadece yaklasik %30 civarinda bir

azalma saglayabilmistir (Tablo 2.4).
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Tablo 2.4. Baslangi¢ ve optimize geometrileri i¢in tabandaki kayma gerilmeleri ve koprii ayagina etkiyen
akim yoniindeki kuvvet degerleri

Dairesel Optimize Optimize
. 0 H 0,
Kesit Dalre_sel A (%) | Kare Kesit Kare Kesti A (%)
Kesit

Alansal Ortalama Kayma | 5 0,119 3252 | 0139 0125 | 10,071
Gerilmesi (Pa)
Maksimum Kayma 0,781 0,807 3311 | 1,534 1579 | -2.921
Gerilmesi (Pa)
Minimum Basing (Pa) -11,965 -11.463 4,195 -15,689 -19,803 -26,22
Siiriikleme Katsayisi (N) 0,881 0,627 28,831 1,806 0.904 49,96

b)
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Sekil 2.23. Dairesel ve kare kesitli koprii ayaklart igin tabanda olusan kayma gerilmeleri (Koprii

ayagi olmadigi durum igin elde edilen referans taban kayma gerilmesi maksimum degerleri
¢ctkariimistir) a) Dairesel kesitli baslangi¢ ve optimize geometrisi b) Kare kesitli baslangi¢
ve optimize geometrisi

Koprii ayagi geometrilerinin adjoint metodu ile optimizasyonu, tekil ayak durumu

icin gergeklestirildikten sonra dairesel kesitli koprii ayagi ile farkli kosullar igin analizlere
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devam edilmistir. S6z konusu kosullar, akimin tekil kdprii ayagina yaklasim agisinin
degistirilmesi, yan yana bulunan koprii ayaklari durumu ve arka arkaya yer alan koprii
ayaklar1 durumlar i¢cin HAD ve adjoint ¢ozlimleri tekrarlanmistir. Sekil 2.24 iizerinde

incelenen kosullar gosterilmektedir.

a) b)

t

Akim Akim '
. . - I '
yonii yonii "
y |

v

c)

Akim .
yonii

Sekil 2.24. Farkli kosullar icin gerceklestirilen adjoint optimizasyon analizleri
a) Akim yaklasim agisina gore adjoint optimizasyonu b) Yan yana bulunan koprii ayaklar
icin adjoint optimizasyonu c) Arka arkaya bulunan koprii ayaklart igin adjoint
optimizasyonu

2.4.1. Akim yaklasim agisina gore optimizasyon

Koprii ayaklarima etkiyen akim bazi durumlarda farkli yaklasim agilar ile
etkiyebilir. Kopriiniin insa edildigi akarsu yatagmin yapisi farkli yaklasim acilart
olusturabilir. Bu baglamda, akima dik dogrultuda akima uyumlu bi¢cimde optimize
edilmis olan koprii ayagi geometrisi 5° ve 10° olmak tizere iki farkli akim yaklasim agisi
icin HAD analizlerine tabi tutularak adjoint optimizasyonu uygulanmastir.

[k asamada, akim yaklasim acis1 0° durumuna gore optimize edilmis olan dairesel
kesitli koprii ayagi kendi ekseni etrafinda 5° ve 10° dondiiriilerek HAD analizi yapilmig
ve olusan yeni akim kuvvetlerine gore ikinci bir adjoint optimizasyonu

gerceklestirilmistir. Asagida Sekil 2.25’te, akim yaklasim agisi 0° durumuna gore
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optimize edilmis olan geometri ve bu geometrinin akim yaklagim 5° ve 10° oldugu

durumlara gore optimize edilmis geometrileri farkli agilardan gosterilmektedir.

Sekil 2.25. Koprii ayagr geometrisinin optimizasyon dncesi ve sonrasi i¢in farkll agilardan gésterimi
a) Yaklagim agist 0° i¢in optimize edilmis geometri b) Yaklasim agisi 5° icin optimize
edilmis geometri c) Yaklagim agist 10° igin optimize edilmis geometri
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Koprii ayagi geometrisi optimize edilirken akimin yaklagim agisinin saat yoniinde
ve saat yoniiniin tersinde olmak {iizere her iki yonde benzetiminin yapilabilmesi igin
optimizasyon her iki aciya gore simetrik olacak bi¢gimde gergeklestirilmistir.
Optimizasyonun amag fonksiyonu olan koprii ayagina etkiyen akim yoniindeki kuvvetin
azaltilmasi tek ac1 icin ¢ézlimlenerek koprii ayagi dikey kesitinde simetrik deformasyon
kosulu uygulanmistir. Bu noktada, farkli yaklagim agilari i¢in hedeflenen akima uyumlu
geometrik yapinin her iki ag1 (saat yoniinde ve saat yliniiniin tersinde) i¢in uyumlu olmasi
kosulu, tek ac1 i¢in elde edilen performanstan belli oranda kayip anlamina gelmektedir.
Sekil 2.25’te akim yaklasim acisinin degisimi ile geometriden meydana gelen farkliliklar
acik bigimde goriilebilmektedir. Ozellikle 10° durumunda koprii ayaginin ortasina dogru
kesitin c¢ok daha daraldigi ve koprii ayagi burnundaki daralmanin yer ¢ekimi
dogrultusunda asimetrik olmak iizere daha sivri bir hal aldig1 sylenebilir. Sekil 2.26’da
ayaga etkiyen basing kuvvetlerinin dagilimi karsilastirtlmigtir. 0° ve 10° durumlarindaki
basing dagilimlart benzer olmakla birlikte 5° durumunda kopri ayagi burun
kenarlarindaki akim ayrigmasindan kaynakli diisiik basing bolgesinin optimize
geometride oldukga azaldigi soylenebilir. Her iki a¢1 iginde optimize geometrilerde
duragan yiiksek basing bolgesinin de etki ettigi alanin azaldig1 goriilmektedir. Figiir 2.27
ve 28’de yaklagim agisina gore optimize edilmis ve edilmemis durumlardaki akim
davranigini karsilastirmak amaciyla ¢6ziim alanindaki hiz dagilimi verilmistir. Her iki ac1
icinde optimizasyon sonucu olarak yiiksek hizli akim alanlarinin azaldig1 goriilmektedir.
Bu durumun etkisi Figiir 2.29 ve 30’da verilmis olan taban kayma gerilmelerinin dagilimi
tizerinde de gozlemlenebilmektedir. Ac¢iya gore optimize geometrilerde yan boliimlerde
meydana gelen yliksek kayma gerilmesi etki alan1 azalirken ayagin arkasinda fazladan bir
kayma gerilmesi meydana geldigi dikkat ¢ekmektedir. Koprii ayagina etkiyen akim
yoniindeki kuvvetler karsilastirildiginda, 5° yaklasim agis1 durumunda optimize edilmis
geometride 0° durumuna gore optimize edildikten sonra 5° yaklasim agis1 altinda
¢oziilmiis olan geometriye gore yaklasik %8 bir iyilestirme elde edilirken 10° durumunda
ilk optimize sekle gore sadece yaklasik %4 iyilestirme elde edilebilmistir. Tabana etkiyen
alansal ortalama kayma gerilmelerinde ise ilk durumda (5°) yaklasik sadece %2 oraninda
bir iyilestirme goriiliirken ikinci durumda (10°) neredeyse ayni deger tespit edilmistir.
Taban oyulmasinda etkili bir diger parametre olan taban kayma gerilmesinin maksimum
degerleri karsilagtirildiginda ise ilk durumda yaklasik %2 iyilesme saglanirken ikinci

durumda yine anlamli bir fark tespit edilememistir. K&prii ayaginin arkasinda, meydana
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gelen negatif basing degeri zemin malzemesin tabandan koparilmasinda etkili olacagi
diisiiniildiiglinde tabanda meydana gelen minimum basing degerlerinin de goz Oniine
alinmasi gerekmektedir. i1k durumda (5°), minimum basing degeri yaklasik %13 oraninda
tyilestirilirken, ikinci durumda bu degerin yaklasik %7 oraninda artmis oldugu
kaydedilmistir. Tiim bu parametreler tabandaki oyulmaya etkisi agisindan
degerlendirildiginde ilk durumda (5°) gergeklestirilen akima uyumlu koprii ayagi
optimizasyonunun belli oranda fayda sagladig: ikinci durumda (10°) ise anlamli bir fayda
saglamamakla birlikte bazi parametreler agisindan daha elverissiz akim kosullar
olusturdugu soylenebilir. Bunun nedeni olarak HAD ¢6ziimlerinin tek a¢1 yoniine gore
yapilmis olmasina karsin her iki a¢1 yoniinde yansitmasi amaciyla optimizasyonun kdprii
ayagimi 0° akim yaklasim acis1 durumuna gore simetrik olacak bigimde gerceklestirilmis
olmas1 gosterilebilir. Diger taraftan iki farkli yaklasim acisindaki sonuglarin farkl
olmasinin nedeni olarak, amag¢ fonksiyonu olan akim yoniindeki ayaga etkiyen kuvvetin
10° durumunda fark yaratacak kadar iyilestirilememesi ve bunun sonucunda buna bagh

diger akim parametrelerinde istenilen faydanin saglanamamasi olarak yorumlanabilir.
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Sekil 2.26. Optimizasyon dncesi ve sonrasi igin koprii ayagina etkiyen basing dagiliminin farkl
ag¢lardan gosterimi a) Yaklasim agist 0° icin optimize edilmis geometri b) Yaklasim agisi 5°
icin optimize edilmis geometri ¢) Yaklagim agist 10° icin optimize edilmis geometri
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Sekil 2.27. Akim alamina ait hiz dagilimi (tabandan 1D mesafede)
a) Yaklasum agisi 0° igin optimize edilmis geometrinin akim yaklagim agist 5°
durumuna gére ¢oziimii b) akim yaklagim agist 5° durumuna gore optimize edilmis
geometrinin ¢oziimii

Sekil 2.28. Akim alanina ait hiz dagilimi (tabandan 1D mesafede)
a) Yaklasim agisi 0° igin optimize edilmis geometrinin akim yaklagim agist 10°
durumuna gore ¢oziimii b) akim yaklagim agist 10° durumuna gore optimize edilmis
geometrinin ¢oziimii



Sekil 2.29. Tabanda meydana gelen kayma gerilmesi
a) Yaklasum agisi 0° igin optimize edilmis geometrinin akim yaklagim agist 5°
durumuna gore ¢oziimii b) akim yaklagim agist 5° durumuna gore optimize edilmis
geometrinin ¢oziimii

Sekil 2.30. Tabanda meydana gelen kayma gerilmesi
a) Yaklasum agisi 0° igin optimize edilmis geometrinin akim yaklagim agist 10°
durumuna gére ¢oziimii b) akim yaklasim agist 10° durumuna gore optimize edilmis
geometrinin ¢oziimii



2.4.2. Yan yana iki koprii ayagi durumu i¢in optimizasyon

Koprii ayaklari, cogunlukla en az iki ve daha fazla ayagin bir arada bulundugu
sistemlerdir. Bu nedenle yana yana bulunan iki koprii ayagiin akima uyumlu képrii ayagi
geometrisinin adjoint optimizasyonuna etkisi, ayaklarin birbirine olan yakinligi oraninda
dikkate alinmasi gerekebilir. Her ne kadar, yan yana koprii ayaklart c¢ogunlukla
birbirlerinin akim alanina kayda deger bir etki etmeyecek mesafelerde insa edilse de bazi
yakin durumlarda meydana gelecek akim kosullarina karsilik ayak geometrisinin nasil
degisecegi ve bu degisikligin etkisi analiz edilmistir. Bu amagla birbirinden 2D mesafede
bulunan yan yana iki koprii ayagi HAD analizleri ve adjoint optimizasyonuna tabi
tutulmustur. Baslangi¢c geometrisi olarak, akim yaklasim agisinin 0° oldugu tekil koprii
ayagini durumdaki optimize geometri kullanilmistir ve bunun {izerine yan yana olduklari
durum i¢in ikinci bir optimizasyon gerceklestirilmistir.

Sekil 2.31°de koprii ayaklarinin ikinci optimizasyon Oncesi ve sonrasi yukaridan
ve karsidan goriiniisleri verilmistir. Optimizasyon sonrasi koprii ayaklarinin birbirlerine
baktiklar1 yonlerde ayagin arka tarafinda ice dogru asimetrik bir kesit azalmasi
gozlemlenmektedir. Sekil 2.32°de koprii ayaklarina etkiyen basing dagilimi karsidan ve
birbirlerine baktiklar1 yan cepheden goriilmektedir. Optimize geometrinin yan cephesinin
iist kisimlarinda ilave bir diisiik basing bolgesi goze ¢carpmaktadir. Buna neden olarak,
yandaki ayagin etkiledigi akim alanina gore optimize edilmis seklin, ayagin kendisine
etkiyen akimda meydana getirdigi hiz alani olarak gosterilebilir. Her iki duruma ait akim
alanindaki hiz dagilimlari  Sekil 2.33 iizerinde gosterilmistir. Hiz dagilimlar
karsilastirildiginda ikinci optimizasyonun ayak etrafindaki ve arkasindaki hem yiiksek
hem de diisiik hiz alanlarin1 azalttig1 acik¢a goriilmektedir. Bununla baglantili olarak
tabandaki kayma gerilmesi dagilimi incelendiginde, optimize geometrinin ilk geometriye
oranla daha simetrik bir yapiya kavustugu ve yiiksek kayma gerilmesi alaninin azaldigi
goriilmektedir. Buna ek olarak diger ¢6zlimlerde oldugu gibi optimize koprii ayaklarinin
arka bolgesinde fazladan bir kayma gerilmesi olustugu fark edilmektedir (Sekil 2.34).

Adoint optimizasyonun amaci olan ayaklara etkiyen akim yoniindeki kuvvetlerde
yaklasik %8 oraninda bir iyilestirme saglanmistir. Buna karsilik olarak tabanda meydana
gelen alansal ortalama kayma gerilmesi degerlerinde yaklasik %2 oraninda bir iyilestirme
goriiliirken maksimum kayma gerilmesi degerlerinde yaklasik %5 oraninda bir artis tespit
edilmistir. Benzer bi¢imde tabandaki minimum basing degerinde de yaklasik %6 oraninda

bir artig goriilmektedir.
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Sekil 2.31. Yan yana konumlandirilan iki koprii ayagi geometrisinin optimizasyon dncesi ve
sonrast igin yukaridan ve karsidan gosterimi
a) Yaklagim agist 0° i¢in optimize edilmis geometri b) Yaklasim agisi 0° icin optimize
edilmis geometrinin yan yana konumlandirilmasi durumu igin yapilan optimizasyon
sonucu olugan geometrisi
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Sekil 2.32. Yan yana konumlandirilan iki képrii ayagina etkiyen optimizasyon dncesi ve sonrasi igin
basing dagilimlarinin karsidan ve birbirlerine bakan cepheden gosterimi
a) Yaklagim agist 0° igin optimize edilmis geometri b) Yaklasim agisi 0° i¢in optimize
edilmis geometrinin yan yana konumlandirilmasi durumu igin yapilan optimizasyon sonucu
olusan geometrisi
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Sekil 2.33. Yan yana konumlandirilan iki koprii ayagu icin optimizasyon éncesi ve sonrasi i¢in akim
alamindaki hiz dagilimlar: (tabandan 1D mesafede)
a) Yaklasim agist 0° i¢in optimize edilmis geometri b) Yaklasim agisi 0° igin optimize
edilmis geometrinin yan yana konumlandirilmasi durumu igin yapilan optimizasyon sonucu
olusan geometrisi

Sekil 2.34. Yan yana konumlandirilan iki képrii ayag icin optimizasyon oncesi ve sonrasi i¢in
tabanda meydana gelen kayma gerilmesi dagilimlar:
a) Yaklasim agisi 0° i¢in optimize edilmis geometri b) Yaklasim agisi 0° igin optimize
edilmis geometrinin yan yana konumlandirilmasi durumu igin yapilan optimizasyon sonucu
olusan geometrisi
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2.4.3. Arka arkaya iki koprii ayagi durumu i¢in optimizasyon

Tekil koprii ayagi ve yan yana iki koprii ayagi i¢in akima uyumlu koprii ayagi
geometrisi optimizasyonu incelenmistir. Bunlara ilave olarak diger bir énemli akim
kosulu koprii ayaklarinin akim dogrultusunda sirali oldugu durumlar olarak gosterilebilir.
Bu durumu yansitmak amaciyla iki kdprii ayagi aralarinda mesafe sirasiyla 2D ve 3D
olacak bicimde arka arkaya konumlandirilarak HAD ve adjoint analizleri
gergeklestirilmistir.

Sekil 2.35 ve 36’da optimizasyon sonrasi arkadaki koprii ayaklarina ait
geometriler yukaridan ve yan goriiniisten goriilmektedir. Koprii ayaklar1 arasindaki
mesafenin 2D oldugu durumda geometride fazla bir degisiklik meydana gelmezken,
mesafenin 3D oldugu durum arkadaki koprii ayagina etkiyen akimi daha fazla etkiledigi
icin koprii ayaginin geometrisinin akima uyumlu hale gelmek amaciyla daha fazla
degisiklige ugradigi goriilmektedir. Sekil 2.37°de optimizasyon sonucu arkadaki koprii
ayaklarinda olusan basing dagilimlarinin 6n ve yan goriiniigleri verilmistir. Daha 6nce
incelenmis olan durumlardan farkli olarak bu defa 6nde yer alan korii ayagi nedeniyle
arkadaki ayaklarin burun bolgesinde duragan basing alaninin oldukga azalarak ayagin 6n
koselerine yayildig1 géze carpmaktadir. Bu durum, arkadaki koprii ayaklarinin, 6ndeki
koprii ayaginin arkasinda yaratmis oldugu art izi bdlgesinin iginde kalmasi olarak
yorumlanabilir. S6z konusu durum, akim alanindaki hiz dagilimi lizerinde daha iyi
anlagilmaktadir (Sekil 2.38 ve 39). Ozellikle 2D mesafe bulunmasi durumunda képrii
ayaginin da geometri degisiminde de goriildiigii gibi akim alaninda anlamli bir degisiklik
olusmamistir. 3D mesafe durumunda ise arkadaki ayagin gerisinde olusan diisiik hiz

alaninin azaldig1 ve genel olarak akim art izinin alaninin daraldig: goriilmektedir.
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b)

Sekil 2.35. Arka arkaya konumlandirilan iki képrii ayagi geometrisinin optimizasyon sonrasi igin
yukaridan gosterimi
a) Ayaklar arasinda 2D mesafe bulunan durum b) Ayaklar arasinda 3D mesafe bulunan
durum

Tabandaki kayma gerilmeleri incelendiginde, hiz dagilimina paralel olarak, 2D
mesafe durumunda kayda deger bir farklilik goriilmemekle birlikte 3D mesafe
durumunda arkadaki ayagin yanlarinda ve gerisindeki kayma gerilmesi alanlarinda
azalma elde edildigi anlagilmaktadir. Tabanda meydana gelen alansal ortalama kayma
gerilmesi degerlerinde her iki durumda da anlamli bir degisiklik meydana gelmedigi
goriilmiistiir. Benzer bicimde maksimum kayma gerilmesi degerleri de hemen hemen
aynt kaldigi goriilmistiir (Sekil 2.40 ve 41). Tabandaki minimum basing degerleri
karsilagtirildiginda 2D mesafe durumunda fark goézlemlenmezken 3D durumunda
yaklasik %4 oraninda bir artis oldugu tespit edilmistir. Koprii ayaklarina etkiyen akim
kuvvetlerinde ise arka ayaklar i¢in 2D mesafe durumunda yaklasik %17, 3D mesafe
durumunda ise yaklasik %34 iyilestirme saglandig1 goriilmiistiir. Amag fonksiyonunda
saglanan iyilestirme oranlilarinin yeterince yiliksek olmasina ragmen, oyulmaya etkiyen
parametreler de ayn1 oranda bir iyilestirme saglanmadig1 anlagilmaktadir. Optimizasyon
uygulanan arkadaki koprii ayaklarma etkiyen akim kuvvetlerinin ¢ok diigiik olmasi,
gerceklestirilen geometrik degisikliklerin tiim sisteme olan etkisinin de aym sekilde

diisiik olmas1 sonucunu yarattig1 sdylenebilir.
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Sekil 2.36. Arkada bulunan koprii ayagi geometrisinin optimizasyon sonrasi igin karsidan ve yandan
yagi g 2 Y
gosterimi a) Ayaklar arasinda 2D mesafe bulunan durum b) Ayaklar arasinda 3D mesafe
bulunan durum
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Sekil 2.37. Arkada bulunan képrii ayagi geometrisine optimizasyon sonrasi etkiyen basing
dagilimlarinin karsidan ve yandan gosterimi a) Ayaklar arasinda 2D mesafe bulunan
durum b) Ayaklar arasinda 3D mesafe bulunan durum
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Sekil 2.38. Arka arkaya konumlandirilan iki koprii ayagr geometrisinin ayaklar arasinda 2D mesafe
bulunan durum igin akim alaminda olusturdugu hiz dagilimi (tabandan 1D mesafede)
a) Optimizasyon oncesi b) Optimizasyon sonrast

Sekil 2.39. Arka arkaya konumlandirilan iki koprii ayagi geometrisinin ayaklar arasinda 3D mesafe
bulunan durum igin akim alaminda olusturdugu hiz dagilimi (tabandan 1D mesafede)
a) Optimizasyon dncesi b) Optimizasyon sonrasi
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Sekil 2.40. Arka arkaya konumlandirilan iki koprii ayagr geometrisinin ayaklar arasinda 2D mesafe
bulunan durum i¢in tabanda meydana gelen kayma gerilmeleri
a) Optimizasyon oncesi b) Optimizasyon sonrast

Wl Shewr

Sekil 2.41. Arka arkaya konumlandwrilan iki koprii ayagi geometrisinin ayaklar arasinda 3D mesafe
bulunan durum i¢in tabanda meydana gelen kayma gerilmeleri
a) Optimizasyon oncesi b) Optimizasyon sonrasi



HAD analizleri ve farkli akim yaklasim agilari, yan yana ve arka arkaya
konumlandirilmig koprii ayagi kosullar1 igin gerceklestirilmis adjoint geometrik

optimizasyonu sonuglar1 asagidaki tablolarda 6zetlenmistir (Tablo 2.5-9).

Tablo 2.5. Yaklasim agist 0° i¢in optimize edilmis geometrinin Yaklagim agist 5° i¢in ¢oziimii ve Yaklasim

agist 5° igin optimize edilmis geometrinin ¢oziimii

Yaklasim agis1 0° igin
optimize edilmis Yaklasim agis1 5° igin
geometrinin optimize edilmis A (%)
Yaklagim agis1 5° igin geometrinin ¢ozimii
¢Ozimil
Alansal Ortalama Kayma 0137 0134 2000
Gerilmesi (Pa) ' ' ’
Tabanda Maksimum Kayma 0.308 0.301 2129
Gerilmesi (Pa) ' ' ’
;l"ab)anda Minimum Basing 17509 -15.216 13.100
Pa ' ’ ’
Koprii  Ayagma Etkiyen
Akim yoniindeki Kuvvet (N) " g 8,142

Tablo 2.6. Yakiasim agist 0° igin optimize edilmis geometrinin Yaklasim agis1 10° i¢in ¢oziimii ve Yaklagim

agist 5° igin optimize edilmis geometrinin ¢oziimii

Yaklagim agis1 0° igin
optimize edilmis Yaklagim agis1 10° igin
geometrinin optimize edilmis A (%)
Yaklagim agis1 10° geometrinin ¢oziimii

icin ¢ozimil
Alansal Ortalama Kayma 0.130 0.129 -0.047
Gerilmesi (Pa) ' ' ‘
Tabanda Maksimum Kayma 0.854 0.855 -0.092
Gerilmesi (Pa) ' ' ‘
;f;b)anda Minimum Basing 13.022 -13.90 6.775

a , , ,

Koprii  Ayagma  Etkiyen
Akim yoniindeki Kuvvet (N) 0,0756 0,0725 4,089
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Tablo 2.7. Yaklasim agisi 0° icin optimize edilmis geometrinin Yaklagim agist 0° igin optimize edilmis
geometrinin yan yana 2D mesafede konumlandwrilmis ¢oziimii ve yaklagim agist 0° igin
optimize edilmis geometrinin yan yana 2D mesafede konumlandirilarak optimize edilmis

¢oziimii
Yaklasim agis1 0° igin Yaklasim agis1 0° igin
optimize edilmis optimize edilmis
geometrinin yan yana | geometrinin yan yana 2D A (%)
2D mesafede mesafede °
konumlandirilmis konumlandirilarak
¢Oziimil optimize edilmig ¢0ziimii
Alapsal .Ortalama Kayma 0,134 0,132 1,825
Gerilmesi (Pa)
Tabgnda .Mak5|mum Kayma 0,007 0,955 5270
Gerilmesi (Pa)
;F;a%anda Minimum Basing 15,417 116,428 6,555
Koprii Ayagina  Etkiyen
Akim yoniindeki Kuvvet (N) 00778 0,0713 8,312

Tablo 2.8. Yaklasim agis1 0° icin optimize edilmis geometrinin Yaklagim agist 0° icin optimize edilmig
geometrinin arka arkaya 2D mesafede konumlandwrilmis ¢oziimii ve yaklasim agist 0° icin
optimize edilmis geometrinin arka arkaya 2D mesafede konumlandirilarak optimize edilmis

¢coziimii
Yaklagim agis1 0° igin Yaklagim agis1 0° igin
optimize edilmis optimize edilmis
geometrinin arka geometrinin arka arkaya A (%)
arkaya 2D mesafede 2D mesafede o
konumlandirilmis konumlandirilarak
¢Oziimii optimize edilmis ¢oziimii
Alar_15al _ Ortalama  Kayma 0,128 0,128 0,226
Gerilmesi (Pa)
Tabfanda _ Maksimum Kayma 23.197 23.157 0,173
Gerilmesi (Pa)
Tabanda Minimum Basing (Pa) -10,239 -10,295 -0,554
Koprii Ayagina Etkiyen Akim
yoniindeki Kuvvet (N) 0,0013 0,0010 16,913
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Tablo 2.9. Yaklasim agisi 0° icin optimize edilmis geometrinin Yaklagim agist 0° igin optimize edilmis
geometrinin arka arkaya 3D mesafede konumlandwilmis ¢oziimii ve yaklasim agisi 0° igin
optimize edilmis geometrinin arka arkaya 3D mesafede konumlandirilarak optimize edilmis

¢oziimii
Yaklasim agis1 0° igin Yaklasim agis1 0° igin
optimize edilmis optimize edilmis
geometrinin arka geometrinin arka arkaya A (%)
arkaya 3D mesafede 3D mesafede °
konumlandirilmis konumlandirilarak
¢Oziimil optimize edilmig ¢0ziimii
Alapsal . Ortalama  Kayma 0,129 0,129 0,468
Gerilmesi (Pa)
Tabgnda . Maksimum  Kayma 0,790 0,792 0,289
Gerilmesi (Pa)
Tabanda Minimum Basing (Pa) -9,572 -9,940 -3,845
Koprii Ayagina Etkiyen Akim
yoniindeki Kuvvet (N) 0,0182 0,012 34,720
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3. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI METODUNUN
DOGRULANMASI

iki boyutlu ve ii¢ boyutlu 6n analizlerden sonra bu ¢alismanin odagini olusturan
dairesel kesitli silindirik yapida koprii ayagi geometrisinin temiz su oyulmasina karsi
performansinin iyilestirilmesi amaciyla dogrulanmis HAD analzileri ve adjoint sekil
optimizasyonu kullanilmas1 asamasina gegcilecektir. Adjoint optimizasyonu, HAD
analizlerinden elde edilen akim verilerinden faydalanarak s6z konusu koprii ayagi
seklinin {i¢ boyutlu olarak yeniden bigimlendirilmesini saglayacaktir. Bu nedenle, sekil
degisikligine bagli optimizasyonun dogrulugu ve gecerliligi, 6ncesinde gergeklestirilen
HAD analizlerinin dogruluguna ve gegerliligine baglidir. HAD analizlerinin uygunlugu
cesitli Olgiitler cercevesinde degerlendirilebilir. Kullanilan ¢6ziim alaninin boyutlari,
uygulanan sayisal ag konfigiirasyonunun yapisi, tanimlanan fiziksel parametre ve sinir
kosullart dogru bir HAD analizinin gerceklestirilebilmesi i¢in iizerinde durulmasi
gereken oOncelikli agsamalar olarak gosterilebilir. Bu degerlendirmelere ek olarak, HAD
analizlerinden elde edilen sonuglarin fiziksel deney sonuglariyla karsilagtirilarak
¢Ozlimiin hassasiyeti ve dogrulugu yorumlanabilir. Bubaglamda, Roulund vd., tarafindan
yayilanan [2] ve Dargahi tarafindan yayimlanan [50], literatiirde kabul gérmiis ve ¢ok
sayida atif almis iki deneysel c¢alismanin sonuglar1 kullanilan HAD modelinin
dogrulanmasi amaciyla karsilagtirilacaktir.

Roulund vd., tarafindan yayinlanan ¢aligmada, dairesel kesitli bir kopri ayagi
etrafindaki akim deneysel ve niimerik modelleme kullanilarak incelenmistir. Calisma,
sunulan deneysel sonuglar bakimindan olduk¢a kapsamli ve detayli bir inceleme
sunmaktadir. Diger taraftan, deneylerde uygulanan akim kosullari, bu tez ¢alismasinda
kullanilacak olan niimerik modelde tercih edilen kisit ve kabullere uygun bir kargilagtirma
olanagi saglamaktadir. Mevcut calismada, Adjoint optimizasyon metodunun serbest
ylzeyli akim kosullarinda kullanilamamasi nedeniyle, acik kanal akimi tek fazli olarak
modellenecektir ve serbest yiizeyin sabit yiikseklikte ve degismeyen yapida olacag: (rigid
lid) kabulii uygulanacaktir. Bu kabuliin yapilabilmesi i¢in akim boyunca serbest yiizey su
yiizii profilinindeki degisimin ihmal edilebilecek kadar kii¢iik olmasi beklenmektedir.
Roulund vd., tarafindan da belirtildigi iizere koprii ayagi etrafindaki su yiizii yiikseklik
farki, diisiik Froude sayis1 (Fr) kosullarinda asagidaki gibi ifade edilebilmektedir;
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AR _Fmr” (3.1)

Buna gore Roulund vd., tarafindan uygulanan ve bu ¢alismadaki HAD modelinde
uygulanacak olan 0.14 degerindeki Froude sayisi, serbest yiizeyde sonuglara etki
edebilecek diizeyde bir degisiklik (Ah % = 1) yaratmasi beklenmemektedir ve niimerik
modelde sabit serbest yiizey yaklasiminin kullanilmasini olanakli kilmaktadir. Fernandez
ve Skurtys tarafindan gergeklestirilen niimerik analiz ¢aligmasinda, serbest yiizeyde
meydana gelen deformasyonun Froude sayisi ile iliskisini asagidaki gibi ortaya

konmustur [51] (Sekil 3.1).

6 1.3 6 1.3
AD =13
a 1.2 4 / 1.2
2 1.1 2 / 1.1
B 8
/D 0 1 T yp O H 1 =
7 ([ ] s v ® =
2 0.9 2 0.9
4 0.8 4 0.8
A) B)
6 0.7 -6 0.7
6 4 2 0 2 4 6 6 4 2 0 2 4 6
x/D

yp 0| M E =
T o]
2 ¢ . 0.9
4 | | 0.8
C)
-6 s 4 R N R 0.7
6 4 -2 0 2 4 6
x/D

Sekil 3.1. Farkl: Froude sayilarina gore serbest yiizey profilindeki ortalama degisim [51].
a) Fr=0,30 b) Fr=0,50 c) Fr=0,70 d) Fr=0,94
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En diisiik Froude sayis1 olan Fr=0,30 da bile serbest yiizeyde %10’dan daha kii¢iik
bir deformasyon gézlemlenmektedir. Froude sayis1t Fr=0,50’ye ulastiginda serbest yiizey
deformasyonu %20 ile %30 civarinda bir deformasyon tespit edilmistir. Dolayis1 ile bu
calismada ve referans deneyde oldugu gibi Fr=0,14 olduk¢a diisiik bir serbest yiizey

deformasyonuna sebebiyet verecegi kabulii dogru bir yaklasim olacaktir.

Bu ¢alismadaki HAD modeli sonuglarinin dogrulanmasinda referans alinacak olan

deneysel ¢alismaya ait kosullar asagida gosterilmistir (Tablo 3.1).

Tablo 3.1. Roulund vd., tarafindan gerceklestirilen deneye ait akim kosullar: [2]

Su derinligi h (m) 0,54
Sinir tabaka kalinligi A (m) 0,54
Ortalama akim hiz1 V (m/s) 0,326
Silindirik k&prii ayagi ¢cap1 D (m) | 0,536
Re A v 1,8x10°
Rep, v 1,7x10°
Fr 0,14

Yukarida akim kosullart listelenen deney, hidrolik olarak piiriizsiiz rijit taban
durumu i¢in gergeklestirilmistir. Ortalama akim hizi i¢in, akiminin bozulmadig bolgede

yapilan hiz profili 6l¢timii benzer bigimde HAD modeline uygulanmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Roulund vd., tarafindan gergeklestirilen deneye ve bu ¢calismada kullanilan HAD modeline
ait bozulmamis akim bélgesindeki hiz profillleri

Sekil 3.3’te HAD modeli ¢6ziim alani boyutlar1 ve uygulanan sinir kosullar
gosterilmistir. Daha 6nce ifade edildigi lizere, serbest ylizey rijit kabulii yapilarak ¢6ziim
alaninin st kismi simetri sinir kosulu ile tanimlanmistir. Giris kisminda deneysel
calismada olgiilen hiz profili kullanilmis ve ¢ikis kismi atmosferik basingli ¢ikis sinir
kosulu olarak uygulanmistir. Modelin yan sinirlar1 yine duvar etkisinden arindirilmasi
amaciyla ve akimda degisiklik yaratmamasi i¢in simetri sinir kosulu ile tanimlanmastir.
Giris kisminda gelismis akim yapisina uygun bir hiz profili kullanildig: i¢in koprii ayagi
konumundan 10 D mesafede yerlestirilmesi yeterli goriilmiistiir. Cikis sinir1 ise yine
koprii ayag1 arkasinda olusmasi beklenen art izi ve gevrinti yapilar1 nedeniyle 20 D

mesafe birakilarak konumlandirilmistir.
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Sekil 3.3. Bu calismada kullanilacak HAD modeline ait ¢oziim alant boyutlari ve sinir kogullarinin
gosterimi

HAD modeli sayisal ag yapis1 0n analizlerde oldugu gibi tamamen yapilandirilmis
dort yiizlii elemanlardan olusturulmustur. Koprii ayagina yakin bolgelerde daha sik
olacak bicimde yerlestirilmis ag yapist elemanlar1 boyutlar1 arasinda kiiglikten biiyiige

yumusak bir gecis saglanmistir.

Shear stress transport tiirbiilans modeli, k-w modeli iizerinde serbest akim
hassasiyetini gidermek, k-¢ ve k-@ modellerinde meydana gelen piiriizsiiz ylizeylerdeki
akim ayrismalari kosullarindaki yanlis hesaplamalar ile ters basin¢ gradyanlarinin
olustugu akimlarda meydana gelen hatanin diizeltilmesi i¢in tiirbiilans viskozitesinin
hesabinda yapilan degisiklik sonucu ortaya konmus bir modeldir [52]. Buradaki ana
problem, tiirbiilans kayma gerilmelerinin taginiminin s6z konusu diger modellerde hesaba

katilmamis olmasidir.

Temel itibariyle, STT modeli igerisinde barindirdigi harmanlama fonksiyonlari

sayesinde ¢gepere yakin bolgelerde k-m, serbest kayma akim bdlgelerinde ise k-€ modelini
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kullanarak her iki modelinde gii¢lii noktalarini kullanarak gorece daha etkili bir yaklagim
ortaya koymaktadir. Uygun taginim davranigi, tiirbiilans viskozitesinin hesabina

asagidaki gibi bir limitleyici formiil eklenmesi yoluyla ¢oziimlenmistir.

pk 1
Uy = —
) i SF, (3.2)
max a*’aw

Burada “S” gerilim orami biiyiikligiini, a* ise diisiik Reynolds sayilari igin

diizeltme faktoriinii ifade etmektedir. “F” ifadesi de asagidaki gibi gosterilmektedir.

F, = tanh(¢3) (3.3)

vk  500u
= 3.4
¢2 =8 20.09wy'py2wl (3.4)

(Y4

Burada “y” sonraki ylizeye olan mesafedir.

Analizlerde tercih edilen SST tiirbiilans modeline uygun olarak, koprii ayagi ve
kanal taban ¢eperine komsu elemanlar i¢in tiim ¢dziim alan1 boyunca boyutsuz y+ degeri
1’den kiiciik olacak sekilde ayarlanmistir. Ag yapist ile ilgili s6z konusu diizenlemeler
yapildiktan sonra, gerceklestirilecek olan HAD analizlerinin ag yapisindan bagimsiz
sonuclar vermesini saglamak amaciyla ¢6ziim alan1 boyunca sayisal ag yapist yogunlugu
giderek daha sik hale getirilerek ¢oziimler ayni kosullar altinda tekrarlanmigtir (Sekil 3.4).
Tekrarlanan ¢6ziimlerden elde edilen sonuglarin karsilastirilabilmesi i¢in  koprii
ayagindaki siiriikleme katsayis1 ve kanal tabanindaki maksimum kayma gerilmesi
degerleri iki kontrol parametresi olarak karsilastirlmistir (Sekil 3.5). Ag yapisindaki
siklagtirma, ¢6ziim alaninin tiim bolgelerinde ayni oranda gerceklestirilirken, kanal tabani
ve koprii ayagi ¢ceperine komsu elemanlardaki boyutlar boyutsuz y+ degerini sabit tutmak

amaciyla tiim konfigiirasyonlarda sabit tutulmustur.
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Sekil 3.4. Sayisal ag yapisindan bagimsiz sonuglar elde edilmesi amaciyla olugturulan kabadan
inceye bes ag yapisinin gésterimi ve toplam eleman sayilari

Sekil 3.5’te gosterildigi gibi sayisal ag elemanlar1 boyutlart kiigiildiik¢e ayni kosullar
altinda gergeklestirilen ¢oziimlerden elde edilen sonuglarin degistigi goriilmektedir.
Ancak bu degisim ag elemanlarinin siklig1 arttikca daha diisiik seviyelerde oldugu
anlasiimaktadir. Ozellikle 4 numaral ag yapisindan 5 numarali ag yapisina gegildiginde
her iki kontrol parametresi i¢in degisimin %1’den daha diisiik seviyede oldugu dolayisi
ile 3,3 milyon eleman sayisindan olusan ag yapisindan daha kiiciik boyutlu elemanlar
kullanilmasinin sonuglari ihmal edilebilecek seviyede etkilerken analizler igin gereken
hesaplama giiciinii gereksiz yere arttiracagi soylenebilir. Bu nedenle HAD ve adjoint
optimizasyon asamalarinda kullanilacak numerik model igin optimum sayisal ag

yapisinin 4 numarali konfigilirasyon olacag: tespit edilmistir.
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Siiriikl Kat g
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07 s

T 2 918000 0,680 5,833
0,68 .
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e .5. Sayisal ag yapisindan bagimsiz sonuglarin elde edilebilmesi igin olusturulan farkl a

kil 3.5. Sayisal ag yapisindan bag l Ide edilebilmesi i¢in ol ! kil ag
yapilarindaki kontrol parametrelerinin degisimi (iistte stiriikleme katsayisi, altta tabandaki
maksimum kayma gerilmesi)

HAD modeli sayisal agdan bagimsiz duruma getirildikten sonra elde edilen
sonuglarin Roulund vd., tarafindan gergeklestirilen deney sonuglari ile karsilagtirilmasi
asamasina gecilmistir. Karsilastirma deneysel c¢alismada verildigi gibi, tabandan belirli
sabit mesafelerde simetri diizlemindeki yataydaki hiz bilesenleri {izerinden
gergeklestirilmistir. Yapilan ilk incelemelerde, membada olduk¢a uyumlu oldugu goriilen
hiz degerlerinin mansapta farkliliklar gdsterdigi tespit edilmistir. S6z konusu farkliligin
ag ile iliskisini anlayabilmek i¢in, optimum ag konfigiirasyonunu veren 4 numarali
modelin yani sira diger ag konfigiirasyonlarinin da sonuglar1 degerlendirmeye alinmistir

(Sekil 3.6-8).

Sekil 3.6°’da simetri ekseni ilizerinde (z=0), tabandan 1 cm mesafedeki dogru
tizerindeki yatay hiz bileseni degerleri karsilastirilmistir. Koprii ayaginin memba
tarafinda, 4 ve 5 numara ile gosterilen daha sik yapida ag yapisina sahip modellerde daha
uyumlu olmakla birlikte tiim ag yapilarinda deneysel sonuglarla oldukg¢a uyumlu bir yap1
gozlemlenmektedir. Ancak beklenmedik bigimde koprii ayagi mansap tarafinda ag yapisi
siklagtikca HAD sonuglarinin deneysel sonuglardan uzaklasma egilimde oldugu tespit

edilmistir. Ozelikle en kaba eleman boyutlar1 kullanilan 1 ve 2 numarali ag
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konfigiirasyonlarinin deney sonuglari ¢ok benzer degerleri veriyor olmast oldukca

beklenmedik bir sonug olarak yorumlanabilir.

® lcm (deney) —(1)1lem —(2)1 cm (3)1 cm 41em —(5)1cem
0,30

0,20

. velocity (m/s)

=
=
(=]

-0,20

x/D

Sekil 3.6. Farkli ag yapilart igin tabandan 1 cm mesafede simetri eksenindeki (z=0) yataydaki hiz
bileseni (u)

Sekil 3.7 ve 8’de benzer bigimde yatay hiz bilesenleri tabandan 5 cm ve 10 cm
mesafedeki simetri ekseninde bulunan dogrular iizerinde karsilastirilmistir. Yine sayisal
ag yapisinin siklastirildigl ve ag yapisindan bagimsiz ¢éziimler veren konfigiirasyonlara
gidildikce deneysel sonuglardan uzaklasildigi goriilmektedir. Bu noktada, ¢oziimden
bagimsiz sonuglar verdigi belirlenmis ve daha ¢ok sayida ag elemani ile daha yliksek
¢cOziinlirliige sahip olan ag konfigiirasyonlar1 yerine biiyiik boyutlara sahip ve az sayida
eleman ile olusturulmus konfigiirasyonlarin deneyle uyumlu oldugu anlasilmaktadir. S6z
konusu durum HAD metodunun matematiksel yapisi ve uygulama esaslari ile gelisen bir
durum ortaya koymaktadir. HAD model sonuglart ile ilgili ortaya ¢ikan sonucun
degerlendirilmesi amaciyla Roulund vd., tarafindan yayinlanan g¢alismada mevcut

bulunan niimerik analiz ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasi incelenmistir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.7. Farkli ag yapilar igin tabandan 5 cm mesafede simetri eksenindeki (z=0) yataydaki hiz
bileseni (u)
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Sekil 3.8. Farkli ag yapilary icin tabandan 20 cm mesafede simetri eksenindeki (z=0) yataydaki hiz
bileseni (u)
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Sekil 3.9. Roulund vd., tarafindan gergeklestirilen HAD analizi ve deney él¢timlerinin tabandan
belirli mesafelerdeki simetri eksenindeki yataydaki hiz bilesenlerinin karsilastirilmast

Sekil 3.9’da Roulund vd., tarafindan gergeklestirilen HAD analizi ve deney
sonuclarinin karsilastirmasi gosterilmektedir. Referans ¢calismadaki HAD analizleri de bu
calismadaki HAD analizlerinde oldugu gibi memba tarafinda deneysel sonuglardan
uzaklagsmaktadir. Ayrica tabandan 1 cm mesafedeki 6l¢iimlerde, referans calismadaki
HAD sonuglarinin mansap bdlgesinde dahi deneysel dlgiimlerle uyumsuzluk bulundugu
anlagilmaktadir. S6z konusu uyumsuzluk ile ilgili yine simetri eksenindeki hiz vektorleri
karsilagtirilmis ve koprii ayagi arkasindaki mansap bolgesinde meydana gelen akimin
cevrinti yoniiniin HAD ve deneysel sonuclarda farkli oldugu goézlemlenmistir (Sekil
3.10). Bahsedilen g¢evrinti yoniiniin, bu ¢alismadaki HAD analizlerinde de kaba ag
yapisindaki model ile ince ag yapisindaki modelde farkli oldugu gézlemlenmektedir
(Sekil 3.11). Referans caligmada tespit edilen bu uyumsuzluklarin nedeni ile ilgili bir

aciklama bulunamadig belirtilmistir.

Roulund vd., tarafindan gergeklestirilen ¢alismayi referans alan bir bagka niimerik
analiz ¢aligmasi da Aly ve Daugherty tarafindan yaymlanmistir [53]. Birebir ayn1 akim
kosullar1 kullanilarak, farkli ag yapilar1 ve tlirbiilans modelleri ile ¢oziimlenen HAD
analizleri sonuglar1 deneysel sonuglarla karsilastirllmigtir (Sekil 3.12 ve 13). Calismada,
simetri eksenindeki yatay hiz bilesenleri tabandan 1 cm ve 5 cm mesafedeki durumlar
icin degerlendirilmistir. Sekil 3.12 ve 13 incelendiginde kdprii ayagi mansap bolgesindeki

uyumsuzlugun bu calisma sonucunda da ortaya kondugu goriilebilmektedir. Diger
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taraftan arastirmacilar, mevcut tez ¢alismasinda detaylar1 verilen HAD modelinin sahip
oldugu sayisal ag ¢oziiniirliiglinden ¢ok daha kaba bir ag yapisi (yaklasik toplam 400.000
ve 1.000.000 ag elemani) ile gerceklestirdikleri HAD analizlerinde realizable k e
tiirbiilans modelinin SST tiirbiilans modeline gore deneysel dlgiimlerle ile daha uyumlu
sonuglar verdigini belirtmislerdir. Buna ek olarak dort yiizlii yapilandirilmis ag yapisi ile
ic yiizlii elemanlardan olusan yapilandirilmamis ag yapist kullanilarak yapilan HAD
analizlerinin karsilastirmasinda, ii¢ yiizlii yapilandirilmamis ag yapisi kullanilarak elde
edilen sonuglarin boyutsuz y+ degerine hassasiyetinin daha diisiik oldugunu iddia
etmislerdir. Bu ifadeler ¢cergevesinde, Sekil 3.13 incelendiginde acikga goriilebilecegi gibi
hem mansap hem memba kisminda tam bir uyum goriilmemekle birlikte 6zelikle memba
kisminda biiyiik farklarin olustugu sdylenebilir. Bu baglamda, HAD analizleri ile ilgili
yapilan genel kabule aykir tespitlerin bu problem {izerindeki gegerliliginin daha detayl

bir bigimde incelenmesi gerektigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

1.0 1 (a)

0s4 Reference velocity - n
=S 1 Experiment

50cms
0.6 1 E
v/D Smooth
041 - - - bed
().: y .4
0 — - - g j v -y v .
2.0 1.5 10 ¥ 05 0 0.5 1.0 1.5 2.0

Horseshoe vortex

1.0 1 ) (b)

= Model
0.6 4 vl -
y/ D 0.4 - Smooth
' ’ i o bed
0.24 - * % il
(N4t o ; } v hAg;—».é—.‘. —— e ——

2.0 1.5 10 ¥ 05 0 0.5 1.0 1.5 2.0
v/D

Horseshoe vortex

Sekil 3.10. Roulund vd., tarafindan gerceklestirilen HAD analizi ve deney élgiimleri icin simetri
diizlemindeki yataydaki hiz vektorlerinin dagilimi
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Sekil 3.11. Kaba (4) ve ince (1) ag yapilart icin bu ¢alismadaki HAD analizleri sonucu elde edilen
simetri diizlemindeki yataydaki hiz vektorlerinin dagilimi
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Sekil 3.12. Roulund vd., tarafindan ger¢eklestirilen deney él¢iimleri, Aly ve Daugherty tarafindan
gerceklestirilen HAD analizi sonuglar: ve mevcut ¢alismadaki HAD analizi sonucu igin
tabandan 20 cm mesafede simetri eksenindeki (z=0) yataydaki hiz bilegenlerinin (u)

karstlastiriimast
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Sekil 3.13. Roulund vd., tarafindan ger¢eklestirilen deney ol¢iimleri, Aly ve Daugherty tarafindan
gerceklestirilen HAD analizi sonuglart ve meveut ¢alismadaki HAD analizi sonucu igin
tabandan 1 cm mesafede simetri eksenindeki (z=0) yataydaki hiz bilesenlerinin (1)
karstlastirilmasi

Roulund vd., tarafindan gergeklestirilen deneysel olglimler ile HAD analiz
sonuclarinin karsilastirilmasinda, kullanilan modelin dogrulugu agisindan, akimin gérece
daha basit ve ongoriilebilir yapida oldugu memba kisminda ortiismesi beklenmektedir.
Bu bolgede ortaya cikan uyumsuzluklar dogrudan mansap kismindaki sonuclari da
etkileyecektir. Bu agidan bakildiginda, Aly ve Daugherty’nin modelinin aksine mevcut
calismadaki HAD sonuglarinin memba bdlgesindeki deneysel 6l¢iimler ile hemen hemen
bire bir uyum igerisinde oldugu gorilmektedir. Diger taraftan, deney ve niimerik
analizlerde uygulanan gorece yiiksek Reynolds sayisi (180.000) kdprii ayagi mansap
bolgesinde olduk¢a karmasik ve kararsiz yapida bir akim davranigina sebebiyet
vermektedir. Daha genel bir ifade ile sz konusu akim problemi dogas1 geregi zamana
bagl yapida oldugu sdylenebilir. Bu nedenle, fiziksel deney sonuglarinin zamandan
bagimsiz (steady-state) HAD ¢6ziimleri ile birebir uyum igerisinde olmasini beklemek
yerine belirli seviye uyumlu sonuglarin elde edilmesini amaglamak daha dogru bir
yaklasim olacaktir. Bu durumu daha detayli bir bigimde inceleyebilmek amaciyla 4
numarali ag yapisina sahip model i¢in ayn1 akim kosullar1 altinda zamana bagli HAD

cOziimleri gergeklestirilmis ve deneysel calismada mansap bolgesinde kullanilan 6lgtim
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noktalarindaki zamana bagli ortalama, minimum ve maksimum yatay hiz bilesen

degerleri gosterilmistir (Sekil 3.14-16).
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Sekil 3.14. Deney élgiimleri, zaman
tabandan 1 cm mesafede
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(4) Zamansal Minimum 5 ¢cm
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Sekil 3.15. Deney dlgiimleri, zamandan bagimsiz ve zamana baglh HAD analizlerinden elde edilen
tabandan 5 cm mesafede simetri eksenindeki (z=0) yataydaki hiz bileseni (u)
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Sekil 3.16. Deney dlgiimleri, zamandan bagimsiz ve zamana baglh HAD analizlerinden elde edilen
tabandan 20 cm mesafede simetri eksenindeki (z=0) yataydaki hiz bileseni (u)

Zamana bagli HAD c¢o6ziimlerinde baslangi¢c kosulu olarak zamandan bagimsiz
olarak gergeklestirilen ve hali hazirda hem momentum ve siireklilik agisindan
yakinsamis, gozlem parametrelerinin iterasyon sayisindan bagimsiz duruma geldigi
¢ozlim sonuglar1 kullanilmigtir. Zamana bagli ¢oziim, yine gerekli yakinsama kosullar
saglanmakla birlikte gézlem parametrelerinin zamansal istatistiginin degismedigi kosul
olusana kadar stirdiiriilmiistiir. Sekil 3.14, 15 ve 16’da deney 6l¢iimlerinin genel itibariyle
zamana bagli analizden elde edilen noktasal maksimum ve minimum hiz degerleri
arasindaki bolgede kaldig1 goriilebilmektedir. Cepere en yakin hiz dl¢timlerinin yapildig:
(y=1 cm) Sekil 3.14’te, koprii ayagina yakin bolgede, deney olgiimleri HAD
sonuglarindan elde edilen zamansal maksimum degerler ile uyumlu goriiniirken kopri
ayagindan uzaklasildikca zamansal ortalama degerlere yaklastigi goriilebilir. Sekil
3.15’te benzer bir durum goriiliirken, deney sonuglarinin zamansal maksimum HAD
degerlerine uyum gosterdigi bolgenin bir miktar daha uzadig1 sdylenebilir. Olgiimlerin
tabandan olan mesafesi arttikca, Sekil 3.16’da goriildiigii gibi deney oOlgiimlerinin
zamansal ortalama HAD sonuglar ile ¢ok uyumlu oldugu agik¢a goriilmektedir. HAD
analizi zamana bagli bicimde gergeklestirildiginde hizin yatay bilesenindeki ortaya ¢ikan
calkantilar oldukg¢a genis bir aralikta degerler aldig1 anlasilmaktadir. S6z konusu araligin,

RANS tabanli bir tiirbiilans modeli olan SST modeli ile ortaya ¢iktig1, daha ger¢ege yakin
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sonuglar veren LES gibi bir tiirbiilans modeli ile bu araligin daha biiyilik olabilecegi

sOylenebilir.

Fernandez ve Skurtys tarafindan yayimnlanan ¢alismada, Roulund vd., tarafindan
gerceklestirilen deney sonuglart ile LES tiirbiilans modeli kullanilarak gergeklestirilen
nliimerik analiz sonuglart karsilagtirilmistir. Niimerik analizlerde ayrica serbest yiizey
yaklasimi uygulanmistir. Sekil 3.17 iizerinde tabandan 5 cm ve 20 cm mesafede simetri
eksenindeki yataydaki hiz bilesenleri gosterilmistir. Burada bahsedilen diger
karsilastirmalarda da oldugu gibi yine koprii ayaginin mansap bdlgesinde deneysel
Olgtimler ile niimerik sonuglar arasinda az da olsa farkliliklar oldugu goriilmektedir.
Fernandez ve Skurtys sonuc¢larin uyumlu oldugunu ve farkliliklarin deneysel 6l¢iimlerde
kullanilan takip par¢aciklarinin mansap kisminda ol¢iimleri zorlastirabilecegi ve yetersiz
parcacik kullanilmisg olabilecegi olarak yorumlamistir. Buna ek olarak deneysel agidan, 1
cm ve 5 cm gibi kanal tabanina ¢ok yakin bolgelerde hiz 6l¢iimii yapmanin ¢ok daha zor
olmasi veya bu dl¢iimlerin zamansal olarak yeterli zaman aralig1 boyunca yapilamamasi
gibi deneysel sonuglarin beraberinde getirmesi muhtemel hata payr HAD sonuglari ile

aradaki farklarin nedenleri olarak degerlendirebilir.
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Sekil 3.17. Roulund vd., tarafindan gerceklestirilen deney él¢iimleri ve Fernandez ve Skurtys
tarafindan gerceklestirilen HAD analizi sonuglari igin tabandan 5 cm ve 20 cm mesafede
simetri eksenindeki (z=0) yataydaki hiz bilesenlerinin (u) karsilastirilmasi
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Hiz 6l¢timlerinin yani sira, ¢alismanin odak noktalarindan birini olusturan tabanda
meydana gelen kayma gerilmesi yine simetri ekseni iizerinde koprii ayaginin memba

tarafina yakin bolgedeki deneysel veriler ile karsilastirilmistir (Sekil 3.18 ve 19).
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Sekil 3.18. Képrii ayagit memba tarafinda simetri eksenindeki (z=0) tabandaki kayma gerilmesi
amplifikasyonunun Roulund vd., tarafindan gerceklestirilen deney ve HAD analiz sonuglart

Sekil 3.18’de Roulund vd., tarafindan gerceklestirilen deney ve niimerik modelin
karsilastirilmast gosterilmistir. Deneyden elde edilen Ol¢limlerde niimerik model
baslangigta birbirine yakin degerler alirken koprii ayagina yaklasildik¢a fark olusmaya
basladig1 anlasilmaktadir. Degerler arasindaki farka ragmen, niimerik analizde de koprii
ayag1 onlinde meydana gelen at nali burgaci, kayma gerilmesi degerinin yon degistirdigi
bolge olarak tespit edilebilmistir. Sekil 3.19°da ise deneysel veriler ile mevcut ¢alismada
kullanilan HAD analizi sonuglar farkl sayisal ag konfigiirasyonlar ile karsilagtirilmistir.
Roulund vd., tarafindan gergeklestirilen niimerik analizde, at nali burgacinin olustugu
bolgedeki fark mevcut calisma da daha uyum igerisinde oldugu anlasilmaktadir. Ancak
ag yapisinin siklastig1 konfigiirasyonlarda tam at nali burgacinin olustugu noktada kayma
gerilmesinin kisa mesafeli bir ilave yon degisikligi gerceklestirildigi gézlemlenmektedir.
Tam olarak bu bolgede (-0,8 > x/D > -1,0) deneysel ¢alismada 6l¢iim noktalarinin arasinin
acildig1 ve s6z konusu yon degisikliginin yakalanamadigi anlagilmaktadir. Genel anlamda

ise mevcut HAD analizlerinin koprii ayagi 6nilinde olusan at nali burgacini hem lokasyon
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olarak hem de tabandaki kayma gerilme degerlerini aralik olarak dogru hesapladigi

sOylenebilir.
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Sekil 3.19. Képrii ayagt memba tarafinda simetri eksenindeki (z=0) tabandaki kayma gerilmesi
amplifikasyonunun deney ve farkli ag yapilart icin HAD analiz sonug¢lari

Roulund vd., tarafindan gergeklestirilen deneysel g¢alisma referans alinarak
olusturulan HAD modelinin deneysel veriler ile karsilastirilmasi sonucunda, zamandan
bagimsiz analizler ¢ergevesinde kabul edilebilir seviyede uyumlu sdylenebilir. Ancak,
kullanilacak olan HAD modelinin performansinin degerlendirilmesi asamasinda ikinci
bir deneysel calisma referans alinarak sonuclarin tutarliligi degerlendirilmistir. Bu
baglamda, Dargahi tarafindan yilinda yayinlanan calismadan elde edilen deneysel
olgiimler kullanilmustir [50]. Ozellikle bir 6nceki karsilastirmada kdprii ayagi mansap
kisminda goézlemlenen farkliliklar nedeniyle bu calismadaki koprii ayaginin mansap
kismindaki hiz ol¢limleri incelenmistir. Bir dnceki karsilastirmada oldugu gibi, HAD
modeline ait ¢dziim alani, sayisal ag yapist ve akim kosullart digindaki fiziksel
parametreler sabit tutularak elde edilen sonuglar Dargahi tarafindan yapilan deneysel

calisma ile karsilastirilmistir. Asagida Dargahi tarafindan uygulanan deney kosullar

gosterilmistir (Tablo 3.2).
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Tablo 3.2. Dargahi tarafindan ger¢eklestirilen deneye ait akum kosullar

Su derinligi h (m) 0,2
Sinir tabaka kalinligt A (m) 0,2
Ortalama akim hiz1 V (m/s) 0,26
Silindirik k&prii ayagi ¢apt D (m) | 0,15
Rea v 46x103
Rep, v 39x10°
Fr 0,19

Karsilagtirmada optimum ag boyutlarin1 veren 4 numarali ag konfigiirasyonu
birebir Dargahi tarafindan uygulanan kosullara sadik kalinarak kullanilmistir. Koprii
ayaginin mansap bolgesinde, koprii ayagina iki farkli mesafede ve yine kanal tabanindan
iki farkl yiikseklikte kanal genisligi boyunca yapilan hiz dl¢iimleri HAD sonuglari ile
karsilagtirilmistir (Sekil 3.20 ve 21).

—HAD (x/D=1,9 y/ym=0,1) ® Deney (Dargahi) (x/D=1,9 y/ym=0,1)
1,80

1,50
1,20
0,90
0,60

0,30

z/D

,
0,30

u/ Umax

Sekil 3.20. Deney olgiimleri ve 4 numarali ag konfigiirasyonuna ait zamandan bagimsiz HAD
analizlerinden elde edilen koprii ayagindan x/d=1,9, kanal tabanindan y/ym=0, 1
mesafedeki, kanal genisligi boyunca yataydaki hiz bileseni (u)
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—HAD (x/D=0,57 y/ym=0,95) ® Deney (Dargahi) (x/D=0,57 y/ym=0,95)
1,80
1,50 L]
1,20
0,90
0,60
0,30

0,00

z/D

0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70

0,30

-0,60

-0,90
1,20
-1,50 .

-1,80
u/ Umax

Sekil 3.21. Deney dlgiimleri ve 4 numarali ag konfigiirasyonuna ait zamandan bagimsiz HAD
analizlerinden elde edilen koprii ayagindan x/D=0,57, kanal tabanindan y/ym=0,95
mesafedeki, kanal genisligi boyunca yataydaki hiz bileseni (u)

Sekil 3.20 ve 21 incelendiginde deneysel dlglimlerle HAD sonuglarinin kopri
ayagl mansap bolgesinde koprii ayagindan farkli mesafe ve tabandan farklhi
yiiksekliklerde uyumlu oldugu sdylenebilir. Sekil 3.21°de deneyde serbest ylizeye yakin
bir bolgeden alinan simetri eksenine yaklasildik¢a hiz degerlerinde HAD modeline gore
farkliliklar goriilmektedir. Bunun nedeni olarak HAD analizlerinde serbest yiizey yerine
yapilan sabit rijit yiizey kabulii olarak gosterilebilir. Diger taraftan, her iki sekilde de
simetri ekseninden uzaklasildigi bolgelerde kiigiik oralarda farkliliklar ortaya
cikmaktadir. Deneysel calismada 1,5 m genisliginde bir kanal kullanilmistir. Bu nedenle
deneysel 6l¢iim sonuglarinda kanal yan duvarlar1 nedeniyle belirli seviyede duvar etkisi
olusmasi ihtimali g6z 6niine alinabilir. Buna ek olarak, daha 6nce de ifade edildigi iizere
burada yapilan karsilastirma deneyden elde edilen zamana bagli sonuglar ile zamandan
bagimsiz HAD analizi sonuglari tizerinden gerceklestirildigi i¢in ortaya ¢ikan sonuglarin

kabul edilebilir seviyede uyumlu oldugu sdylenebilir.
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4. ADJOINT OPTIMIZASYON MODELININ OLUSTURULMASI

Literatiirde bulunan deneysel ¢alismalar ile dogrulanan CFD modeli kullanilarak
koprii ayaginin optimizasyonu ic¢in adjoint optimizasyon asamasina gecilmistir.
Optimizasyon amag fonksiyonu olarak koprii ayagina etkiyen siiriikleme kuvvetinin
azaltilmast kullanilmistir. Bu sayede akima daha uyumlu geometriler olusturulup, bu
geometrilerin akim davranisini degistirerek taban etkiyen akim kuvvetlerini azaltacagi

yaklasimi benimsenmistir.

Adjoint optimizasyon asamasinda uygun optimizasyon parametrelerinin
belirlenmesi amaciyla iki boyutlu model iizerinde farkli parametreler (Sekil 4.1) ile farkli
konfigiirasyonlar test edilerek sonuglari degerlendirilmis ve en iyi sonucu veren

konfigiirasyon tespit edilmeye ¢alisilmistir.

123 .. .« N
.

. Sy it !

et

N

Sekil 4.1. Tki boyutlu adjoint sekil optimizasyonu asamasinda kullanilan sanal kutu boyutlar: ve
kontrol noktalarinin sematik gosterimi

Yukarida gosterildigi gibi Adjoint sekil optimizasyonu CFD analizinden gelen
verilere gore geometriyi bigimlendirirken bir ag adaptasyonu uygulamaktadir. Ag
adaptasyonu uygulanma asamasinda orijinal ag yapisi iizerinde kare seklinde sanal bir

kutu olusturmaktadir ve bu sanal kutuya ait boyutlarin uygulanmasi1 gerekmektedir.
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Ayrica yine yukarida gosterildigi iizere olusturulan sanal kutu her eksende istenilen
aralikta belirli sayida parcaya boliinmelidir. S6z konusu sanal kutunun amaci, belirlenen
amac fonksiyonuna gore gercgeklestirilecek geometri degisikliginin tiim ag digim
noktalarina uygulanmasi yerine daha makul ve yumusatilmis bir sekil degisimi i¢in yeni
bir ag ¢cozliniirliigi olusturmak olarak ifade edilebilir. Buradan hareketle, kullanilacak her
bir kutu boyutu ve nokta sayisi ayn1 amag fonksiyonu igin farkli optimizasyon ¢iktilar
meydana getirmektedir. Bu sebeple, farkli kutu boyutlar1 ve nokta sayilart kullanilarak
sekil optimizasyonlar1 uygulanmig ve sonuglari degerlendirilmistir. Her bir eksende 20,
40 ve 60 adet olmak tizere ii¢ farkli nokta sayisi (N) i¢in dort farkli sanal kutu uzunlugu
(L) uygulanmis ve sonuglari sirastyla asagidaki gibi gosterilmistir. Tiim analizlerde iki
boyutlu dairesel geometriye etkiyen siiriikleme kuvvetinin %25 oraninda azaltilmas1 dikte
edilmistir. Farkli kontrol noktasi (N) ve sanal kutu boyutlart (L) icin olusturulan
konfigiirasyon isimleri N(kontrol noktasi sayisi)L(kutu boyutunu temsil eden sayi)

biciminde isimlendirilmistir.

Oncelikle 20 kontrol noktasi i¢in farkli kutu boyutlari olusturulmus ve adjoint sekil
optimizasyonu gerceklestirilmistir. Asagida Tablo 4.1 ve Sekil 4.2 tizerinde dort farkli
kutu boyutu i¢in siiriikleme kuvvetinin orijinal dairesel geometriye gore degisimi ve
olusturulan yeni seklin dairesel geometriden alansal farkli gosterilmektedir. Son olarak
da dort fakli konfiglirasyon icin meydana gelen yeni sekiller Sekil 4.3’te

karsilastirilmistir.

Tablo 4.1. 20 kontrol noktasi ve farkli kutu boyutlar kullanilarak gergeklestirilen adjoint sekil
optimizasyonu sonucu stiriikleme kuvveti ve sekil alaninin degisimi

Istenilen Siiriikleme .
Siiriikkleme | kuvvetinde Daire
Konfigiirasyon No | Kutu boyutu (L) | Nokta sayisi (N) Kuvveti elde edilen alanindan
[
Diisiisii (%) | diisiis (%) | <" (70)
N20L1 1,5d 20 25 21,34 0,18
N20L2 2d 20 25 30,27 1,77
N20L3 3d 20 25 43,56 4,71
N20L4 3,5d 20 25 47,81 5,70
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Sekil 4.2. 20 kontrol noktast ve farkli kutu boyutlar: kullanilarak gergeklestirilen adjoint sekil
optimizasyonu sonucu stirtikleme kuvveti ve sekil alaninin degisimi
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Sekil 4.3. 20 kontrol noktasi kullanilarak gerceklestirilen adjoint sekil optimizasyonu sonucu
farkly kutu boyutlari i¢in seklin degisimi

Gorildiigii iizere, gorece diisiik kontrol noktasi (N=20) kullanilarak optimizasyon
gerceklestirildiginde kutu boyutu arttik¢a siiriikleme kuvvetinde meydana gelen diisiis
baslangicta dikte edilen %25 degerinin ¢ok iistliine ¢ikmaktadir. Bununla birlikte dairesel
baslangi¢ geometrisinde de oldukga biiyiik degisimler olustugu goriilmektedir (Sekil 4.3).
Tek basma kutu boyutlarinin etkisi goz oniine alindiginda, sabit nokta sayis1 i¢in kutu
boyutunun artmast adjoint optimizasyonunda sekil iizerine diisen nokta sikligin1 azalttigi

icin optimizasyonun beklenenden farkli sonuglar ortaya koymasina neden olmaktadir.
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Diger taraftan ise siiriikleme kuvvetinde meydana gelen %50’ye yakin diisiis miktari
problem Ozelinde iyi bir ¢ikt1 olarak goriilse bile seklin deformasyonu {iizerindeki
kontroliin kaybedilmesine ve yliksek alansal degisimlere neden olabilmektedir. S6z
konusu dairesel geometrinin bir koprii ayagi kesiti olabilecegi diistiniildiigiinde, kesit
alanindan kaybin dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu sebeple 20 kontrol noktasi i¢in
gerceklestirilen analizler sonucunda N20L1 ve N20L2 konfiglirasyonlarinin hem
istenilen siiriikleme kuvvetindeki diisiis hem de kesit alanindan daha az kayip anlaminda

1yl adaylar oldugu sdylenebilir.

Tablo 4.2. 40 kontrol noktasi ve farkli kutu boyutlart kullanilarak gergeklestirilen adjoint sekil
optimizasyonu sonucu stirtikleme kuvveti ve sekil alaninin degisimi

Istenilen Siiriikleme .
Siiriikleme | kuvvetinde Daire
Konfigiirasyon No | Kutu boyutu (L) [ Nokta sayis1 (N) Kuvveti elde edilen alanindan
o,
Diisiisii (%) | diisiis (%) | <P (7%)
N40L1 1,5d 40 25 11,01 -0,39
N40L2 2d 40 25 14,05 0,07
N40L3 3d 40 25 21,94 1,38
N40L4 3,5d 40 25 25,82 2,05
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Sekil 4.4. 40 kontrol noktasi ve farkly kutu boyutlar: kullanilarak gergeklestirilen adjoint sekil
optimizasyonu sonucu stirtikleme kuvveti ve sekil alaninin degisimi
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Sekil 4.5. 40 kontrol noktas: kullanilarak gergeklestirilen adjoint sekil optimizasyonu sonucu
farkly kutu boyutlari i¢in seklin degisimi

Calismanin devaminda, ayni kosullar altinda bu defa kontrol noktasi 40 olan
konfigiirasyon denenmistir. Farkli kutu boyutlar1 kullanilarak elde edilen optimize
sekiller incelendiginde deformasyonlarin bir 6nceki 20 kontrol noktasi ile elde edilen
sonuglara gore daha kii¢iik oranlarda gergeklestigi anlagilmaktadir (Sekil 4.5). Bununla
birlikte siiriiklememe kuvvetlerindeki diisiislerinde azaldigi goriilmektedir. Nokta
sayisinin artirilmast sekil iizerindeki deformasyonlarin daha fazla nokta tarafindan
kontrol edilmesine neden olarak daha hassas bir optimizasyonun gerceklestirilmesine
olanak saglamaktadir. Siiriikleme kuvvetlerindeki diistislerin ve kesit alanindan
kayiplarin 6nceki konfigiirasyona gore azaldigi fark edilmektedir (Tablo 4.2 ve Sekil 4.4).
Daort kutu boyutu i¢in sonuglar degerlendirildiginde, N40L4 konfiglirasyonunun istenilen
stirlikleme kuvveti diisiisiinii gorece kiigiik bir kesit alan1 kaybi ile saglamasi nedeniyle

tic boyutlu analizler i¢in iyi bir aday oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
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Tablo 4.3. 6 kontrol noktasi ve farkii kutu boyutlart kullamilarak gerceklestirilen adjoint sekil
optimizasyonu sonucu stiriikleme kuvveti ve sekil alaninin degisimi

&

N=60

0,155

Istenilen Siiriikleme | o .
.. Siiriikleme | kuvvetinde
Konfigiirasyon No | Kutu boyutu (L) | Nokta sayisi (N) - . alanindan
Kuvveti elde edilen Kayip (%)
Diisiisii (%) | diisiis (%) yip (7o
N60L1 1,5d 60 25 9,90 -0,57
N60L2 2d 60 25 12,26 -0,25
N60L3 3d 60 25 17,01 0,66
N60L4 3,5d 60 25 19,42 1,20
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Sekil 4.6. 60 kontrol noktast ve farkli kutu boyutlar: kullanilarak gerceklestirilen adjoint sekil
optimizasyonu sonucu stirtikleme kuvveti ve sekil alaninin degisimi
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Sekil 4.7. 60 kontrol noktas: kullanilarak gergeklestirilen adjoint sekil optimizasyonu sonucu
farkly kutu boyutlari igin seklin degisimi

Son olarak kontrol noktas1 60°a ¢ikarilarak benzer adjoint analizleri tekrarlanmigtir.
Burada kesit alanindan kaybin minimize edildigi anlasilmaktadir ve hatta N60L1 ve
N60L2 konfigiirasyonlar1 incelendiginde kesit alaninin orijinal geometrinin {izerine
ciktig1 goriilmektedir (Tablo 4.3, Sekil 4.6 ve 7). Ortaya ¢ikan sekiller ve sayisal degerler
genel kapsamda kiyaslandiginda kutu boyutlar1 ve kontrol noktalarinin sayisi ile ilgili
oldukca belirgin bir trend ortaya ¢iktig1 anlasilmaktadir. Tiim konfiglirasyonlarda, kutu
boyutunun artmasi ve kontrol noktasinin azaltilmas: diger bir ifade ile sekil
deformasyonunu kontrol eden noktalarin azaltilmasi daha yumusak bir deformasyona
neden olmakla birlikte bu ¢alismada 6nemli olan koprii ayagi kesit alanindan kaybi
artirmaktadir. Daha kiigiik kutu boyutlarinda daha faza kontrol noktas1 kullanilmasi ise
orijjinal sekle daha yakin daha keskin deformasyonlara neden olarak siiriikleme
kuvvetindeki diisiisiin azalmasina neden olmaktadir. Buradaki gorece daha keskin
deformasyonlarin sayisal ag adaptasyonu asamasinda zorluklara neden olacagi ve arka
arkaya gergeklestirilecek adjoint asamalarinda ag kalitesinde diisiisler meydana
getirebilecegi anlasilmaktadir. Bu nedenle koprii ayagindaki kesit alani kaybi ile
stiriikleme kuvvetinde elde edilecek diisiis acisindan en verimli konfigilirasyon tespit
edilirken ag adaptasyonu da dikkate alinmak zorundadir. Tiim bu veriler 15181nda N40L4
ve N60L2 konfigiirasyonlarinin ii¢ boyutlu adjoint analizleri agisindan digerlerine

nazaran daha uygun olacagi tespit edilmistir.
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Iki boyutlu adjoint analizleri sonucunda, sekil optimizasyonunda dogrudan etkisi
olan sanal kutu boyutlar1 ve kontrol noktasi sayist acisindan iki adet konfigiirasyon ii¢
boyutlu analizlerde kullanilmak iizere tercih edilmistir. U¢ boyutlu analizlerde sanal kutu
tic boyutlu bir kiip olarak olusturulmustur ve uygulanan kontrol noktalarinin optimize

edilecek seklin iizerindeki dagilimi gosterilmistir (Sekil 4.8).

\‘ { ‘/

Sekil 4.8. U¢ boyutlu adjoint sekil optimizasyonu asamasinda kullanilan sanal kutu boyutlar: ve
kontrol noktalarinin sematik gosterimi

Ug boyutlu analizlerde iki boyutlu analizlerden farkli olarak optimize edilecek
sekil yiizeylerden olusmaktadir. Burada koprii ayag: ylizeyinin yani sira ¢oziim alanini
sinirlandiran {ist ylizey ve taban yiizeyi bulunmaktadir. Bu nedenle, serbest sekil
degisiminin gergeklestirilecegi yiizeylerin se¢imi yine farkli optimize sekil ¢iktilarina yol
acacaktir. Bu baglamda, tespit edilen N40L4 ve N60L2 konfigiirasyonlar1 ayrica hangi
ylizeylerin sabit hangi yiizeylerin serbest deformasyona ugrayabilecegi secenegi
lizerinden analiz edilerek sonuclar karsilastirllmistir. Burada s6z edilen segenekler,
sadece koprii ayag1 ylizeyinin serbest deforme olabilecegi ancak ¢oziim alani iist ve alt

ylzeylerinin sekil degistirmedigi, koprii ayagi yiizeyi ve ¢6ziim alani taban yiizeyinin
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serbest deforme olabilecegi ancak tavan yiizeyinin sabit kalacagi, koprii ayagi yiizeyi ve
tavan yiizeyinin serbest deforme olabilecegi ancak taban yiizeyinin sabit kalacagi ve son
olarak tiim koprii ayagi, taban ve tavan yiizeylerinin serbest deforme olabilecegi durumlar

olarak dort kisimda degerlendirilmistir.

-O000

TN TN TN L.

N60L2

v Képrii Ayag v Kopri Ayagi v Képri Ayag v Képri Ayag
X Taban v Taban X Taban v Taban
X Tavan X Tavan Vv Tavan V' Tavan

Sekil 4.9. N40L4 ve N60L?2 konfigiirasyonlart igin farkll serbest deformasyon yiizeyleri uygulanarak
gerceklestirilen adjoint sekil optimizasyonu sonucu elde edilen geometrilerin tistten
gortintisii
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Sekil 4.10. N40L4 ve N60L2 konfigiirasyonlar: icin farkli serbest deformasyon yiizeyleri uygulanarak
gerceklestirilen adjoint sekil optimizasyonu sonucu elde edilen geometrilerin karsidan

goriintisii
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v Képrii Ayagi v Képri Ayagi v Képrii Ayagi v Képrii Ayagi
X Taban V' Taban X Taban V' Taban
X Tavan X Tavan Vv Tavan Vv Tavan

Sekil 4.11. N40L4 ve N60L2 konfigiirasyonlari i¢cin farkls serbest deformasyon yiizeyleri uygulanarak
gerceklestirilen adjoint sekil optimizasyonu sonucu elde edilen geometrilerin yandan
GOriintisti

Yukarida Sekil 4.9-11 iizerinde N40L4 ve N60L2 konfigilirasyonlarinin farkl
serbest deformasyon yiizeyleri uygulanarak gergeklestirilmis adjoint optimizasyon
sonuglar1 icin lstten, karsidan (akim yoniinde) ve yandan (akima paralel) goriiniisleri

verilmistir. Daha 6nce iki boyutlu analizlerde de goriildiigii bigimde ilk goze ¢arpan daha
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az kontrol noktast ve daha biiyiilk sanal kutu boyutlarina sahip olan N40L4
konfigiirasyonunda daha agresif sekil degisimleri gerceklesmistir. Diger taraftan, serbest
deformasyon ylizeyleri agisindan bakildiginda sadece koprii ayaginin serbest birakildigi
durumlar i¢in akimi karsilayan yiizeyde ortasi daralan, {istten ve alttan kismen simetrik
bir yap1 ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Koprii ayagi ile birlikte ¢oziim alani ist ylizeyi ya
da alt ylizeyi beraber serbest birakildiginda ise beklenebilecegi lizere sirasiyla tabana
dogru ve tavana dogru daralan yapilar olustugu fark edilmektedir. Genel olarak, tiim
ylizeylerin serbest deformasyonuna izin verildiginde yine beklenebilecegi gibi gorece
daha akima uyumlu sekiller ortaya c¢iktig1 anlasilmaktadir. Tim analizlerde,
optimizasyonun amag¢ fonksiyonu koprii ayagina etkiyen siirikleme kuvvetinin
azaltilarak akima daha uyumlu geometrilerin olusturulmasini saglamak olarak
belirlenmistir ve siiriikleme kuvvetinde istenilen diisiis miktar1 %25 olarak uygulanmistir.
Ancak c¢alismanin odak noktasi, akima uygun geometriler olusturulurken bu sayede
tabana etkiyen kayma gerilmelerinin azaltilmasi ve temiz su oyulmasi potansiyelinin
diisiiriilmesi oldugu icin siiriikleme kuvvetindeki diisiis ve bundan dolayli olarak

etkilenen tabandaki maksimum kayma gerilmesi degeri beraber degerlendirilmelidir.

Tablo 4.4. Orijinal, N40L4 ve N60L?2 konfigiirasyonlar i¢in sadece koprii ayagi yiizeyinin serbest deforme
olabildigi durumda elde edilen koprii ayagina etkiyen siiriikleme kuvveti, tabandaki maksimum
kayma gerilmesi ve akim yéniindeki projekte alanin degisimi

Orijinal N40L4 N60L2
Siiriikleme Kuvveti (N) 9,689 7,656 7,755
A% 20,979 19,960
Tabandaki Maksimum Kayma Gerilmesi (N) 1,022 0,910 0,967
A% 10,958 5,381
Projekte Alan (m?) 0,289 0,269 0,283
A% 6,732 2,080
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Tablo 4.5. Orijinal, N40L4 ve N60L2 konfigiirasyonlart igin sadece koprii ayag yiizeyi ve ¢oziim alant
taban yiizeyinin serbest deforme olabildigi durumda elde edilen kéoprii ayagina etkiyen
stiriikleme kuvveti, tabandaki maksimum kayma gerilmesi ve akim yoniindeki projekte alanin

degisimi

Orijinal N40L4 N60L2
Siiriikleme Kuvveti (N) 9,689 7,122 7,662
A% 26,490 20,921
Tabandaki Maksimum Kayma Gerilmesi (N) 1,022 1,007 1,004
A% 1,467 1,453
Projekte Alan (m?) 0,289 0,269 0,283
A% 6,899 2,048

Tablo 4.6. Orijinal, N40L4 ve N60L2 konfigiirasyonlar: i¢in sadece koprii ayagi yiizeyi ve ¢oziim alani
tavan yiizeyinin serbest deforme olabildigi durumda elde edilen koprii ayagina etkiyen
stirtikleme kuvveti, tabandaki maksimum kayma gerilmesi ve akim yoniindeki projekte alanin

degisimi

Orijinal N40L4 N60L2
Siiriikleme Kuvveti (N) 9,689 6,876 7,590
A% 21,663 29,029
Tabandaki Maksimum Kayma Gerilmesi (N) 1,022 0,893 0,936
A% 12,622 8,414
Projekte Alan (m?) 0,289 0,263 0,278
A% 8,821 3,649

Tablo 4.7. Orijinal, N40L4 ve N60L?2 konfigiirasyonlart i¢in tiim yiizeylerin serbest deforme olabildigi
durumda elde edilen képrii ayagina etkiyen siiriikleme kuvveti, tabandaki maksimum kayma
gerilmesi ve akim yoniindeki projekte alanin degisimi

Orijinal N40L4 N60L2
Siiriikleme Kuvveti (N) 9,689 5,302 7,061
A% 45,272 27,120
Tabandaki Maksimum Kayma Gerilmesi (N) 1,022 0,911 1,016
A% 10,861 0,587
Projekte Alan (m?) 0,289 0,278 0,240
A% 3,679 17,020

Tablo 4.4-7 tizerinde her dort durum igin siiriikleme kuvvetinde, tabandaki kayma

gerilmesinde ve koprii ayaginin akim yoniindeki projekte alan degisimi gosterilmistir.

Oncelikle sadece koprii ayagi yiizeyinin serbest deforme olabildigi durum

incelendiginde, stiriikleme kuvveti acisindan yeterli oranda diisiis saglanmakla birlikte
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tabana etkiyen maksimum kayma gerilmelerinin N60L2 konfigiirasyonunda yeterli
seviyede azaltilamadigi anlasilmaktadir. Koprii ayagi ve kanal taban yiizeyinin serbest
deforme olabildigi tavan yiizeyinin sabit oldugu durumda tabanda elde edilen en koti
kayma gerilmesi performansinin ortaya ¢iktigi sdylenebilir. Tiim durumlarda en iyi
kayma gerilmesi performansinin ise koprii ayagi yiizeyi ve ¢éziim alani tavan yiizeyi
serbest deforme olabildigi durumda elde edilebilmistir. Tiim yiizeylerin serbest deforme
olabildigi kosul altinda en 1yi siiriikleme kuvveti diistisleri elde edilirken 6zellikle N60L2
konfigiirasyonunda tabana etkiyen kayma gerilmesinin neredeyse artis gosterdigi géze

carpmaktadir.

Bu degerler, akima daha uyumlu, daha az siiriikkleme kuvvetine maruz kalan bazi
koprii ayag1 geometrilerinin beklenenin aksine daha yiiksek taban kayma gerilmeleri
meydana getirebilecegi gostermistir. Bu sonucu destekler nitelikte, sadece koprii ayagi ve
tabanin serbest deforme olabildigi durum i¢in her iki konfigiirasyonun da kopri
ayagindaki siiriikleme kuvvetinde yeterli diisiise ragmen tabandaki kayma gerilmesine
etki etmedigi anlagilmaktadir (Tablo 4.5). Calismanin amaci olan k6prii ayaklarinin neden
oldugu temiz su oyulmasi potansiyelinin azaltilmasi i¢in akima daha uyumlu diger bir
ifade ile daha diisiik siiriikleme kuvvetine maruz kalan geometrilerin tabandaki kayma

gerilmesini azaltacagl yaklagiminin bazi durumlarda gecerli olmadigi anlasilmaktadir.

Buradan hareketle, koprii ayaklarina etkiyen siiriikleme kuvvetinin diistiriilmesine
yonelik gerceklestirilen sekil optimizasyonu analizlerine ilave bir yaklasim ortaya
konmustur. Bu defa tabanda meydana gelen basing varyansinin azaltilmasi amaglanarak
yine tabandaki kayma gerilmelerinin distiriiliip diistirilemeyecegi arastirilmistir. Teorik
olarak nehir tabaninda meydana gelen yiiksek ve diisiik basing bolgeleri koprii ayagi
nedeniyle ortaya c¢ikmaktadir. Ozellikle koprii ayagmmn akimla Kkarsilastigi 6n
yiizeyindeki duragan basing gradyani, kdprii ayagi 6n bolgesinde tabana yonelik bir akim
olusarak burada yiiksek bir basin¢ meydana getirmektedir. Diger taraftan tabana yonelik
olusan akim ile tabana paralel hareket eden akim etkilesimin koprii ayag: etrafinda at nal
vortexleri meydana getirmektedir. Ayrica yine koprii ayaginin yan yiizeylerinde ve
mansap bolgesinde de diislik basing bolgesi ortaya ¢ikmaktadir. S6z konusu yiiksek ve
diisiik basing bolgelerinin tabandaki sediment iizerindeki kaldirma kuvvetini etkileyerek
kayma gerilmesi kadar olmasa bile oyulma potansiyelini etkileyebilecegi g6z Oniine

alinmalidir. Tiim bu akim davranis1 gz Oniine alindiginda tabanda koprii ayagi
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geometrisi nedeniyle olusan basing varyansinin azaltilmasi, tabanda meydana gelecek

olan kayma gerilmesinin de azaltabilecegi 6n goriisiinii ortaya ¢ikarmaktadir.

Calismanin devaminda adjoint optimizasyonu ic¢in amag¢ fonksiyonu olarak
tabandaki  basin¢  varyansinin  azaltilmast  kosulu  uygulanarak  analizler
gerceklestirilmistir. Bu asamada daha onceki sonuclar 1s18inda koprii ayagi orijinal
geometrisinden en az uzaklasarak en iyi siiriikleme kuvveti diisiisiine saglayan N40L4 ve
N60L2 konfigiirasyonlari ile devam edilmis ve diger tiim kosullar ayn1 olacak bigcimde

adjoint sekil optimizasyonu uygulanmistir.

L. L. L.

Sekil 4.12. N40L4 N60L?2 konfigiirasyonlart igin tabandaki basing varyansuin azaltilmasi
hedeflenerek gerceklestirilen adjoint sekil optimizasyonu sonucu ortaya ¢ikan koprii ayagi
geometrilerinin farkli a¢ilardan goriiniigleri @) N60L2 b) N40OL4

Sekil 4.12°de her iki konfiglirasyon i¢in sekil optimizasyonu sonucu ortaya ¢ikan
koprii ayag1 geometrilerinin farkli agilardan gériiniisleri verilmistir. Ozelikle N60L2
konfigiirasyonunda orijinal koprii ayagi geometrisinden fazla uzaklasilmadigi goze
carpmaktadir. Genel olarak yukari yonde daralan sekiller olustugu anlagilmaktadir.
N60L2 konfigiirasyonunda 6n ve arka ylizeylerde yukar1 yonde hafif bir genisleme
varken koprii ayagi orta ylizeylerine dogru yukar1 yonde bir daralma olusurken k&prii

ayagl alt kisminda yanlara dogru bir agilma oldugu fark edilmektedir. N40L4
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konfigiirasyonunda genel kesit alaninin asagi dogru genisleyen eliptik bir yap1 aldig:
anlagilmaktadir. Yan goriiniislerde de N60L2 de 6nemli bir degisim olmamakla birlikte
N40L4 konfigiirasyonunda asagi yonde bir daralma goriilmektedir. Tablo 4.8’deki
sonuglar degerlendirildiginde, her iki konfigiirasyonunda tabandaki maksimum kayma
gerilmesini yaklasik %17 azalttigi goriilmektedir (Tablo 4.8). Koprii ayagina etkiyen
stiriikleme kuvvetinin azaltilmasina yonelik sekil optimizasyonu asamasinda tiim
konfigiirasyonlarda tabandaki maksimum kayma gerilmesi azalttmmin en c¢ok %12
civarinda oldugu diisiiniiliirse, tabandaki basing varyansinin azaltilmasina yonelik sekil
optimizasyonu sonuglarinin tabandaki maksimum kayma gerilmesi agisindan daha etkili
oldugu anlasilmaktadir. Diger taraftan elde edilen kayma gerilmesi diistislerinin 6zellikle
N60L2 konfigiirasyonu i¢in koprii ayagi geometrisinde akim yoniindeki projekte alan
kayb1 %2’nin altinda bir degisimi olmas1 biiyiik 6énem tagimaktadir. Tiim bu veriler
1s1ginda, tabandaki basing varyansinin azaltilmasina yonelik olarak N60L2
konfigiirasyonu kullanilarak gerceklestirilen adjoint sekil optimizasyonu sonucunda
ortaya ¢ikan geometrinin tabandaki maksimum kayma gerilmesini azaltarak temiz su

oyulmasi potansiyelini diisiirmesi agisindan en iyi sonuglari ortaya koydugu tespit

edilmistir.

Tablo 4.8. Orijinal, N40L4 ve N60L2 konfigiirasyonlart i¢in tabandaki basing varyansimin azaltilmasi
hedeflenerek gergeklestirilen adjoint sekil optimizasyonu sonucu tabandaki basing
varyansinin, tabandaki maksimum kayma gerilmesinin ve akim yoniindeki projekte alanin

degisimi

Orijinal N40L4 N60L2
Tabandaki Basin¢ Varyansi 161,333 73.23131 134.9647
A% 54.608 16.334
Tabfanda!q Maksimum Kayma 1,022 0,847 0,848
Gerilmesi (N)
A% 17,123 17,025
Projekte Alan (m?) 0,289 0,20806342 | 0,28432391
A% 28,005 1,618

Koprii ayagi nedeniyle olusan yerel oyulmalarda en 6nemli rolii her ne kadar
tabana etkiyen kayma gerilmeleri oynasa da tabandaki basing dagiliminin ve dolayisi ile
sediment tanelerine etkiyen kaldirma kuvvetinin de dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu

baglamda Sekil 4.13’te gosterildigi gibi tabandaki basing dagilimi, optimize geometriler

98



ve orijinal geometri i¢in incelenmis ve karsilastirilmistir. Ozellikle kdprii ayagi 6n
yiiziinde tabanda meydana gelen yiiksek basing bolgelerinde meydana gelebilecek basing
diisiisleri sediment {izerinde kaldirma kuvvetini arttirarak tanecik hareketini kolaylastirici
bir sonug ortaya ¢ikarabilmektedir. S6z konusu yiiksek basing bolgeleri incelendiginde,
kayma gerilmesi agisindan en uygun optimize geometri olan N60L2 konfiglirasyonunda
orijinal geometriye gore yaklasik %0,5 diizeyinde bir artis gerceklestigi tespit edilmistir.
Bu oran N40L4 konfigiirasyonunda da yaklasik %4 bir azalmaya karsilik gelmektedir.
Diger taraftan koprii ayag1 yan yiizeylerindeki diisiik basing bolgelerinin de gozle goriiliir
bicimde etkisini kaybettigi anlasilmaktadir (Sekil 4.13). Her iki a¢idan da oyulma
iizerinde sedimente etkiyen kaldirma kuvvetlerinin azaltildigi sdylenebilir. Sonug olarak
elde edilen optimize geometrinin kanal tabanindaki sedimente etkiyen kaldirma ve
striikleme kuvvetlerinin azaltarak temiz su oyulmasi potansiyelini disiirdiigi

belirlenmistir.

Tabandaki kayma gerilmesi dagihim Tabandaki Normalize Basing Dagilimu

‘=

Sekil 4.13. Orijinal, N40L4 ve N60L?2 konfigiirasyonlari igin tabandaki basing varyansinin azaltilmasi
hedeflenerek gercgeklestirilen adjoint sekil optimizasyonu sonucu tabandaki kayma gerilmesi
dagilimi (solda) ve tabandaki normalize basing dagilimi (sagda)
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Tablo 4.9. Orijinal, N40L4 ve N60L2 konfigiirasyonlart igin tabandaki basing varyansmin azaltilmast
hedeflenerek gerceklestirilen adjoint sekil optimizasyonu sonucu elde edilen tabandaki
normalize basing dagiliminin minimum ve maksimum degerleri

Tabandaki Normalize Basing¢
Konfigiirasyon (P/Port)
Minimum Maksimum
Orijinal -31.30 25.56
N40L4 -25.52 21.66
N60L2 -29.29 24.86

Sekil 4.13 ve Tablo 4.9’da kanal tabanindaki normalize basing dagilimi ve meydana
gelen minimum ve maksimum normalize basing degerleri verilmistir. Orijinal geometri,
N40L4 ve N60L2 konfigiirasyonlarinin her biri bigin tabandaki basing degeri alansal
ortalama basing degerine boliinerek bir normalize basing dagilimi olusturulmus (nP) ve
tabandaki basin varyansinin nasil degistigi gosterilmistir. Tablo 4.9’daki degerler
incelendiginde genel olarak adjoint optimizasyonunun gergekten de basing varyansini

azalttig1 anlasilmaktadir.

Orijinal koprii ayag1 ve bir ¢ok adjoint analizi sonucunda hem tabandaki kayma
gerilmelerini azaltmasi1 hem tabandaki basing agisindan sedimente ilave bir kaldirma
kuvveti olusturmamasi hem de orijinal geometriden kesit alant ve akim yoniindeki
projekte alan olarak daha az uzaklagmasi kriterlerine gore secilen optimize edilmis koprii
ayag1 geometrisinin (Sekil 4.14) nihai performanslarinin belirlenmesi ve karsilagtiriimasi
amaciyla LES tiirblilans modeli kullanilarak gerceklestirilecek HAD analizlerinin

hazirliklarina gecilmistir.
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z X

Sekil 4.14. Temiz su oyulmasi potansiyelini diisiirebilmek amaciyla gergeklestirilen tiim adjoint sekil
optimizasyonlari sonucunda elde edilen en uygun geometri (izometrik gértintis)
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5. LARGE EDDY SIMULATION TURBULANS MODELI KULLANILARAK
OPTIMIiZE KOPRU AYAGI GEOMETRISININ NiHAI PERFORMANSININ
BELIRLENMESI

Calismada kullanilan HAD modeli, literatiirde paylasilmis gilivenilir deney
sonuclar ile karsilagtirllmig ve kabul edilebilir bicimde dogru sonuglar verdigi tespit
edilmistir. Bu asamada, s6z konusu HAD ve adjoint modelinden elde edilecek olan
optimize koprii ayagr geometrisi ile orijinal geometrinin daha hassas ve gii¢lii bir
tiirbiilans yaklasimi olan LES analizleri yapilarak optimize geometrinin nihai performansi

karsilastirmali bigimde degerlendirilecektir.

LES olduke¢a yiiksek hesaplama giicii gerektiren bir tiirbiilans modelidir. Cikis
amaci atmosferik akimlarin benzetiminin gergeklestirilmesi olan LES, gilinlimiizde artan
bilgisayar kapasiteleri ile birlikte bir¢ok akiskanlar mekanigi probleminde kullanilan
oldukca giiclii bir tiirbiilans modeli olarak karsimiza ¢ikmaktadir. ilk olarak 1960’11
yillarda Smagorinsky tarafindan ortaya atilan metot, tiirbiilans kinetik enerjisinin ve
momentum transferinin biiylik bir béliimiinden sorumlu olan biiylik 6lgekli tiirbiilans
calkantilarinin dogrudan niimerik olarak ¢oziilmesi ve geriye kalan kiiclik 6l¢ekli akim
hareketlerin bir model uygulanarak ¢6ziilmesi prensibine dayanmasi nedeniyle dogrudan
niimerik benzetime kiyasla daha az hesaplama giicii gerektirirken diger Reynolds
Ortalamali tlirbiilans yaklagimlarina kiyasla olduk¢a yiiksek hesaplama giicii

gerektirmektedir (Sekil 5.1).
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Sekil 5.1. Tiirbiilans enerji spektrumu tizerinde DNS, LES ve RANS yaklasimlarinin ¢oziimleme ve
modelleme agisindan farklar: ve buna bagh hesaplama yiikleri

Sekil 5.1 iizerinde de goriilebilecegi gibi LES yonteminde dogrudan ¢dziim
yapilan bolge ¢oziime etkisi minimum olacak sekilde filtrelenerek ¢oziim igin gerekli
bilgisayar kapasitesinin diisliriilmesi amaglanmaktadir. Burada kiiciik 6lgekli tlirbiilans
hareketlerine uygulanan alt-ag modeli (SGS) bir filtreleme algoritmasi olarak
calismaktadir. Modellenen kiiclik olgekli tiirbiilans eddy’lerinin isotropik yapida ve
akimdan bagimsiz dinamiklere sahip olmasi kabuliinden yola ¢ikilmaktadir. Filtreleme
islemi, acik ve kapali sekillerde uygulanabilmektedir. Navier-Stokes denklemlerini
olusturan temel korunum yasalarinin kontrol hacmi iizerinde ¢oziimlenmesi esnasinda
uzaysal (kapal1) bir filtreleme modeli uygulanarak biiyiik 6l¢ekli akim hareketlerinin {i¢

boyutta zamana bagl ve anlik ¢6ziimii gerceklestirilmektedir.

Filtrelenmis degiskeni (¢ (x)) asagidaki gibi ifade edersek;

P = f PG x)dx! (5.1)
D

Burada “D” akiskan alanim1 “G” ise ¢0zlimlenecek tiirbiilans calkanti 6l¢egini
belirleyen filtre fonksiyonunu gostermektedir. Coziimlenmeyecek olan kismi ifade eden

parametre ¢ ise;
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P =9p-9 (5.2)
seklinde gosterilebilir. Filtrelenmis calkantilarin sifir olmamasi (6' # 0) kaydiyla
akis alaninin kontrol hacmi ile uzayda ayriklastirilmasi sonucu agik yontemle filtreleme

islemini saglanmaktadir;

1
) =5 f p(xNdx", x'€V (5.3)

Bu baglamda, filtre fonksiyonu G (x; x") asagidaki gibi ¢alismaktadir;

G;x")Y=1/V - x' €V (5.4)
Gx;x')=0 - x' ¢V (5.5)

Navier-Stokes denkleminin filtreleme islemi beraberinde ek bilinmeyen
biiylikliikler getirmektedir. Filtrelenmis momentum denklemi asagidaki gibi

yazildiginda;

2 105 9 [ (0w ow\| o,
P P u<ﬁ —’>l+—f (5.6)

0 __
%(pui)+a—xj puiuj)—_ga_xi“La_xj axj+6xi 0%

‘7y;” parametresi alt-ag Olgegindeki gerilmeleri ifade eder ve asagidaki gibi

gosterilebilir;

vy = —Pu + P i ) (5.7)

Bu noktada, biiyiik 6lgekli tiirbiilans ¢alkantilar1 dogrudan ¢éziimlenirken kiigiik
6l¢ekli tiirbiilans ¢alkantilarina bagli gerilmeler farkli alt-ag modelleri ile ¢6ziilmektedir
[54]. Siklikla kullanilan filtreleme modelleri genellikle eddy viskozite modelleridir.
ANSYS Fluent ¢oziiclisit Smagorinsky-Lilly modeli, dinamik Smagorinsky-Lilly modeli,
WALE modeli ve dinamik kinetik enerji alt-ag modellerini kullanmaktadir.

LES benzetimlerinde uzayda ayriklastirma icin genellikle korunumlu ve dagilimsiz
yapist nedeniyle ikinci dereceden merkezi fark yaklasimi kullanilmaktadir. Zamanda
ayriklastirma i¢in ise yine ikinci dereceden kapali semalar tercih edilmektedir. Daha
yiiksek mertebeden ayriklastirma semalar1 ¢oziimiin hassasiyetini arttirmakla birlikte
karmagsik geometriler lizerinde uygulanmasi zor yontemlerdir. Ayrica LES ¢6ziimlerinde,

zamanda ayriklastirmada yeterince kiigiik zaman adimlar1 kullanilmasini gerektigi icin
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ikinci dereceden daha yiiksek mertebelerde zamanda ayriklastirma semalarinin

kullanilmas1 6nemli bir zorunluluk teskil etmemektedir.

Metodun uygulanmasi noktasinda, uygun baslangic ve smir kosullarinin
uygulanmasi ise tiim niimerik ¢oziimlerde oldugu gibi LES ¢6zlimlerinde de kritik bir
oneme sahiptir. Ozellikle benzetimin giris kosullarinin gercekgi bir bicimde tanimlanmas1
akimin davranisina dogrudan etki ederek, elde edilecek sonuglar tizerinde baskin etkilere
yol agmaktadir. LES metodunda, RANS yaklasimlarinda oldugu gibi ortalama
biiylikliikler yerine, li¢ boyutta zamana bagli anlik degiskenlerin dogru bir sekilde
belirlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle akimin giris kosullarinin yaratilabilmesi i¢in
genel olarak baglica iki yontem kullanilmaktadir. Bunlar, benzetimde kullanilacak girig
kosullarini, gerceklestirilen bir 6ncii benzetimin mansap kosullarini kullanarak tayin etme
anlamina gelen Oncii (precursor) metotlar ve akim giris parametrelerine rastgele
calkantilar tayin etme anlamina gelen sentez (synthesis) metotlardir. Oncii metotlar ilave
bir hesaplama yiikii getirmesine ragmen sentez metotlara nazaran daha gercek¢i akim
giris kosullar ortaya koyabilmektedir. Diger taraftan yillar boyunca daha ileri seviyede
sentez metotlar gelistirilmeye devam etmistir. Baslica ileri seviye sentez metotlar, Fourier
teknikleri [55], uygun ortogonal ayristirma metodu [56] ve eddy metodu [57] olarak
siralanabilir. Ancak s6z konusu yontemlerin hi¢ birisinin akim girig tiirbiilans

parametrelerini timiiyle gergekei ve dogal bir bigimde yaratmasi miimkiin degildir [58].

LES metodu ortaya konuldugunda mevcut bilgisayar teknolojisi ve hesaplama giicii
nedeniyle sadece basit geometriler ve diisiik Reynolds kosullar1 altinda incelemeler
yapilmaktaydi. Ancak gilinlimiizde gelisen teknolojik imkénlar ile olduk¢a karmasik akim
problemleri LES metodu kullanilarak ¢oziilebilmektedir. Endiistriyel kullanim agisindan
halen bir rutin tiirbiilans modeli olarak kullanilmas1 miimkiin olmamakla birlikte 6zel
problemler ve akademik arastirmalarda siklikla basvurulan giiglii bir yontem olarak tercih

edilmektedir.

Ozellikle atmosferik akim kosullarmin benzetiminde LES metodu yaygin bir
bigimde kullanilmistir. Bir¢ok aerodinamik analiz ¢alismasinda LES modeli kullanilarak
rlizgar yliklerinin ve akim alaninin belirlenmeye calisilmistir. Benzetimlerde atmosferik
sinir tabakanin olusturulmasi ve ¢eper piiriizliiliiklerinin dogru bir bigimde uygulanmasi
LES modeli cercevesinde karsilasilan zorluklar olarak gosterilebilir. Bu anlamada LES

metodunun tepelerdeki notr tabakali sinir tabaka akisinin benzetimi noktasinda farkl
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puriizlilikk degerleri kullanilarak gerceklestirilmis bir ¢alismada bu tiir analizlerde
uygulanmasi gereken ayriklastirma ¢oziiniirliigline yonelik sonuglar ortaya konmustur
[59]. Ozellikle silindir, kutu ve prizma gibi basit geometriler {izerinde akimin ayrismast,
akimdaki kararsiz salimimlar ceper etrafindaki kayma bolgeleri ve olusan vortex
formasyonlar1 birgok c¢alismada arastirilmigtir [60]. Atmosferik smir tabakanin
olusturularak LES modelinin farkli akim kosullar1 altinda RNG (Renormalization Group)
temelli bir alt-ag modeli kullanilarak farkli akim kosullar1 altindaki benzetim sonuglari
deneysel veriler ile karsilagtirilmistir. Boylece RNG modelinin zamana bagli atmosferik
akim kosullarinda diger tiirbiilans metotlarina oranla ¢ok daha dogru sonuglar ortaya
koydugu tespit edilmistir [61]. Riizgar akim1 ve aerodinamik problemler disinda su ve
diger akigkanlarla ilgili analizlerde de LES metoduna siklikla bagvurulmustur. Bir
konteynirdaki serbest ylizeyli siv1 ¢alkalanmasi probleminde LES modeli kullanigmis ve
standart Smagorinsky modelin anlik yiiksek basing degerlerini tespit etmekte yetersiz
kaldig1 gozlemlenmistir. Bu nedenle algoritmada uygulanan daha karmasik bir dinamik
yaklagim ile konteynirda olusan anlik yiiksek basin¢ degerleri dogru bicimde analiz

edilebilmistir [62].

Tiirbiilansli akim igerisinde ¢ok farkli boyutlar ve enerjiye sahip eddy yapilari
bulunmaktadir. S6z konusu eddy yapilarinin tim zaman ve uzay Olgeklerinde
¢cozlimlenmesi Dogrudan Niimerik Coziim yapilmasi ile miimkiin olabilmektedir. Diger
taraftan Reynolds Ortalamali tlirbiilans modellerinde tiirbiilans yapilarinin ¢oziimlenmesi
yerine neredeyse tamami belirli kabuller tizerinden modellenmektedir. LES yaklasiminda
ise sadece ¢ok kiiciik olgeklerdeki tiirbiilans eddyleri modellenirken tiirbiilans kinetik
enerjisinin bilylik boliimiinii barindiran orta ve biiyiik 6l¢ekli eddy yapilar1 dogru sayisal

ag ve zamansal Ol¢ekler yardimi ile ¢6ziimlenmektedir.

LES tiirbiilans modelinin dogru sonuglar verebilmesi i¢in modele uygun sartlarin
saglanmasi gerekmektedir. Bunlardan en 6nemlisi, kullanilan sayisal ag ¢oziiniirliigiiniin

modellenen akis kosullarina gore hassas bir bigimde ayarlanmasidir.

Iki boyutlu bir akim alam icerisindeki bir eddy yapisi igin en az dért adet ag
eleman1 gerekmektedir. Buradan hareketle akim alani boyunca olugmasi beklenen cesitli
biiyiiklik ve enerjideki eddy yapilari igin HAD modelinde kullanilan sayisal agin
boyutlar1 yeterli 6l¢ii ve sayida olmak zorundadir. Yukaridaki grafikte gosterildigi gibi

LES tiirbiilans modelinin dogru bir sonug¢ verebilmesi icin belirli orandaki tiirbiilans
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kinetik enerjisinin ve dolayisi ile belirli biiytikliikteki eddy yapilarinin dogrudan ag
6l¢eginde ¢oziimlenmesi geriye kalan kiiciik boyutlu eddy yapilarinin ise modellenmesi
gerekmektedir. Burada genel kabul goren yaklasim, tiirbiilans kinetik enerjisinin en az
%80 oraninda sayisal ag Olgeginde ¢oziimlenmesi LES modelinin dogru uygulaniyor
olmasi agisindan bir gostergedir. Bagka bir ifade ile kullanilan sayisal agin yeterince ince
olmasi daha fazla tiirbiilans kinetik enerjisinin modellemeye ihtiya¢ duyulmadan ag
tarafindan ¢6ziimlenmesi anlamina gelmektedir. Ancak s6z konusu eddy yapilart model
kosullarina bagl olarak ag ¢oziintirliigii ile yakalanmasit miimkiin olmayan kiiciikliikte
boyutlara ulasabilmektedir. Bu durumda, ag boyutlarindan daha kiiciik eddyler ag alti
modeli ile temsil edilmektedir (Sekil 5.2).

?1‘ S - B
_>>>v{>>v‘ e/
W v v
_‘, | .V,IAJ<,<.
A << <|| |
@ ag alti model

!
N

Sekil 5.2. Coziim alant boyunca olusabilecek farki boyutlardaki tiirbiilans eddy yapilarmin ag
boyutlari ile ¢oziilebildigi (a, b) ve ag ¢oziiniirliigiiniin yeterli olmadig boyuttaki
tiirbiilans eddylerinin ag alti modeli ile modellendigi durum (c)

Ancak s6z konusu eddy yapilari akim alani boyunca siirekli degisiklik
gostereceginden tiim eddyleri temsil edecek olan ortalama bir eddy boyutunun tespit
edilmesi gerekmektedir. Bu baglamda, akim alanindaki tim eddylerin toplam kinetik
enerjisinin ortalamasini veren bir i¢ uzunluk 6lcegi (lo) hesaplanmalidir. LES analizine
uygun ag yapisinin ayarlanabilmesi i¢in oncesinde bir RANS modeli kullanilarak HAD
¢coziimii gerceklestirilmeli ve buradan elde edilecek akim verisi kullanilarak i¢ uzunluk
Olgegi tahmini hangi RANS modelinin kullanildigina bagh olarak asagidaki gibi

belirlenmelidir.
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k
l, =— l, =— (5.8)

I¢ uzunluk 6l¢egi, kendisinden daha kiiciik ve daha biiyiik eddyler icin bir ortalama
bliyiikliik ifade ettigi diistiniildiigiinde, dogrudan bu biiyiikliik {izerinden sayisal agin
olusturulmas1 toplam kinetik enerjinin %80’inin ag tarafindan ¢dziimlenmesi sartini
saglayamayacaktir. Bu nedenle ag boyutunun (A), hesaplanan i¢ uzunluk 6lgeginin beste
biri olacak bi¢imde ayarlanmasi yeterli tiirbiilans enerjisinin ¢oziimlenmesi sarti

acisindan yaklasik bir tahmin saglamaktadir (Sekil 5.3). Sayisal agin {i¢ boyutlu oldugu

durumda (4 = (hiicre hacmi)l/B) ise ¢Oziim alani igerisindeki sayisal agin LES

analizine uygunlugu asagidaki gibi bir kontrol parametresi (f) yardimiyla tespit edilebilir.

F=2 (5.9)
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Sekil 5.3. Coziim alanindaki toplam tiirbiilans kinetik enerjisinin yaklasik %80 inin sayisal ag ile
¢oziimlenebilmesi igin belirlenen “f” kontrol parametresinin gosterimi

Kullanilacak olan LES tiirbiilans modeli i¢in burada ifade edilen kosullar
uygulanarak oldukea kii¢iik ag elemanlarindan olusan bir sayisal ag olusturulmustur. S6z
konusu sayisal ag, oOncelikle bir RANS tiirbiilans yaklasimi olan SST modeli ile
¢ozlimlenmis ve ag yapisinin LES modeli i¢in yeterli olup olmadig1 olusturulan kontrol
parametresi (f) yardimi ile incelenmistir. Olusturulan ag yapisina ait detaylar Sekil 5.4 ve

Tablo 5.1°de gosterilmistir.
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Sekil 5.4. LES tiirbiilans modeli igin kullanilan sayisal ag konfigiirasyonunun sematik gésterimi

Tablo 5.1. LES tiirbiilans modeli i¢in kullanilan sayisal ag konfigiirasyonunun sematik gosterimi

Siklastirma

Kisim Eleman Sayisi Siklastirma Faktorii

ai 90

a 120

as 70 —emm o - - 4

b: 90 semm o - - 2

b> 280 - - 4

C1 180 s 8

ds 150 s 8
Cepere komsu eleman kalinligi 0.00002 m
Cepere komsu tabakadaki eleman sayisi 40
Cepere komsu tabakadaki elemanlarin biiyiime orani 1.1
Toplam eleman sayis1 = 35 837 000

Burada kullanilan ag yapis1 6nceki HAD analizlerinde kullanilan ag yapisi ile aym
konfigilirasyonda olusturulmus sadece eleman sayislari ve boyutlari LES analizi i¢in
degistirilmistir. Sayisal ag toplamda yaklasik 36 milyon alt1 yiizlii diizenli yapilandirilmis

ag elemanlarindan olusturulmustur.

Sayisal ag yapisi olusturulduktan sonra SST tiirbiilans modeli kullanilarak LES
tiirbiilans modeli Oncesi ag yeterliligini tespit etmek amaciyla HAD analizi
gerceklestirilmistir. Sekil 5.5°te onciil SST analizi sonucunda ¢6ziim alanindaki tiirbiilans
kinetik enerjisinin ag ¢oziiniirliigi ile ¢oziimlenemedigi kisimlar kontrol parametresi (f)

yardimiyla gorsellestirilmistir.
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Coziim alan1 boyunca hem boyuna hem de enine kesitte koprii ayagi civarinda kati ¢epere
yakin bolgelerde oldukga ince bir tabaka olustugu goriilmektedir. Viskoz etkilerin yogun
oldugu bu boélgelerde olugsmasi muhtemel oldukga kiigiik tiirbiilans eddy yapilar
nedeniyle tiim ¢6ziim alaninin ag ¢oziiniirliigi ile ¢éziimlenmesi miimkiin degildir. Bu
kisimlarda f degerinin 5’in altinda kaldig1 ve tiirbiilans eddylerinin ancak ag alti model
yardimi ile modellenebilecegi anlamina gelmektedir. Sekil 5.5 incelendiginde, ¢calismanin
odak noktas1 olan koprii ayag1 ve civarindaki ag yapisinin LES tiirbiilans modeli i¢in
yeterli hassasiyette oldugu anlasilmaktadir. Koprii ayagindan uzaklasildikea, f degerinin
5’ten kii¢iik oldugu alt ag modellemesi gerektiren alanlarin gorece artis gosterdigi ancak

bu artisin bile sekil iizerinde gozle ayirt edilemeyecek kadar kiigiik alanlar olusturdugu

sOylenebilir.
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Sekil 5.5. Coziim alamindaki tiirbiilans kinetik enerjisinin ag ¢oziiniirliigii ile ¢oziimlenemedigi (f > 5)
kistmlarin kontrol parametresi (f) yardimiyla gorsellestirilmesi
a) ¢oziim alant enine kesit b) ¢oziim alani boyuna kesit

Oncii olarak gerceklestirilen SST analizi hem LES modeli i¢in sayisal ag
uygunlugunu denetlemek hem de LES analizi i¢in baslangi¢ kosulu olusturmak igin
kullanilmistir. Oncii SST analizi yakinsayana ve gozlemlenen parametreler kararli
duruma gelene kadar ¢6ziim devam ettirilmis ve sonrasinda LES ¢dziimlemesine
gecilmistir. Orijinal koprii ayagl geometrisi ve optimize geometri i¢in ayni sayisal ag

konfigiirasyonu ve ayni niimerik analiz kosullar1 kullanilmistir.
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LES analizi i¢in ag alti modeli olarak Smagorinsky-Lilly tercih edilmistir. Basing
¢Oziim semast i¢in ikici dereceden ayriklastirma ve momentum i¢in Sinirli Merkezi Fark
yaklasimi kullanilmistir. Zaman adimi olarak hesaplama giicii ve siiresi de dikkate
aliarak 0.005 s se¢ilmis ve her zaman adimi i¢in maksimum iterasyon sayis1 20 olacak
bicimde ayarlanmistir. Coziimler, akim parametrelerinin zamansal ortalamalari kararli bir
yapiya ulasana kadar siirdiiriilmiistiir. Analizler, 30 islemci ¢ekirdegi (Intel Xeon E5-
2650 2.20 GHz) kullanilarak paralel olarak gergeklestirilmis ve yiiksek sayisal hassasiyet

elde edebilmek i¢in ¢ift duyarlilik kullanilarak tamamlanmastir.

Onceki analizlerde bir RANS tabanl tiirbiilans modeli olan SST kullanilmis ve
¢coziimler zamandan bagimsiz olarak gerceklestirilmistir. Burada ise zamana bagl bir
analiz uygulanmig ve akima dair parametrelerin anlik degisimlerinin ve tiirbiilans
calkantilarinin incelenmesine olanak saglanmigtir.  Sekil 5.6 {izerinde y/h=0.5
yiiksekligindeki tabana paralel diizlemde orijinal ve optimize geometriler igin anlik hiz
dagilimlar1  gosterilmistir. Onceki, zamandan bagimsiz RANS tabanli analiz
sonuclarindan farkli olarak ¢ok daha karmasik bir akim yapist ve kararsiz bir salinim
meydana geldigi goriilebilmektedir. Zamana bagli ¢6ziim olmasi ve LES tiirbiilans
modelinin kullanilmas: koprii ayagi civarinda olusan c¢esitli vorteks yapilarinin tespit
edilebilmesine olanak saglamistir. Ozellikle koprii ayag: civarindaki at nali vorteksleri ve
arkasinda meydana gelen iz vortekslerinin her iki durumda da oldukg¢a uzun bir mesafede
etkili olmaya devam ettigi hiz dagilimi incelendiginde goriilebilmektedir. Bu vorteks
yapilarmin koprii ayagindan 2-3D mesafede dahi akimda yiikksek hiz alanlari
olusturabildigi anlasilmaktadir. Bu boélgede halen etkisini kaybetmemis olan vorteks
yapilarinin koprii ayaginin mansap bdlgesindeki sediment hareketi {izerinde dnemli bir

rol oynadig1 sdylenebilir.
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Sekil 5.6. Koprii agay: civarindaki anlik normalize hiz dagilimi (y/h= 0.5)
a) orijinal koprii ayagi b) optimize koprii ayag

Benzer bigimde tabandaki anlik kayma gerilmesi dagilimi da her iki durum igin
Sekil 5.7 iizerinde goriilebilmektedir. Hiz dagiliminda oldugu gibi kayma gerilmesi
dagiliminda da koprii ayagi arkasindaki iz bolgesinde olusan vorteks yapilarinin meydana
getirdigi yiiksek hizli bolgelerin tabada da belli bolgelerde yiiksek kayma gerilmeleri
olusturabildigi anlagilmaktadir. Yiiksek enerjili biiyiik eddy yapilarinin hiz dagilimlari ile
uyumlu bi¢imde koprii ayagindan 2-3D mesafeye kadar daha etkili oldugu ve giderek
tabana olan etkisinin azaldig1 goriilmektedir. SST ve diger RANS tabanli tiirbiilans
modellerinde bu eddy yapilari ¢6ziimlenemedigi i¢in yiiksek kayma gerilmelerinin sadece
koprii ayaginin yan taraflarinda meydana geldigi goriilirken burada c¢oziimlenen
karmasik akim yapisi sayesinde koprii ayaginin arkasinda da yiiksek kayma gerilmeleri

olusturan eddy dalgalarinin bulundugu tespit edilebilmistir. Optimize geometri
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incelendiginde orijinal silindirik kdprii ayagina gore yiiksek kayma gerilmelerinin

tabanda etkiledigi alanin daraldig1 goz carpmaktadir.

Sekil 5.7. Koprii agay civarinda tabandaki anlik kayma gerilmesi dagilimi
a) orijinal koprii ayagi b) optimize koprii ayagi

Sekil 5.8 {izerinde bu ¢aligmanin da oncelikli degerlendirme 6lgiitii olan tabanda
meydana gelen maksimum kayma gerilmelerinin zamana bagli degisimi gosterilmektedir.
Onceki SST tiirbiilans modeli ile yapilan zamandan bagimsiz analizlerde ortalama kayma
gerilmelerinin maksimum degeri yaklasik 1 Pa civarinda olgiiliirken, LES tiirbiilans
modeli ile yapilan analizlerde tabandan meydana gelen maksimum kayma gerilmelerinin
zamansal ortalama olarak yaklasik 3.1 Pa ve 2.8 Pa oldugu anlasilmaktadir. Ancak anlik
degerler incelendiginde maksimum kayma gerilmelerinin orijinal geometri i¢in en az
yaklagik 1.5 Pa olmak iizere neredeyse 12 Pa seviyelerine dahi ulasabildigi

goriilmektedir. Optimize geometride ise tabana etkiyen maksimum kayma gerilmelerinin
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en diisiik ve en yiiksek degerleri sirastyla yaklasik 1.8 Pa ve 5.6 Pa olarak 6l¢timlenmistir.

Bu baglamda, zamansal ortalama degerler agisindan tabandaki maksimum kayma

gerilmesinin orijinal geometriye gore yaklasik %5 azaldig1 ve daha da 6nemli olan anlik

maksimum kayma gerilmeleri agisindan ise orijinal geometriye oranla yaklasik %50 gibi

kritik bir diisiis saglanabildigi tespit edilmistir. Her ne kadar zamandan bagimsiz HAD

analizlerine gore sayisal agidan biiyiik farklarin ortaya ¢iktig1 goriilse de adjoint metodu

ile elde edilen optimize geometrinin tabana etkiyen kayma gerilmeleri {izerinde orijinal

silindirik koprii ayagir geometrisinden fazla uzaklasmadan nispeten kiigiik sekil

degisiklikleri ile onemli diisiisler meydana getirebildigi anlasiimaktadir. Bu sayede,

optimize edilen yeni kdprii ayagi geometrisinin meydana gelmesi muhtemel temiz su

oyulmasi potansiyelini azaltabilecegi one siiriilebilir.

Tabandaki Maksimum Kayma Gerilmesi
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Sekil 5.8. Orijinal geometri i¢in zamana baglh maksimum kayma gerilmelerinin degisimi
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Sekil 5.9. Optimize geometri icin zamana bagl maksimum kayma gerilmelerinin degigimi

Sekil 5.10 ve 11°de orijinal ve optimize kdprii ayaklarina etkiyen siiriikleme katsayisinin
zamana bagli degisimi goOsterilmistir. Zamansal ortalamaya bakildiginda orijinal
geometriye etkiyen siiriikleme katsayisinin yaklasik 1.3 civarinda oldugu goriiliirken bu
degerin optimize geometri i¢in yaklasik 1.4 civarinda oldugu goriilmektedir. Bu sonug,
adjoint analiz asamasinda da deginildigi gibi siirlikleme katsayis1 diisiik diger bir degisle
akima daha uyumlu geometrinin her durumda tabandaki kayma gerilmesini azaltmadigi
yoniinde yapilan ¢ikarimi desteklemektedir. Buradan hareketle adjoint optimizasyonunda
uygulanan tabandaki basing varyansinin azaltilmasi amag fonksiyonunun daha dogru bir

yaklasim oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.10. Orijinal geometri icin képrii ayagina etkiyen siiriikleme katsaymin zamana bagh degisimi
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Sekil 5.11. Optimize geometri icin koprii ayagina etkiyen siiriikleme katsayinin zamana bagl degisimi

Buradaki gibi yiiksek tiirbiilanshi akim durumlarinda, koprii ayagi civarinda
olusan vorteks yapilarinin tabanda meydana gelmesi muhtemel oyulma siirecinde olduk¢a
etkili oldugu bilinmektedir. Sekil 5.12 a) ve b) lizerinde koprii ayag civarinda meydana
gelen anlik vorteks yapilart Q kriteri (hiz gradyanmin ikincil sabiti) kullanilarak

gorsellestirilmistir. Gorsellestirme, tabandan olan mesafe {izerinden renklendirilmistir.
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Beklenildigi iizere, olduk¢a karmasik bir tiirbiilans yapisinin olustugu goriilmekle
birlikte, her iki durumda da belirgin bi¢imde ¢esitli ¢cevrinti biiytlikliigiine sahip at nali ve
art izi vorteksleri goriilebilmektedir. Oncelikle ilk gdze carpan, kdprii ayag1 n bolgesinde
olusan kolye tipi vortekslerin, orijinal geometride daha fazla birbiri ile iliskili daginik
yapilar olusturdugu goriiliirken, optimize geometride ise daha belirgin ve koprii ayagini
daha uzaktan sarmaladig1 anlagilmaktadir. Ayrica orijinal geometride, s6z konusu kolye
tipi vortekslerin koprii ayagi arka bolgesine dogru kayarak burada art izi vortekleri ile
etkilesime girdigi goriiliirken, optimize geometride koprii ayagindan nispeten uzaklagarak
akima paralel kollar olusturduklari anlagilmaktadir. Art izi bolgesindeki ¢evrinti giicli
daha yiiksek vorteks yapilari incelendiginde ise, orijinal geometride koprii ayagi yiizeyini
sarmalayan vorteks yapilarinin art izi vorteksleri ile birleserek optimize geometriye gore

koprii ayagi mansap bolgesinde yaklasik 1D mesafede daha etkili oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 5.12. Képrii agay: civarinda anlik vorteks yapilarimin Q Kriteri ile gosterimi (solda:
izometrik goriiniis, sagda. tistten goriiniis)
a) orijinal koprii ayagi b) optimize koprii ayagi

117



6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada HAD analizleri ve adjoint sekil optimizasyonu kullanilarak silindirik
bir koprii ayagi geometrisinin sekil optimizasyonu gerceklestirilmistir. Optimizasyon
sonucu olarak temiz su oyulmasi {izerinde biiyiik etkisi olan tabanda meydana gelen
kayma gerilmelerinin azaltilmasi ve boylece oyulma potansiyelinin disiiriilmesi
amaclanmistir. Bu baglamda, oncelikle adjoint sekil optimizasyonunun yeterlilik ve
kisitlarinin anlasilmasi ve belirlenmesi amaciyla bir dizi iki boyutlu ve ii¢ boyutlu sayisal
analizler gerceklestirilmistir. Daha sonra c¢alismada kullanilacak HAD modelinin
dogrulanmasi1 amaciyla literatiirde kabul gormiis deneysel veriler ile sayisal analiz
sonuclart karsilastirilmistir. Deneysel veriler ile sayisal model sonuglarinin kabul
edilebilir diizeyde uyumlu oldugu anlasildiktan sonra adjoint sekil optimizasyonu

asamasina gecilmistir.

Adjoiint sekil optimizasyonu asamasinda, optimizasyona etkiyen ve
optimizasyonun yapilacagt bdlgeyi belirleyen sanal kutu boyutlarnt ve sekil
deformasyonunu saglayacak olan kontrol nokta sayisi olmak {izere iki parametrenin
sonuglara etkisi arastirilmistir. S6z konusu parametrelerin sonuglara olan etkisinin
anlagilabilmesi i¢in bir dizi adjoint sekil optimizasyonu analizi gergeklestirilmistir.
Ayrica bu parametrelerin degisimi ile birlikte optimizasyonu yapilacak olan koprii ayagi
kesit alan1 ve akim yoniindeki projekte alan1 da takip edilerek ortaya ¢ikan seklin koprii
ayag1 i¢in yapisal bir problem olusturmamasi da dikkate alinmistir. Uygulanan farkl
konfigiirasyonlarda, genel bir egilim olarak, kutu boyutunun artmasi ve kontrol
noktasinin azaltilmasi diger bir ifade ile sekil deformasyonunu kontrol eden noktalarin
azaltilmasi1 daha yumusak bir deformasyona neden olmakla birlikte bu ¢alismada 6nemli
olan koprii ayag: kesit alanindan kayb1 anlagilmaktadir. Daha kii¢lik kutu boyutlarinda
daha faza kontrol noktasi kullanilmasi ise orijinal sekle daha yakin ve daha keskin
deformasyonlara neden olarak siiriikleme kuvvetindeki diisiisiin azalmasina neden oldugu

goriilmiistiir.

Sekil optimizasyonu iki farkli yaklasim {izerinden uygulanmistir. Bunlardan biri,
koprii ayagina etkiyen siiriikleme kuvvetinin azaltilarak akima daha uyumlu bir geometri
elde edilmesi ve bu sayede tabana etkiyen kayma gerilmelerinin azaltilmasina yonelik bir
yaklasim uygulanmistir. Bu c¢ercevede farkli adjoint optimizasyon parametreleri

kullanilarak bir¢ok analiz ve koprii ayagi sekli elde edilmistir. Akima uyumlu kdprii ayagi
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geometrilerinin tabana daha az kayma gerilmesi olusturdugu literatiirde de cesitli
orneklerle desteklenmis bir uygulama olsa da yapilan analizlerde her durumda bu kosulu
saglayamadig1 anlasiimistir. Ozellikle bazi1 kdprii ayagi geometrilerine etkiyen siiriikleme
kuvvetlerinde onemli Olgiide azaltma saglanmasina ragmen tabada olusan kayma
gerilmelerinin azalmadigi ve hatta bazi durumlarda az da olsa artis gosterdigi tespit
edilmistir. Genel olarak sonuclar incelendiginde optimize sekillerin tabandaki kayma
gerilmesini yeterli oranda azaltamadig1 ya da azaltsa dahi bunun yani sira koprii ayagi
kesit alaninda ve akim yoniindeki projekte alanda biiyiik degisimleri beraberinde getirdigi
goriilmiistiir. Buradan hareketle ikinci bir yaklasim olarak optimizasyon amaci tabana
etkiyen basing varyansinin azaltilmasi olarak degistirilmistir. Tabanda basing varyansinin
azaltilmas1 hedeflenerek optimize edilen geometrilerde tabandaki kayma gerilmelerinin
de 6nemli 6l¢iide azaldig1 goriilmistiir. Bununla birlikte koprii ayagi seklinin orijinal
sekilden fazla uzaklasmadigi, kesit ve akim yoOniindeki projekte alanin neredeyse

degismedigi bir koprii ayagi geometrisi elde edilebilmistir.

Ortaya cikan optimize geometrinin nihai performansinin belirlenebilmesi ve
orijinal geometri ile kiyaslanabilmesi icin LES tiirbiilans modeli kullanilarak zamana
bagli HAD analizleri gergeklestirilmistir. Bu analizler neticesinde anlik akim
parametrelerinin degisimi ve tiirbiilans ¢alkantilar1 gézlemlenerek optimize geometrinin
akim alanini nasil degistirdigi incelenmistir. Genel olarak LES tiirbiilans modeli
kullanilarak elde edilen sonuglarin RANS tabanli SST tiirbiilans modeli kullanilan analiz
sonuglarina gore sayisal olarak oldukga farkli oldugu goézlemlenmistir. Bunun temel
nedeni olarak ancak LES tiirbiilans modeli kullanilarak tespit edilebilen ve tabana etkiyen
kuvvetler lizerinde biiyiik rol oynayan eddy yapilar1 ve bu yapilarin zamana bagli etkileri
gosterilebilir. Bununla birlikte, calismanin odak noktasini olusturan tabana etkiyen
maksimum kayma gerilmeleri incelendiginde optimize edilmis koprii ayagi geometrisinin
hedeflendigi lizere zamansal ortalama maksimum kayma gerilmelerini yaklasik %5
azalttig1 ve ayrica anlik maksimum kayma gerilme degerini ise yaklasik %50 civarinda
azalttig1 tespit edilmistir. Koprii ayagi civarinda olusan temiz su oyulmasinda en etkin
parametre olan kayma gerilmesi degerlerinin diisiirlilmesi ayni zamanda temiz su
oyulmasi potansiyelinin de azaltacagi diistiniildiigiinde adjoint optimizasyon metodu ile
akima dayali olarak optimize edilen koprii ayag: seklinin yeterli performans: gosterdigi

ortaya ¢ikmaktadir.
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Tiim bu veriler 1s518inda, her ne kadar yeterli sayisal ag ¢oziiniirligii ve LES
tirblilans modeli kullanilmis olsa da bdylesine karmasik ve hassas bir akim yapisi
probleminin niimerik ¢6ziim sonucglarina dikkatle yaklasilmasi gerekmektedir. Farkli
¢Ozlim siirelerinin ve zaman adimi Slgeklerinin tiirbiilans yapilar1 ve sonug veri seti
tizerindeki etkileri g6z oniinde bulundurulmalidir. Baska bir ifade ile, bu ¢alismada rijit
taban iizerinde elde edilen sonuglarin temiz su oyulmas {izerindeki etkilerinin fiziksel

modelleme ile desteklenmesinde ¢alisma sonuglarina deger katacaktir.

Ayrica ortaya ¢ikan optimize koprii ayagi geometrisinin sekil itibari ile saha
uygulamalarinda iiretim zorlugu da dikkate alinmalidir. Bu asamada koprii ayagi
geometrisinin tastyicit yonden ve diger yapisal tasarim Olciitleri bakimindan ilave bir

degerlendirmeye ihtiyaci olabilir.
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