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Iki kazik arasindaki mesafe

Kati1 madde icin dikkate alinan kontrol alani
Yarim jet genisligi

Kanal genisligi

Denge konumunda maksimum oyulma genisligi
Yarim jet genisligi

Referans konsantrasyonu

Maksimum hacimsel taban konsantrasyonu
Pervanenin agiklik mesafesi

Tane cap1

Baslangig jet cap1

Taban malzemesinin ortalama cap1

Kazik ¢ap1

Pervane ¢ap1

Pervane c¢ap1

Boyutsuz tane capi

Stirtlinme faktort

Baslangi¢ kat1 madde hareketinin tersi yonde etkiyen siirtiinme kuvveti

U, / o ) Froude Sayist, jet ¢ikis hizinin ve jet kalinliginin bir fonksiyonudur.

Frq (Frd =U, / Jed 50A) Yogunluk Froude Sayisi, jet ¢ikis hizinin ve taban malzemesi ¢apinin
bir fonksiyonudur.

g Yergekimi ivmesi

h Su derinligi

k Tirbiilans kinetik enerji

ky Siirtlinme katsayisi

ks Kat1 madde piiriizliliigii

ka Taban formundan kaynaklanan piirtizliiliik

K. Diimen katsayis1

Ls Denge konumunda oyulma ¢ukuru uzunlugu

L Denge konumunda oyulmanin baslangici ile yigilma tepe noktasi arasindaki yatay
mesafe

L. Cekirdek bolge uzunlugu

N Devir sayis1

Qb Siurunti maddesi debisi

Qs Toplam kat1 madde debisi

Jsx X dogrultusunda tasinan siiriintii maddesi debisi

Qsy Y dogrultusunda tasinan siirlintii maddesi debisi

Jsz Z dogrultusunda taginan stiriintii maddesi debisi

Q Debi

Q Jet debisi

Qo Jet ¢ikig debisi

r Jet ekseninden itibaren dikkate alinan diisey mesafe

Re Reynolds say1s1

Re (Re=U,D/v) Reynolds Sayisi, jet ¢ikis hizinin ve kazik ¢apinin bir fonksiyonudur.
rpm Pervane doniis sayisi

Smak Denge konumunda kazigin 6niindeki maksimum oyulma derinligi

Simak  Denge konumunda birinci kazigin oniindeki maksimum oyulma derinligi
Somak  Denge konumunda ikinci kazigin 6nilindeki maksimum oyulma derinligi

i



Semak ~ Denge konumunda maksimum oyulma derinligi

Ss Kazigin memba kisminda meydana gelen maksimum oyulma derinligi
S ... Asimptotik konumda sinirlanmis maksimum oyulma derinligi (mm)

S ...  Asimptotik konumda sinirlanmamis maksimum oyulma derinligi (mm)
S... Asimptotik konumda pervanenin diisey eksenine rolatif olarak Olglilmiis
sinirlanmamis maksimum oyulma derinligi (mm)

T Zaman

u x yoniindeki akim hizi

u’ x yoniindeki hizin ¢alkant1 bileseni

Up Taban yakinindaki hiz

U, Kayma hiz1

u,, Yaklasan akimin kayma hizi

U, Kritik kayma hizi

U Ortalama hiz

Uy Ortalama jet ¢ikis hiz1

U, Tabandaki malzemeyi harekete gecirecek kritik hiz

Un Jet eksenindeki maksimum hiz

\% y yoniindeki akim hizi

v’ y yoniindeki hizin ¢alkant1 bileseni

v Ortalama akim hiz1

Vo Yaklasan akimin ortalama hiz

Vie Taban malzemesini harekete gecirecek kritik hiz

X Jet ¢ikisindan itibaren Olclilen yatay mesafe

X Etki mesafesi (Jet ¢ikist ile kazik arasindaki yatay mesafe)

X Porozite

v (y+ =u.y/ v) Cidar yakinindaki Reynolds say1s1

y Baslangic taban seviyesinden itibaren dl¢iilen diisey mesafe

Y Kum tabandan jet eksenine olan diisey mesafe

Yy Taban seviyesi

Yo Baslangig jet kalinlig:

Ym Cidarda hizin sifir oldugu nokta ile hizin maksimum oldugu nokta arasindaki diisey
mesafe

yin Cidarda hizin sifir oldugu nokta ile hizin maksimum degerin yarisina esit oldugu

nokta arasindaki diisey mesafe

w z yoniindeki akim hiz1

w' z yoniindeki hizin ¢alkant1 bileseni

w’ Kat1 maddenin batik agirligi

o, Cokelme hiz

W Cokelme hiz1

X, Pervanenin rihtim duvaria uzakligi (m)

X Dengedeki smirlanmamis oyulma profilinde maksimum oyulma noktasinin
pervaneye uzakligi (m)

z Aski1 parametresi

Zn Taban seviyesi

d x dogrultusu ile yerel taban egimi arasindaki aciy1
x dogrultusu ile taban kayma gerilmesinin dogrultusu arasindaki ag1
x dogrultusu ile katt madde hareket dogrultusu arasindaki ac1
Oyulma ¢ukurundaki sev agis1

o o™
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An

DPQ OO < A >

To
Tb
The
Tc
Tk

Kat1 madde porozitesi

(A=(p, —p)/p) Rolatif 6zgiil kiitle

von Karman sabiti

Akiskanin kinematik viskozitesi
Akiskanin 6zgiil kiitlesi

Taban malzemesinin 6zgiil kiitlesi
Geometrik standart sapma

Kazik orjini dikkate alinarak 6l¢iim noktasinin x ekseni ile yaptigi ag1
Taban kayma gerilmesi

Taban yakinindaki kayma gerilmesi
Etkili kayma gerilmesi

Etkili kritik kayma gerilmesi

Kritik kayma gerilmesi
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OZET

Glinlimiizde, gemi manevra kabiliyetinin ve makine giiciiniin artmasi ile gemiler kendi
cabalari ile romorkor yardimi olmaksizin yanagma yapilarina yanasabilmektedirler. Bundan
dolayi, gemi pervanelerinden ¢ikan su jetleri deniz tabaninda, navigasyon kanallarinda,
limanlarin egimli kiyilarinda ve rihtim duvarlar ile rihtim kaziklari etrafinda oyulmaya neden
olarak ciddi hasarlara neden olmaktadir. Bu nedenle gemilerin, yanagsma yapilarina yanasma
ve ayrilmalar1 sirasinda olusturdugu su jetine ait hiz dagilimlarinin belirlenmesi tasarimcilar
icin 6nemli bir problem haline gelmistir.

Bu calismada, batik dairesel jet akiminin silindirik kaziklar etrafinda meydana getirdigi hiz
dagiliminin deneysel ve sayisal olarak belirlenmesi amaclanmaktadir. Bu problemin
¢Oziimiinde dort farkli jet durumu dikakte dikkate alinmistir. Bunlar, a) Batik ii¢ boyutlu
dairesel serbest jet akimi, b) Batik {i¢c boyutlu dairesel duvar jeti, ¢) Dairesel bir kazik
etrafinda batik iic boyutlu dairesel duvar jeti, d) Hareketli tabanda dengeye ulagsmis oyulma
bolgesinde dairesel kazik etrafinda batik ii¢ boyutlu dairesel jet akimidir. Arastirmada, ii¢
farkl1 Yogunluk Froude Sayisi, Frg=12.16, Frg=13.68 ve Frs=15.21 dikkate alinmistir.

Bu calismada, ADV hiz olger ile farkli durumlardaki jet akimlarina ait hiz dagilimlari
belirlenmis ve literatiirle uyum sagladig1 goriilmiistiir. Sayisal modellemede, Realizable k —¢
tiirbiilans modeli ve 1=%10 tiirbiilans siddeti dikkate alinarak ilk {i¢ jet durumu i¢in elde
edilen ¢ozlimiin olduk¢a iyi sonug¢ verdigi ve son jet durumu igin ise en iyi sonucu verdigi
belirlenmistir. Elde edilen sayisal sonuglar diiz tabanda ve oyulmus tabanda kazik etrafindaki
taban kayma gerilmesi dagilimlarinin belirlenmesini saglamistir.

Anahtar Kelimeler: Jet, yerel oyulma, ADV, tiirbiilans modelleme, k —¢ tiirbiilans modeli,
FLUENT.
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ABSTRACT

Nowadays, ships can berth and unberth under their own power with increasing ships
maneuvering capability and high power engines. Because of this, propeller jet causes erosion
at the navigation cahannels, seabed, the sloping banks of a harbour, quay walls and around the
piers and this causes serious damages to harbour structures. For this reason, to obtain the jet
velocity distribution besides the pile and quay walls when ships berthing and unberthing
becomes very important problem for the designers.

In this study, it is aimed to determine the submerged circular jet velocity distribution around a
cylindirical pile experimentally and numerically. The problem was considered in four phases.
These are; a) Submerged 3D circular free jet, b) Submerged 3D circular wall jet,
¢) Submerged 3D circular wall jet around a pile, d) Submerged 3D circular jet around a pile at
the equilibrium scour hole with the movable bed . In the research, three different densimetric
Froude Numbers, Frq=12.16, Frg=13.68 and Frg=15.21, were considered.

In this study, the velocity distributions were determined by Acoustic Doppler Velocimeter
(ADV) for different jet cases and it was found that there is a good agreement between the
experimetal results and the literature. In the numerical solution, Realizable k —¢ turbulence
model and turbulence intensity [=%10 showed closed agreement for the three cases and gived
the best results for the fourth case. The numerical results were used to obtain the variation of
bed-shear stress around the pile at the rigid bottom and the scour hole.

Anahtar Kelimeler: Jet, local scour, ADV, turbulence modelling, k —¢ turbulence model,
FLUENT
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1. GIRIS

Hidrolik yapilarin mansap bolgelerinde, 6rnegin menfez ¢ikislarinda, kapak altlarinda veya
dolu savaklarda meydana gelen yerel oyulmalara yapinin arkasinda olusan su jetleri neden
olmaktadir. Oyulmanin bu ¢esidi gemi pervanelerinden ¢ikan su jetinin etkisi altinda, rihtim
duvarlarinda ve kaziklar etrafinda meydana gelen erozyon ile benzesmektedir. (Yiiksel, 2002)
Manevra yapan gemilerin pervane suyu, navigasyon kanallarinda ve yanasma yapilarinda
onemli erozyon problemlerine neden olmaktadir. (Dargahi, 2003) Bununla birlikte, gemi
yanagma ve ayrilma faaliyetleri de efimli anrogsman kiyilarinda, rihtim duvarlarinda ve
kaziklar etrafinda ciddi erozyon problemleri meydana getirmektedir. Bu problem, sig su
derinliklerinde daha etkili olmaktadir. (Yiiksel, 2002) Ozellikle son 20-25 yilda teknolojide
meydana gelen gelismeler sonucunda makine giiclerinin artmasi ile gemiler yanasma

yapilarina romorkor yardimi olmaksizin yanasabilmektedirler.

Bu nedenlerden dolay1r biiylik gemilerin neden oldugu hiz alanlarin arastirilmasi
miihendislik uygulamalar1 agisindan Onemli bir arastirma konusu haline gelmistir.
Pervanelerin neden oldugu jet akimlari, gemi tipine, sahip oldugu motorun giicline ve geminin
bulundugu konuma gore degismekle birlikte tabana 15 m/s ve daha biiylik hizlarla
ulasabilmektedir. (Dargahi, 2003) Bu durumdan liman i¢i navigasyon etkilenmekle birlikte
erozyon nedeniyle yanagma yapilarinda hasar meydana gelmekte ve ciddi maddi kayiplar
olmaktadir. Boylece limanlarin bakimi ve projelendirilmesinde pervanelerin meydana
getirdigi oyulma problemi dikkate alinmasi gereken oOnemli bir husus olarak ortaya

cikmaktadir.

Yanasma yapilarindaki oyulma problemi hakkinda yapilan ¢alismalarin belirlenmesi i¢in
literatiir taranmistir. Buna gore yapilan deneysel calismalarda, jet akiminda kazik s6z konusu
iken sadece oyulma derinliklerinin belirlendigi ve oyulma cukurunda meydana gelen hiz
alanlariin kazik olmadig1 akim kosullarinda saptandig1 goriilmiistiir. Sayisal ¢caligmalarda ise

jet akiminda oyulma mekanizmasinin kazik dikkate alinmadan incelendigi belirlenmistir.

Do6nen gemi pervanesi ii¢ boyutlu tlirbiilansli bir jet akim alan1 yaratmaktadir (Dargahi, 2003).
Meydana gelen akim alanina bir kazik yerlestirildiginde ise akim iizerinde Onemli
degisiklikler meydana gelmektedir. Kazik etrafindaki akim oldukg¢a karmasiktir ve bununla
birlikte bir de oyulma s6z konusu oldugunda akim alanindaki karmasa gittikge artmaktadir.
Oyulma problemi iizerine yapilan arastirmalar, oyulma gelisiminin ¢ok karmasik olmasi

nedeniyle genellikle deneysel olmaktadir (Karim, 1999). Jet akimina ait tiirbiilans



parametrelerinin istenilen dogrulukta 6l¢timii oldukca zor ve pahalidir. Son yillarda bilgisayar
teknolojisinde meydana gelen gelismeler dikkate alindiginda sayisal ¢ozlimlerin uygun bir
alternatif oldugu goriilmektedir. Sayisal sonuclarin dogrulugu ise saglikli deneysel verilerle

karsilastirilarak degerlendirilebilmektedir (Karim, 1999).

Bu calismada, kazikli rihtimlarda gemi pervanelerinden ¢ikan su jetinin etkisiyle tabanda
kazik etrafinda meydana gelen oyulmanin meydana gelis mekanizmasi ve oyulma
cukurundaki hiz alanlar1 deneysel ve sayisal olarak arastirilmistir. Calismanin tamamlanmasi
ile gemi pervanelerinin kazikli rihtimlarin tabaninda olusturduklar1 farkli hiz alanlar1 ve buna
bagl kayma gerilmesi degerleri i¢in bagintilar belirlenerek, jet akiminin neden oldugu yerel
erozyon problemi modellenerek ¢oziimlenecektir. Bdylece, bu tip yapilarin korunmasi igin
gelistirilecek yontemlere 151k tutulacaktir. Bu da insaasi oldukg¢a pahali olan bu tip yapilarin
tasarim Omiirlerinin korunabilmesi ve isletme sirasinda ¢ikabilecek onarim maliyetlerinin

azaltilmas1 miimkiin kilabilecektir.
Bu proje iki asamadan meydana gelmektedir. Bunlar,

1) Deneysel Calisma: Bu arastirmada deneyler Yildiz Teknik Universitesi Hidrolik ve Kiy1
Liman Laboratuarinda mevcut olan 3m uzunlugunda, 0.62m genisliginde ve 1m
yiiksekliginde dikdortgen bir kanalda yapilmistir. Gemi pervanelerinden ¢ikan su jeti dairesel,
duvar jeti olarak benzestirilmis ve silindirik kazik kullanilmistir. Deneylerde dy=22mm ¢apl
jet cikist ve D=48mm capli kazik dikkate alinmistir. Hizlar, akim alanini rahatsiz etmeyen bir
Olctim araci olan Acoustic Doppler Hizolger (ADV) ile belirlenmistir. Acoustic Doppler
hizélger, Acoustic Doppler prensibine dayanan bir sensérdiir. Ozellikle sinir tabakasi ve bazi
tiirbiilans ol¢limleri i¢in oldukea elveriglidir ve birgok disiplinde kullanilmaktadir. Deneyler,
kanalin ve hiz Olcerin sinir sartlar1 dikkate alinarak Q=40 1t/dk (Frg=12.16), Q=45 It/dk
(Frg=13.68) ve Q=50 1t/dk (Frg=15.21) i¢in yapilmistir. Béylece, tabana yerlestirilmis batik
dairesel duvar jetinin diisey silindirik yap1 etrafinda meydana getirdigi {i¢ boyutlu tiirbiilansh

akim alanina ait hiz dagilimlar1 belirlenmistir.

2) Sayisal Calisma: Sayisal ¢alisma ile problemin hem farkli geometrilerde hem de farkli sinir
sartlarinda ¢6ziimiiniin kisa siirede ve daha ucuza elde edilmesi s6z konusudur (Karim, 1999).
Bu nedenle, deneysel calismanin yanisira sayisal bir ¢oziim de elde edilmeye calisilmistir.
Bunun i¢in FLUENT (v. 6.1.22) yazilimindan yararlanilmistir. Fluent, akiskan akimini, 1s1
transferini ve kimyasal tepkimeleri modellemek i¢in olusturulmus bir bilgisayar yazilimidir.

Tiirbiianslt akim alami k-¢ tiirbiilans modeli ile ¢oziilerek hiz, basing alanlar1 ve kayma



gerilmeleri belirlenmistir. Akim alanina ait farkli geometriler ve ¢6ziim ag1 Gambit ¢izim
programi ile olusturulmustur. Fluent ile modellenen probleme ait sonucglar, deneysel

sonugclarla karsilastirilarak degerlendirilmistir.
Yukarida yapilan aciklamalar 15181nda olusturulan tez icerigi asagida kisaca 6zetlenmistir:

Bolim 1°de gemi pervanelerinden ¢ikan su jetinin yanasma yapilarinda neden oldugu oyulma

probleminin dnemi ve bu ¢alismada izlenilecek arastirma yontemleri agiklanmistir.

Boliim 2’de batik jet akiminin hidrodinamigi hakkinda bilgi verilmektedir. Oncelikle,
tiirbiilanshi akimlarin genel 6zellikleri agiklanmis ve ardindan temel denklemler ile ¢6ziim
yontemleri sunulmustur. Daha sonra, tiirbiilansli akimlara ait kapama problemi ve k-¢
tiirbiilans modeli agiklanmistir. Ardindan, batik jet akimlarinin mekanizmasi hakkinda bigi

verilmistir. Son olarak ise bu konuda literatiirde yapilmis ¢alismalar 6zetlenmistir.

Boliim 3’de yerel erozyon tanimlanmis ve kanal akimi nedeniyle kaziklar etrafinda ve jet
etkisinde meydana gelen oyulma mekanizmasi aciklanmistir. Ayrica, konu ile ilgili yapilmis

caligmalar 6zetlenmistir.

Boliim 4’de sayisal ¢oziim i¢in kullanilan Fluent bilgisayar programi ile ilgili detayli bilgi
verilmistir. Bunun yanisira batik duvar jetine ait sayisal ¢oziim icin olusturulan ¢oziim aglari

ve Fluent’de olusturulan modeller agiklanmustir.

Bolim 5’de deney sistemi ve yapilan deneyler hakkinda bilgi verilmistir. Bununla birlikte

boyut analizi agiklanmustir.

Bolim 6’da jet akim tiplerine ait deneysel ve sayisal ¢alismalardan elde edilen sonuglar
sunulmustur. Bu sonugclar, oncelikle kendi iglerinde ve daha sonra birbirleriyle karsilastirmali

olarak degerlendirilmis ve sonuglar tartigilmistir.

Bolim 7°de hareketli tabana ait deneysel ve sayisal calismalardan elde edilen sonuglar
sunulmustur. Bu sonuglar, dncelikle kendi i¢lerinde ve daha sonra birbirleriyle karsilastirmali

olarak degerlendirilmis ve sonuglar tartigilmistir.

Boliim 8’de biitiin bu caligmalardan elde edilen sonuglar ve bu sonuglar 1s181nda yapilan

Oneriler sunulmustur.



2. BATIK JET AKIMLARININ HIDRODINAMIGi

2.1 Tirbiillansh Akimlar

Dogada ve miihendislik uygulamalarinda karsilagilan akimlar genellikle tiirbiilanshdir.
Atmosfer siir tabakasi, okyanus ylizeyinin altindaki akimlar, u¢ak kanatlarinda gelisen sinir
tabakasi, akarsu ve kanallardaki akimlar tlirbiilansli akimlara verilebilecek oOrneklerden

birkacidir. Tiirbiilans, disiplinler arasi ¢calisma gerektiren bir konudur. (Tennekes ve Lumley,

1972)

2.1.1 Tiirbiilansh Akimlarin Genel Ozellikleri
Tirbiilans i¢in bir tanmim yapmak oldukca zordur, bir¢ok karakteristigi vardir. Bunlari

asagidaki gibi ifade edebiliriz (Tennekes ve Lumley, 1972):

e Diizensizlik: Diizensizlik ya da rastgelelik tiirbiilansin karakteristiklerinden biridir. Bu
nedenle tiirbiilansli akima ait davranigslarin zamanda ve konumda tanimlanmasini
imkansiz hale getirmektedir. Tiirbiilans calkantilar1 konuma ve zamana bagl olarak
meydana gelmektedirler. Bu 6zellik, tiirbiilansli akima ait kesin bir ¢6ziim sunmayi
zorlagtirmakta, onun yerine istatistiksel ¢oziim yoOntemleri glindeme gelmektedir.

(Tennekes ve Lumley, 1972 ve Olivari ve Benocci, 1999)

e Difiizyon: Diflizyon, akimda hizli bir karismay1 saglamakta ve momentum, 1s1 ve kiitle
transferini arttirmaktatir. Difiizyon, uygulamalar agisindan disiiniildiigiinde tiirbiilansa

ait en onemli parametredir. (Tennekes ve Lumley, 1972)

e Yiiksek Reynolds sayilari: Tirbiilansli akimlar daima yiiksek Reynolds sayilarinda
meydana gelirler. Tiirbiilans, Reynolds sayisinin artmasi ile laminer akimda meydana

gelen diizensizlik sonucu meydana gelir. (Tennekes ve Lumley, 1972)

e Ug boyutlu cevriler: Tiirbiilans ii¢ boyutlu ve ¢evrintili bir yapiya sahiptir. Tiirbiilans,
yiksek siddette calkant1 cevrileri ile ifade edilir. Bu nedenle c¢evri dinamigi,
tirbiilansh akimlarin tanimlanmasinda 6nemli bir rol oynar. (Tennekes ve Lumley,

1972)

e Disipasyon: Tiirbiilanshi akimlar daima disipasyona sahip akimlardir. Viskoz kayma
gerilmeleri, tlirblilans kinetik enerjinin harcanmasi sirasinda akigskanin kinetik

enerjisini artiracak deformasyonlara neden olmaktadir. Tirbiilans, viskoziteden



kaynaklanan bu enerji kayiplarim1 karsilayabilmek icin siirekli olarak disaridan bir
enerji aktarimina ihtiya¢ duyar, aksi taktirde tiirbiilans sonlimlenir. (Tennekes ve

Lumley, 1972)

e Siireklilik: Tiirbiilans, akiskan mekanigine ait denklemlerle ifade edilen siirekli bir

islemdir. (Tennekes ve Lumley, 1972)

Yukaridaki ozellikler dikkate alindiginda tiirbiilans i¢in kesin bir tanim yapmak oldukca

zordur, sadece genel bir takim ifadeler vermek miimkiindiir.

Tirbiilansin en basit tanimlamasi su sekilde yapilabilir (Olivari ve Benocci, 1999);
e Tiirbiilans stirekli bir istikrarsizliktir.
e Tiirbiilans diizensiz bir harekettir.

Giliniimlizde ¢ok genis olarak kabul edilen tiirbiilans tanimlamasi; temel olarak tiirbiilansi
rastgelelikten ayirmanin nerdeyse miimkiin olmadigi, oldukca karmasik deterministik bir olgu

oldugudur. (Olivari ve Benocci, 1999)

Tiirbiilans, hareketsiz bir duvar ve akim veya farkli hizlara sahip akim ¢izgileri arasindaki
ylizeyde meydana gelen siirtiinme kuvvetleri ile ifade edilebilir. Bu iki olay birbirinden
tamamen farkli olmasina ragmen sonucu etkileyen ve kinetik enerjiyi 1s1 enerjisine ¢eviren
neden viskozitedir. Viskozite akim alani i¢inde siirekli bir enerji kaybina neden olur ve eger
disaridan akima bir enerji takviyesi olmazsa tiirbiilans sonlimlenir. Tirbiilansli akimin
stirekliligi i¢in biiylik 6l¢eklerden siirekli bir enerji takviyesi gerekmektedir. Bu olay enerji

selalesi olarak adlandirilmaktadir. Enerji selalesi Sekil 2.1°de ifade edilmistir.

Viskozitenin diger bir islevi de tiirbiilansli akim1 daha iiniform yapmaktir. Buna 6rnek olarak,
konuma ve zamana daha az bagli bir akim alan1 olusturmak, homojen izotropik (konum ve

yon ile degismeyen akim 6zellikleri) tiirbiilans akimi olusturmak gibi...

Tiirbiilansin en 6nemli 6zelligi harekete ait gerilmedir. Gerilme, tiirbiilans alanin1 tanimlamak
icin mutlaka Olgiilmelidir ve ortalamalar dikkate alinarak meydana gelen sapmalar

belirlenmelidir.
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Sekil 2.1 Enerji selalesi (Apsley, 2003)

2.1.2 Temel Denklemler

2.1.2.1 Siireklilik Denklemi

Sikisamaz, tiirbiilansli bir akis i¢in siireklilik denklemi u = u+u' notasyonu dikkate alinarak

su sekilde yazilabilir;
a%(ﬁ+u')+%(§+v')+a—az(§+w')=0 (2.1)

Bu denklemin zamana gore ortalamasi alinirsa, sikisamaz, tiirbiilansli akimin zamana gore

ortalamasi alinmus siireklilik denklemi basitge su sekilde yazilabilir;

—+—+—=0 (2.2)

2.1.2.2 Hareket Denklemleri

Tiirbiillans Kayma Gerilmesi

Tiirbiilans kayma gerilmesi su denklemle ifade edilir;



1,

T=—pu'v (2.3)

Toplam kayma gerilmesi ise akigskanin viskozitesi nedeniyle tabakalar arasindaki siirtiinme

kuvvetleri de dikkate alinarak,
t=p s Cpuy) (2.4)

seklinde yazilir.

Reynolds Denklemleri

Tiirbiilansli akima ait hareket denklemleri, Navier-Stokes hareket denklemlerinde u yerine

(ﬁ + u'); v yerine (; + V') ve W yerine (; + w') konularak asagidaki gibi elde edilir:

X dogrultusunda,

—du —-du —ou ou p o O 3\ O( ——\ O( ——

— 4+ vVv—4+wW—F+— |=pX——+uVu+—\|-pu” [+ —|-pu'v')+ —|-pu'w' 2.5
p(u \% w ] p uv-ou ( pu ) ( puv) 82( puw) (2.5)

Y dogrultusunda,

S ETEASSACARNCAS ISV SRS ptevrs M Py ICH Bpvaes) BRTOY
ox oy  ow ot oy ox oy oz

Z dogrultusunda,



Bu denklemler, tiirbiilanshi akima ait “Reynolds Denklemleri” olarak bilinmektedir. Bu
denklemlerdeki tiirbiilans g¢alkant1 bilesenleri ile ilgili terimler ise “Reynolds Gerilmeleri”
veya “Eddy Gerilmeleri” olarak isimlendirilir. Asagida tariflenmis olan ikinci dereceden T

tensorliniin toplam dokuz tane eddy gerilmesi vardir.

oy oty W ] [-eu®  —puv —pu'w
T® = r(yex) Ggiz,) r(yez) =|-pu'v' —pv°® —pv'W'
T(zi) T(e) Ggig) _ pu'W' _ vaWv _ pW'Z

Burada 6 eddy normal gerilmesini, 7 eddy kayma gerilmesini gostermektedir. Reynolds

denklemleri vektor-tensor formunda yazilirsa;

—

pcl—\t/:pi—v5+uv2V+[VT<°>] 2.8)
elde edilir.

2.2 Tiirbiilans Denklemlerinin Coziimii

Tiirbiilans Navier-Stokes denklemlerinin genel bir ¢ozliimiidiir. Her ne kadar Reynolds
denklemleri akis alanlarinin dinamik sartlarini tasvir ederse de, bu denklemler tiirbiilansh akis
problemleri i¢in pratik bir matematiksel ¢oziim degildir. Gergekten bu denklemlerin lineer

olmamast bir yana, sadece dort denkleme sahip olmamiz yani {i¢ hareket denklemi ve bir

stireklilik denkleminin mevcut olmasi buna karsin on bilinmeyen, bunlar; p, H, ;, w ve alti

adet Reynolds gerilmesinin bulunmasi, tiirbiilansli akis problemlerinin ¢oziimiinii
giiclestirmektedir. Bu olay tiirbiilansh akislarin teorik ac¢iklamasinin zorluklarindan biridir ve
“kapama problemi” olarak bilinmektedir. (Yiiksel, 2000) Tiirbiilans modelleme diger adiyla
tiirbiilans kapama, ana akim denklemlerindeki bilinmeyenlerin belirlenmesi yani denklemi
kapamak i¢in Reynolds gerilmelerinin elde edilmesidir (Apsley, 2003). Coziim i¢in farkli

yontemler mevcuttur.



2.2.1 Coziim Yontemleri

Kapama probleminin ¢ézliimii i¢in ¢esitli tiirblilans modelleri iiretilmistir. Tiirbiilans ¢6zim
yontemleri baslica {i¢ grupta toplanabilir. Bunlar, Dogrudan Sayisal Coziim (Direct Numerical
Simulation-DNS), Reynolds Ortalama Navier-Stokes (Reynolds Averaged Navier-Stokes -
RANS) ve Biiyiik Eddy Simiilasyonudur (Large Eddy Simulation-LES). Oncelikle, temel
olarak herhangi bir tiirbiilans modeli kullanmadan akim alaninda dinamik olarak etkin olan
biiylik ve kiiglik eddylerin ¢oziilerek Navier-Stokes denklemlerinin sayisal ¢éziimiiniin elde
edilmesi miimkiindiir. Bu nedenle herhangi bir tiirbiilans modeli icermeyen DNS yaklagimi
kapama problemini ¢6zmek, gecerli tiirbiillans modelleri elde etmek ve bazi akim
davraniglarinin belirlenmesi i¢in kullanilabilmektedir. W.C. Reynolds (Reynolds, 1990),
“Dogrudan Sayisal Coziim (DNS)” olarak adlandirilan bu yontemin kullanilmas: ile
kullanilan ag sayisinin Re”* ile ve zaman araligimin Re® ile arttigimi gostermistir. Bu nedenle,
DNS ile ¢oziim s6z konusu oldugunda bilgisayar hizinin ve hafiza kapasitesinin oldukca
yiiksek olmasi gerekmektedir. Son yillarda bilgisayar alanindaki biiyiik gelismelere ragmen
DNS kiiciik Reynolds sayilar1 (az tlirbiilanshi akim) ile sinirli kalmistir. (Flohr ve Balaras,
1995)

Yiiksek Reynolds sayilarinda veya karmasik geometriye sahip tiirbiilansli akimlarda sayisal
¢Oziim i¢in Reynolds Ortalama Navier-Stokes (RANS) denklemleri biiyiik o0lciide
kullanilmaktadir. Temel prensip, akima ait biitiin degiskenlerin ortalama ve ¢alkanti
bilesenlerine ayrilarak zamansal ortalamasinin alinmasidir. Sonu¢ denklemleri sadece
ortalama degerler icin ¢oziilir ve Reynolds Gerilmeleri olarak adlandirilan bu degerler
laminer akimdan farkl olarak ¢alkant1 bilesenlerinin ortalamasini da icermektedir. Elde edilen
bu Reynolds gerilmeleri denklem sisteminin kapanmasi (kapama probleminin ¢6ziimii) i¢in
modellenmektedir. Kapama modelleri, deneyleri ya da bazi durumlarda DNS’i dikkate
almaktadir. Sayisal modeller son yirmi yil boyunca olduk¢a geligsmistir. (Flohr ve Balaras,
1995) Reynolds Ortalama Navier-Stokes’un igerdigi modelleme yontemleri soyle
Ozetlenebilir; Eddy viskozite modeli, Lineer olmayan eddy viskozite modeli ve Diferansiyel

gerilme modeli (Apsley, 2004).

Biitiin ¢alkantilarin ¢oziildiigli ve model gerektirmeyen ¢6ziim olan Dogrudan sayisal ¢oziim
ile biitlin ¢alkantilarin modellendigi Reynolds yaklagimi arasinda bir konumda bulunan diger
bir yaklagim ise Biiyiik Eddy Simiilasyonudur (LES). Biiyiik Eddy Simiilasyonu temel olarak
akim alanin1 iki temel bolgeye ayirmaktadir. Bunlardan ilki sinir sartlarinin dogrudan

etkiledigi ve ana akim ile dogrudan etkilesim icinde olan biiyilik 6l¢ekteki tiirblilansin agik
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¢Ozlimiidiir. Digeri ise sadece diger tiirbiilans elemanlar: ile etkilesim halinde olan kii¢iik
Olcekteki tiirblilansin modellenmesidir. Kiiciik 6lcekteki tiirbiilansin isotropik oldugu ve
akimdan bagimsiz oldugu kabul edilmektedir. (Flohr ve Balaras, 1995) Modellenen ve
hesaplanan eddyler Sekil 2.2°de ifade edilmektedir.

Hesaplanmaktadir Modellenmektedir

Sekil 2.2 Modellenen ve hesaplanan eddyler (Dyke, 1982)

DNS, LES ve RANS modellerinin ¢éziim yaklasimlar1 Sekil 2.3’de karsilagtirmali olarak

gosterilmektedir. Sekil 2.3’de tamamen gelismis tiirbiilansli bir boru akisi goriilmektedir.

(Hanjalic, 2005)
O halde, sayisal ¢6zlim yontemleri asagidaki gibi 6zetlenmektedir (Apsley, 2004);
e Dogrudan Sayisal Coziim (DNS)
e Reynolds Ortalama Navier-Stokes (RANS)
» Eddy Viskozite Modeli (EVM)
» Lineer Olmayan Eddy Viskozite Modeli (NLEVM)

» Diferansiyel Gerilme Modeli (DSM)

e Biiyiik Cevri Simiilasyonu (LES)



DNS

Dogrudan Sayisal Coziim
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TAMAMEN GELISMIS BIR BORU AKIMI

U(z.y,2, t)

Anlk luz dagilim

Caziilen (sadece bityiik 6l¢ek) luz dagilum

LES RANS
Biuyuk Eddy Benzesimi Reynolds-Ortalama Navier-Stokes
i Pt L i i
Yy
z ﬁ% x
U( a:,'y zt Ulzy)
L £ £ £

Ortalama luz dagilim

(a)
E(*) E(x)

N J r ,—‘"\ e K

.L/ )/_\/ C\.»J \ ‘ a o \ i) \‘ "]
N e [= '>R,J 4] L= r> Modellenen
"\ N ’\/]f’:) ©e \\'\JJ o eddyler
._/( J‘/_‘-rlﬁ ‘,3 L_‘.j (_‘, S

Tamamen ¢ozilen eddy spektnumn \_,__/‘\/“\,_,_/

Comilen eddyler

(b)

Sekil 2.3 Tamamen gelismis tiirbiilansli bir boru akimi i¢in DNS, LES ve RANS tiirbiilans

benzesimleri, a) Coziim ag1 ve DNS ve LES modelleri i¢in anlik hiz dagilimlari ile RANS

modeli i¢in ortalama hiz dagilimi, b) DNS ve LES modelleri i¢in ¢6ziilen enerji spektrum
dagilim1 (RANS, spektrum elde edilemedigi i¢in “tek nokta kapama” modeli olarak da
adlandirilmaktadir.), ¢) DNS ve LES i¢in akim alani ig¢inde tek bir noktadaki anlik hiz
degerleri ve zaman adimlar1 (RANS ¢6ziimii ile sabit bir hiz degeri elde edilmektedir.)

(Hanjalic, 2005)
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Sekil 2.3 Devami (Hanjalic, 2005)

Her bir yontem kendi iginde farklt modelleme yaklasimlar1 barindirmaktadir. Cizelge 2.1°de

goriilen grafikte tiirbiilans modelleri karmasiklik sirasina gore belirtilmistir (Apsley, 2003).

Cizelge 2.1 Tirbiilans modellerinin karmasiktan basite dogru siniflandirilmasi (Apsley, 2003)

Dogrudan Sayisal Coziim

A

Biiyiik Eddy Simiilasyonu

Reynolds Gerilme

Tasinim Modelleri
|

Lineer  Olmayan
Eddy-Viskozite
Modelleri

Artan hesap maliyeti

Fiziksel olarak daha
dogru sonuclar

Eddy-Viskozite
Modelleri

Iki denklem (k ve £ denklemleri)

Tek denklem (k denklemi)

Karigim uzunlugu

Sabit (sifir denklem)

DNS ve LES modelleri, akim alaninin zamansal ortalama 6zellikleri kararli ve iki veya tek

boyutlu dahi olsa (tamamiyla gelismis bir boru ya da jet akimi gibi...) anlik Navier-Stokes

denklemlerinin zamanda ve ii¢ boyutlu olarak ¢6zlimiinii gerektirmektedir. DNS ve LES’in
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tersine RANS modelinde kararli ¢6ziim uygulanabilmektedir ve ortalama akim kosullar

uygunsa tek veya iki boyutlu ¢6ziim yapilabilmektedir. (Hanjalic, 2005)

Bu ¢alismada Reynolds Ortalama Navier Stokes’a ait iki denklem eddy-viskozite modeli olan

k — ¢ turbiilans modeli kullanilacaktir.

2.2.2 Tirbiilansh Akimin Yar1 Ampirik Teorisi

Tiirbiilansli akistaki eddy gerilmeleri, makroskopik tiirbiilans c¢alkanti hizlarinin neticesi
olarak tiirbiilansli akisa komsu ylizeyler arasindaki momentum aligverisinin bir 6l¢ilistidiir.
Bazi tiirbiilansli akim problemlerinin ¢o6ziimiinde birgok kez yar1 ampirik teorilerin
uygulanmasi diistinlilmiistiir. Oldukg¢a basitlestirilmis akis modelleri i¢in yar1 ampirik teoriler
formiilize edilmislerdir. Bu teoriler deneysel ¢alismalarla desteklenmislerdir ve bu sebepten
bunlar yar1 ampiriktir. Her bir teori ilk olarak fonksiyonlar arasindaki iligkiyi ortaya

koymaktadir. (Ornegin t,, kayma gerilmesi ile zamana gore ortalamasi alinmis tiirbiilans hiz
alanlarinin u, da/ d§, dza/ d? ;I vs. miktarlar arasinda oldugu gibi.) Basit bazi tiirbiilansh

akis problemlerinin bu fonksiyonlarla ¢oziimlenebildigi ¢ogu kez basariyla ortaya konmustur.
Bundan sonra dogru ¢6ziimii ifade etmek icin dort yar1 ampirik teori kullanilmaktadir. Her bir

teori akis sistemlerinin belirli bir grubu i¢in kullanislidir (Pao, 1967).
\J

J‘/u'=l'((luf dy)
2
vl .
C

/

Baslangic
aninda
akiskan
kiitlesi X

O_A

Sekil 2.4 Karisim uzunlugu (Yiiksel, 2000)

Sekil 2.4°de goriildiigli gibi tlirbiilanshi akim i¢inde, esas akim sinira paralel olsun. Ancak
tirblilans eddy’leri nedeniyle esas akim dogrultusuna dik c¢alkanti bilesenleri s6z konusu

olmaktadir. Tirbiilans etkisiyle esas akim dogrulutusuna dik akigskan kiitlesinin taginmasi
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Prandtl’in karigim uzunlugu teorisiyle agiklanmustir.

Bir akigkan pargaciginin tiirbiilansli akim i¢inde karakterini kaybetmeden aldig1 yola karisim
uzunlugu denir. Diger bir deyisle I' karisim uzunlugu tiirbiilansli akimda akiskan
pargaciklarinin baslangigtaki 6zelliklerini (ilk hizlarini) kaybedinceye kadar aldiklar1 yolu

gostermektedir.

Prandtl’in karisim uzunlugu teorisi su sekilde ifade edilmektedir;

du (2.9)

Elde edilen bu formiiliin t= —pu'_V' ‘ne gore avantaji zamana gore ortalama hiz dagilimi

terimleri ile ifade edilmesi ve hiz dagilimi i¢in integre edilebilir formda yazilmis olmasidir.

Prandtl, karisim uzunlugunun siirdan uzaklikla orantili oldugunu belirtmis ve ¢ =1yy ile
vermistir. Burada ¥ von Karman sabitidir. Eger du/dy hiz dagilimini pozitif kabul eder ve

¢ =yy ifadesini yerine koyarsak yukaridaki ifade,
d_ 2
u
szxzyz[—) (2.10)
dy

olarak yazilabilir.

Newton’un viskozite ifadesi dikkate alinarak (’ny = pv(du/dy)) Boussinesq bir “g” eddy

kinematik viskozitesini tariflemistir.
T=—pu'v' =pe— (2.11)
dy

¢ eddy kinematik viskozitesinin akim tipine ve akiskanin cinsine bagli oldugunu ve

ekseriyetle akis ortaminda konuma gore degistigini bulmustur.
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2.2.3 k—¢ Tiirbiilans Modeli

k—¢ Tiirbiilans modeli, iki denklem modellerinden biridir. Iki boyutlu ince kayma
tabakalarinda akim dogrultusundaki degisimler daima c¢ok yavastir. Boylece tiirbiilans
kendisini yerel sartlara gére yonlendirir. Tiirbiilans 6zelliklerinin konveksiyon ve difiizyonu
ihmal edilebilirse, tiirbiilansin ana akim {izerindeki etkilerini karisim uzunlugu terimleri ile
ifade etmek miimkiindiir. Ancak konveksiyon ve difiizyon ihmal edilemiyorsa, Ornegin
sirkiilasyonlu akimlarda oldugu gibi, karigim uzunlugu i¢in cebirsel olarak bunu tanimlamak
artik yeterince fizibil olmamaktadir. Bu tip akim olaylarim1 karigim uzunlugu modeli tam
olarak ¢6ziimleyemez. Bunun igin tiirblilans dinamigini géz oniine alacak yeni yaklagimlara
ihtiya¢c duyulmustur. k—€& modeli tiirblilansin kinetik enerjisinin etkisini tiirbiilans

mekanizmasi lizerinde esas almaktadir. (Yiiksel, 1999)

Tiirbiilansli akimlarda viskozite asagidaki gibi ifade edilmektedir.
”’etkin = ”’ + l’l'tiirb

Burada, p,,, toplam viskoziteyi, p akiskanin 6zelligi olan 6lgiilebilen viskoziteyi ve g,

tirbiilans (eddy) viskozitesini ifade etmektedir. Tiirbiilans viskozitesi, akima ait bir 6zellik

olup akim sartlarina gore degisiklik gostermektedir.

Tiirbiilans viskozitesi (kinematik eddy viskozitesi - v, = p, /p) i¢in geometriden bagimsiz ve

tiirbiilans hareketinin 6lgegi olan bir tanim geregi duyulmustur. Tirbiilans viskozitesi igin

boyut analizi yapilirsa,

[VT ] = [h1z]>< [uzunluk] = [m s]x [m] =m?/s

elde edilmektedir. (Apsley, 2003)

k—¢  tirbilans modelinde, hiz 0lgegi icin Jk secilmistir. Burada k
(k :l(u7+W+W)j, birim kiitle i¢in tiirbiilans kinetik enerjisini ifade etmektedir.

Fiziksel anlama sahip, bagimsiz bir boyut 6lgegi olarak tiirbiilans kinetik enerji harcanim

miktar1 (g) dikkate alinmigtir. k/e oram, tiirbiilans soniim oranidir (tiirbiilansin viskozite

tarafindan ne kadar hizli soniimlendigini ifade etmektedir) ve tiirbiilans zaman 6lgegi olarak

adlandirilmaktadir. (Apsley, 2003)

Boylece, [k] = [h1z]2 ve [k/ 8] = [zaman] oldugu i¢in kinematik eddy viskozitesi asagidaki gibi
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tanimlanmaktadir;
k 2
Vv, = sabit x — (2.12)
€

Denklemdeki sabit, denge durumundaki sinir tabakasi kosullari i¢in elde edilmektedir. k ve ¢

degerleri modellenmis tasinim denklemleri ¢oziilerek belirlenmektedir. (Apsley, 2003)

k —& Eddy-Viskozite Formiiliiniin Elde Edilmesi (Apsley, 2003)

Tiirbiilansli sinir tabakasi i¢inde:

(A) Logaritmik kanun = % e (2.13)

Ky

(B) Sabit gerilme = 1/p = —u'v' =u’ (2.14)

(C) Yerel denge = P =¢ (yani, iiretim=tiiketim)

Burada, birim kiitle icin tiirbiilans kinetik enerji iiretim terimi (basit bir kayma

tabakasinda):

pi) = gy (2.15)
dy

Yukarida yapilan (A) ve (B) kabulleri ile eddy viskozitesi elde edilmektedir;

—u'v'

" uloy

Ku_y (2.16)

Uretim terimi de (A) ve (B) kabulleri dikkate alinirsa asagidaki gibi elde edilmektedir;
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pl) _ g Us (2.17)

Kinematik viskozite teriminde y yerine € (kayip) teriminden elde edilen deger konursa,

LM (2.18)

_‘;V — sabit (2.19)

kabuliidiir. Bu sabit CZZ olarak tanimlanmis ve degeri yaklasik 0.3 olarak ol¢iilmiistiir.

Boylece, eddy viskozitesi terimi asagidaki sekilde yazilmstir;
=C,— (2.20)

Burada C,=0.09 ve p, =pv,  dir.

Modellenmis Tasinim Denklemleri

k ve ¢ denklemlerinin modellenmis formu asagidaki gibidir;

Dk _o va o K ph_, (2.21)
Dt 0ox o
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De 0 v, \0g| € (x)
S | VI T L LT (T JO ISR 2.22
Dt ax[[ c(a)jax} k( el © ) (2.22)

Yukaridaki denklemlerde sol taraftaki terim iletim, sag taraftaki ilk terim yayilma, ikinci

terim uretim (P(k) = —uv—j ve son terim ise tiiketimi ifade etmektedir.

k — & modelindeki sabit katsayilar standart degerlere sahiptir (Olsen, 1999),

C,=0.09
C, =144
C,=192
o, =1
c,=13

€

k —¢& Tiirbiilans Modelinin Performansi
k —¢ tlirbiilans modeli olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Model 6zellikle Reynolds
kayma gerilmelerinin daha etkin oldugu smirlanmis akislar icin iyi performans

gostermektedir.
Modelin Avantajlart:

e Modelin en Oonemli avantaji sabit katsayilarin evrensel degerlere sahip olmasidir.
Boylece model, bir¢cok farkli akim sartlar1 i¢in kalibrasyona gerek duymadan

kullanilabilmektedir. (Olsen, 2003)
e Baslangi¢ ve/veya sinir sartlarinin saglandigi akimlarda en basit tiirbiilans modelidir.
e Bir¢ok endiistriyel akim probleminde basariyla uygulanabilmektedir.
e (Cok iyi irdelenmis ve genis bir gecerlilige sahip tiirbiilans modelidir.
Modelin Dezavantajlari:

e Karisim uzunlugu modelinden daha zahmetlidir.
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e Asagida belirtilen akim alanlarinda daha zay1f bir yaklasima sahiptir;
(1) Bazi sinirlanmamis akimlarda

(i1) Egrisel smir tabakali, girdap akimlar1 gibi ilave zorlamalarin bulundugu

akimlar
(i11))  Cevrintili akimlar
(iv)  Dairesel olmayan akis yollarindaki tam gelismis akimlar

FLUENT (v. 6.1.22), k—g¢ tiirbiilans modelinin altinda ii¢ farkli se¢enek sunmaktadir.
Bunlar, Standart k—¢, Realizable k—€¢ ve RNG k—¢ tiirbiilans modelleridir. Bu ii¢
modelde de k ve g’a ait tagimim denklemleri benzer formlara sahip olmakla birlikte modeller

arasindaki baglica farklar asagida ifade edilmistir:
» Tiirbiilans viskozitesinin hesaplanma metodu
» ke €’a ait tiirbiilans sa¢ilimini yonlendiren tiirbiilans Prandtl Sayis1
» ¢ denklemindeki tiretim ve tiiketim terimleri

Modellere ait denklemler, kararli, sikisamaz ve kiitlesel kuvvetler s6z konusu olmadig: haller

i¢in verilmistir.

i) Standart k — ¢ Tiirbiilans Modeli (FLUENT Manual, 2003)

Standart k —¢ tiirbiilans modeli, kinetik enerji (k) ve harcanim miktaria (g) ait taginim
denklemlerini temel alan yar1 deneysel bir modeldir. k —¢ tiirbiilans modeli tiiretilirken
tamamiyla gelismis tiirblilanshi bir akim dikkate alinmis ve molekiiler viskozite etkisi ithmal

edilmistir.

Modellenmis kinetik enerji ve harcanim miktar1 denklemleri asagidaki gibidir;

Kinetik enerji

ok ov oulov o
pu—= ut(& 5)(% ax{(ut/ k)—}—a% (2.23)

O (2) (3)
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Burada, birinci terim tasmim (convection), ikinci terim iiretim (generation), liclincii terim

yayilma (diffusion), dérdiincii terim tiiketimi (destruction) ifade etmektedir.

Harcanim Miktari

2
PU%ZCL{EJ [%*’%JZ 8{ H/o)— }Cza (%} (2.24)

Burada, birinci terim tasmim (convection), ikinci terim iiretim (generation), liglincii terim

yayilma (diffusion), dérdiincii terim tiiketimi (destruction) ifade etmektedir.

Tiirbiilans viskozitesi (1) asagidaki denklemle hesaplanmaktadir:

k2
b, =pC,— (2.25)
€

Denklemlerin igerdigi katsayilardan C,,, C,, deneysel sabitler olmak iizere o, kinetik enerji
icin tiirbiilans Prandtl sayisi, o, enerji harcanim miktar: ile ifade edilen tiirbiilans Prandtl

sayisidir ve asagidaki degerleri almaktadirlar:
0,=10,0,=13,C,,=144,C, =192
Bu katsayilar deneysel olarak elde edilmislerdir.
Standart k — ¢ tiirbiilans modelinin avantajlar1 asagida ifade edilmistir:
s Temel model
» Endiistride en ¢ok kullanilan model

» Modelin avantaj ve dezavantajlar1 oldukea 1yi bilinmektedir.

m  Yari deneysel
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» k, kinetik enerji denklemi, zamansal ortalama degeri ile elde edilen anlik

mekanik enerjiden elde edilmektedir.
» &, harcanim miktar, fiziksel kosullar dikkate alinarak belirlenmektedir.

m  Sadece tiirbiilansl akimlar i¢in gegerlidir.

m  Tiirbiilansh akimlarin biiytlik bir kisminda oldukga iyi sonuglar elde edilmektedir.

» Endiistriyel akimlar

= [s1transferi

ii) RNG k —¢ Tiirbiilans Modeli (FLUENT Manual, 2003)

RNG k-¢ tlirbiilans modeli, matematiksel (istatistiksel) bir teknik olan “renormalization group

(RNG)” metodu kullanilarak anlik Navier-Stokes denklemlerinden iiretilmistir. k ve g’a ait

tasinim denklemlerindeki fonksiyonlar ve ek terimlerle birlikte elde edilen sonuglar ve sabitler

standart k-¢ modelinden farklidir. Modellenmis kinetik enerji ve harcanim miktar

denklemleri asagidaki gibidir;

Kinetik enerji

15).4 15).4 0x

ok , 0 ok
puU—=W,S" +—| Oty — |—PE
—— —~
4
o 3

(2.26)

Burada, birinci terim tasiim (convection), ikinci terim iiretim (generation), liglincii terim

yayilma (diffusion), dérdiincii terim tiiketimi (destruction) ifade etmektedir. Uretim teriminde

yeralan S, S= /2SS, ve Sy, §;; =

du
__+__
ox 0y

] seklinde tanimlanmiglardir.
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Harcanim miktari

2
pu@ = Cls (ij Mtsz +i(a’a“eff @j - C28p 8_ - & (227)
OX k Ox Ox k) 3
—
O 2 3) )

Burada, birinci terim tasmim (convection), ikinci terim iiretim (generation), liclincii terim
yayillma (diffusion), dordiincii terim tiikketim (destruction), besinci terim ise tiirbiilans

nicelikleri ve ortalama gerilme ile ilgili ek terimi ifade etmektedir.

Tiirbiilans viskozitesi (p) standart k —e tiirblilans modelinde oldugu gibi asagidaki

denklemle hesaplanmaktadir:

k2
b =pC, — (2.28)
€

o,, o,, C., C, RNG teorisi kullanilarak elde edilmislerdir. Elde edilen sabitlerin, standart

k-& modeline ait deneysel sabitlerle olduk¢a benzer oldugu goriilmiistiir.
Model Sabitleri:
C, =0.0845, C =142, C,=1.68
Asagidaki akim durumlarinin ¢éziimiinii gelistirmistir:
» Yiiksek akim ¢izgisi egrilikleri ve gerilme orani
»  Gegis akimlar

= Duvar 1s1 ve kitle transferi

iii) Realizable k — ¢ Tiirbiilans Modeli (FLUENT Manual, 2003)

“Realizable” anlam olarak modelin, tiirbiilansli akimin fiziksel davranislarin1 da igerecek

sekilde normal gerilmelerdeki belli baz1 matematiksel zorluklari ortadan kaldirmasidir.
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Standart k-¢ modelinden farkliliklar::

» Tiirbiilans viskozitesi i¢in farkli bir formiil icermektedir;

k2
He=pC, = (2.29)
Burada, C = ; (Ao, As ve U” hiz gradyanmin fonksiyonudur.)
' A +A Uk

€

= Normal gerilmenin pozitif olmast; u” >0
22

= Schwarz’s esitsizligi; (E)2 <u’ v

» Harcanim miktari (€¢) i¢in farkli bir taginim denklemi;

De 0 W |oe g &
- + Lt | — |[+pc,Se—pc, ————+¢ e C sG (230)
|:(M o ](3}1} p(é) be2 k+\/\/8 ! e

€

o 3) @)

Burada, birinci terim yayilma (diffusion), ikinci terim iiretim (generation), {igiincii
terim tliketim (destruction), dordiincii terim kaldirma kuvvetini (buoyancy) ifade

etmektedir.
» Standart k-¢ modeli ile ayni tiirbiilans kinetik enerji denklemine sahiptir.
Model sabitlert;
C,=144,C_,=190, 6,=1.0,0,=1.2
Asagida belirtilen akim tiplerinde ¢ok iyi performans gostermektedir:
» Diizlemsel ve dairesel jetler

* Siddetli ayrilma ve ters basing gradyanlarinin oldugu sinir tabakasi akimlari

* (Cevrinti ve sirkiilasyon
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= Siddetli akim ¢izgisi egrilikleri

Standart, RNG ve Realizable k — ¢ Tiirbiilans Modellerinin Karsilastirilmas1 (FLUENT

Manual, 2003)

Bu ii¢c model karsilastirildiginda giiglii ve zayif yonleri Cizelge 2.2°deki gibi ifade

edilmektedir.

Cizelge 2.2 Standart, RNG ve Realizable k —¢ tiirbiilans modellerinin karsilagtirilmasi

Model Giicli Zayif

Standart k —¢ Saglam, ekonomik, yeterli | Keskin basing gradyanlari, akim
dogrulukta; biiylik bir zaman | ¢izgisi egrilikleri, girdap ve
zarfinda toplanmis bilgi. cevrinti iceren karmagik akimlar.

Realizable k —¢ | Diizlemsel ve dairesel jetlerin | Izotropik eddy viskozite
davranisinin  belirlenmesi, smnir | kabuliinden dolay1r sinirlamalar
tabakasi ve ¢evrintili akimlar. mevcut.

RNG k-¢ Carpan jet, ayrilma akimlari, girdap | izotropik eddy viskozite
akimlar1 ve ikincil akimlar gibi bir | kabuliinden dolay1r sinirlamalar
dereceye kadar karmagik akimlar. mevcut.

2.2.4 Biiyiik Eddy Benzesimi (Large Eddy Simulation—-LES) (FLUENT Manual, 2003)

Temel olaral LES tiirbiilans modelinde biiyiik eddyler dogrudan ¢oziiliirken kiigiik eddyler

modellenmektedir. LES tiirbiilans modelinin ¢6ziim yaklasimi asagida ifade edilmistir:
= Momentum, kiitle ve enerji genel olarak biiylik 6l¢eklerle tasinmaktadirlar.

» Biiyiik eddyler daha ¢ok probleme bagimlidirlar. Akim alanina ait sinir kosullari

ve geometri ile iligkilidirler.

» Kiiciik oOlcekler, geometriye daha az bagimhdirlar, izotropik bir yapiya daha

yatkindirlar ve bu nedenle daha evrenseldirler.

» Sadece kiiciik 6l¢eklerin modellenmesi ile evrensel bir modelin elde edilme sansi

artmaktadir.

Asagida, LES tiirblilans modeline ait temel denklemler ve subgrid-dlcek gerilmesinin

modellenmesi ile ilgili bilgi verilmektedir.

Filtrelenmis Navier-Stokes Denklemleri
LES’e ait temel denklemler kararsiz Navier-Stokes denklemlerinin Fourier (dalga numarasi)

araliginda veya geometrik (fiziksel) aralikta filtrelenmesi ile elde edilmektedir. Filtreleme



25

islemi boyutu, filtre genisligi veya ¢Oziim ag1 aralifindan kiigiik olan eddylerin dikkate
almmas1 ile etkili bir sekilde yapilabilmektedir. Bu nedenle, sonu¢ denklemler biiytik

eddylerin dinamigini etkilemektedir.

Filtrelenmis degiskenler (iist c¢izgi ile gosterilmektedir) asagidaki sekilde ifade

edilmektedirler:
o(x)=[o(x)G (x,x")dx’ (2.31)
D

Burada, D akim alanini ve G ¢oziilen eddylerin dlgegini belirleyen filtreleme fonksiyonunu

ifade etmektedir.

Filtrelenmis, sikisamaz bir akim alanina ait Navier-Stokes denklemleri asagida ifade

edilmistir:
o, opu_ (2.32)
ot ox
ve

_ - R
é( u)—i—i(puv):i H@_u _9p_ (2.33)
ot oy dy\' dy) ox 0y

Burada, t;; subgrid-6l¢ek gerilmesidir ve

T =pu’v - p; v (2.34)

olarak tanimlanmaktadir.
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Subgrid-Ol¢ek Modelleri
Filtreleme islemi sonucunda ortaya cikan subgrid-ol¢ek gerilmesi bir bilinmeyendir ve
modellenmesi gerekmektedir. Giiniimiizde en c¢ok kullanilan subgrid-6lgek modelleri

asagidaki formda ifade edilen eddy viskozite modelleridir:

ij ij

T-A—érkkS =211, Si (2.35)

Burada, p, subgrid-olgek tiirbiilans viskozitesi, §ij coziilen oOlcege ait gerilme tensorii

oranidir ve asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

Si _Ljou ov (2.36)
2\ 0y Ox

FLUENT (v. 6.1.22), p,’nin modellenmesi i¢in iki farkli ¢6ziim yontemi igermektedir.

Bunlar, Smagorinsky-Lilly model ve RNG-temelli subgrid-6lgek modelleridir. Bu ¢alismada,

asagida kisaca agiklanan Smagorinsky-Lilly model kullanilmistir.

En temel subgrid-dlgek modelleri Smagorinsky tarafindan Onerilmis ve Lilly tarafindan
gelistirilmistir.  Smagorinsky-Lilly modelinde eddy viskozitesi asagidaki sekilde

modellenmektedir:

m=pL2[§ (2.37)

g‘ = \/2§ij§ij ile

tanimlanmaktadir. C,, Smagorinsky sabitidir. FLUENT’te L, asagidaki sekilde

Burada, L subgrid 6lcekler i¢in karisim uzunlugunu ifade etmekte ve ‘g

2

hesaplanmaktadir:
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L, =min (Kd, C\V 1/3)

Burada k=0.42, d en yakin cidara olan mesafeyi ve V hesaplama hiicresinin hacmini ifade

etmektedir.

Smagorinsky sabiti Cs’in farkli akim alanlarinda C¢=0.1 degeri i¢in en iyi sonucu verdigi

belirlenmistir. Bu nedenle FLUENT te C¢=0.1 olarak tanimlanmustir.

2.2.5 Standart ve SST k — o Tiirbiilans Modelleri (FLUENT Manual, 2003)

Standart ve Kayma Gerilmesi Tasinim (Shear-Stress Transport-SST) k —® modellerinin her
ikisi de benzer formlara sahiptir. SST modelinin standart modelden baslica farklar1 asagida

belirtilmistir.

Sinir tabakasinin i¢ bolgesinde standart k—m modelden siir tabakasinin dig
bolgesinde k —e modelin yiiksek Reynolds sayilar i¢in olan versiyonuna tedrici

bir degisim olmaktadir.

Ana tiirbiilans kayma gerilmesine ait tasimim etkilerini dikkate almak igin

diizenlenmis tiirbiilans viskozite formunu i¢ermektedir.

i) Standart k — o Tiirbiilans Modeli

Standart k—® modeli, taginim denklemlerinin tiirbiilans kinetik enerji (k) ve &/k orani

olarak da bilinen 6zgiil kayip orani (®) i¢in modellendigi, deneysel bir temele oturan bir

tiirbiilans modelidir. (Wilcox, 1998)

Standart k —® modeli i¢in tiirbiilans kinetik enerji (k) ve 6zgiil kayip orani (®) asagida ifade

edilen tasinim denklemlerinden elde edilmektedir;

0 0 0 ok
—(pk)+—(pku; )=—| T, — [+G, —= Y, +S 2.38
at(p ) o, (pku;) axj( kaxj] Kk — Y +5¢ (2.38)

0 0 0 0
a(p()\))-FT(pO)ui):g(rwﬁj'FGw—Yw‘st (239)

Xi j j
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Yukaridaki denklemlerde Gy, ortalama hiz gradyani nedeniyle meydana gelen tiirbiilans
kinetik enerji liretimini, Gy, ® lretimini, [y ve [, sirasi ile k ve @’ nin etkili sagilimini ve Y

ve Yo, k ve ®’da tiirbiilans nedeniyle meydana gelen kaybi ifade etmektedir. Sy ve S, ise

kullanict tanimli kaynak terimleridir.

Standart k —® model sabitleri asagida ifade edilmistir:

) 1 s
o =1a, =0.52,00 = B, =0.09,p; = 0.072, R =8

R, =6,R, =2.95,¢ =1.5,M,, =0.25,0, =2.0,5,, = 2.0

ii) Kayma Gerilmesi Tasimim (The Shear-Stress Transport — SST) k—w Tiirbiilans
Modeli

SST k —® modelinde tiirbiilans viskozitesi, esas tiirbiilans kayma gerilmesi taginimini dikkate
almak i¢in diizenlenmistir. Bu 6zellik ile SST k —® modeli hem Standart k —® modeli hem

de Standart k —& modeline gore performans acisindan avantaj saglamaktadir.

SST k—m modeli i¢gin taginim denklemleri asagida verilmistir. SST k —® modeli, Standart

k —® modeli ile benzer bir forma sahiptir.

0 0 0 ok
Cpk)+ -2 (pku )= -2 T 2 |+ Gy — Y, +S 2.40
at(P) axi(P ul) axj( kanJ kK — Ykt (2.40)
0 0 0 ow
2 (pw)+——(pou;,)=—| T, = |+G, - Y, +D, +S 2.41
6t(p ) axl (p ul) axj[ (Dan] 0] [0)] O] (O] ( )

Yukaridaki denklemlerde Gy, ortalama hiz gradyani nedeniyle meydana gelen tiirbiilans
kinetik enerji iiretimini, Gy, ® iiretimini, 'y ve [y, ise sirasi ile k ve @’nin etkili sagilimini, Yy

ve Y, k ve w’da tiirbiilans nedeniyle meydana gelen kayb: ve D capraz yayilma terimini

ifade etmektedir. Sk ve S, ise kullanici tanimli kaynak terimleridir.
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SST k —® model sabitleri agagida ifade edilmistir:

o) =1.176,64; =2.0,0 5 =1.0,5,,, =1.168
a; =0.31,B;, =0.075, B; , = 0.0828

Diger sabitlerin hepsi Standart k — modelindeki gibidir.

2.3 Batik Jet Akimlar
Dogada ve endiistride karsilastigimiz jet akimlari genellikle tiirblilanshidir. Jet akimlari

asagidaki gibi simiflandirilmaktadir (Piquet, 2001);
e Diizlemsel serbest jet (Plane free-jets)
e Dairesel jet (Round jets)
e Akim alanindaki diizlemsel jet (Plane jets in a coflowing stream)
e Akim alanindaki dairesel jet (Round jet in a coflowing stream)
e Girdap jet (Swirling jets)
e Radyal jet (Radial jets)
e Duvar jeti (Wall jets)

Jet, belirli bir basing altinda bir agizdan ya da agikliktan yiiksek hizla akan bir akigkan
akimidir. Jet akimlari akiskan akiminin, hizda, sicaklikta veya konsantrasyonda ani bir
stireksizliginin s6z konusu oldugu bir alan ile karsilagtig1 tegetsel ayrilma yiizeyinin iginde
kaldig1 akimlardir (Sekil 2.5). Bu ani siireksizlik, ayrilma yiizeyinde diizensiz eddylerin
oldugu kararsiz bir akimdir. Bu eddyler karsilagtiklar1 siireksiz ylizeyde onemli enerji ve
momentum degisimlerine neden olmaktadirlar. Jet akiminda meydana gelen bu karisim
bolgesini, jet cikisinda olusmaya baglayan ve ilerledik¢e biiyliyen eddyler meydana
getirmektedir. (Davies vd., 1962)

Bu c¢aligmada dikkate alinan jet akimi batik, dairesel duvar jetidir. Jet akimindaki ve

ortamdaki akiskan i¢in su dikkate alinmistir.
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Sekil 2.5 Jet akimi, Re=30000 (Dyke, 1982)

2.3.1 Serbest jet

Serbest, dairesel jet, akiskanin belirli bir hizla ve sinirlama olmadan bir akiskan kiitlesinin
icine veya agik alana desarj olmasidir. Eger jetin desarj oldugu ortamdaki akiskan hareketsiz
ise standart jet, jet ile ayn1 yonde bir hareket s6z konusu ise akim alanindaki (co-flowing) jet,
eger jetden daha hizli bir hareket s6z konusu ise art-iz akimi olarak adlandirilir. (Porquie,

1994)

Jet akiminda desarjdan sonra meydana gelen gelisme, jetin hizi, jetin geometrisi, cikis
noktasindaki akim kosullar1 gibi ¢esitli parametrelere baghdir. Jet akimlari i¢in en 6nemli
parametre Reynolds sayisidir. (Porquie, 1994) Reynolds sayisi, atalet kuvvetlerin viskoz

kuvvetlere orani olan boyutsuz bir sayidir ve Re = VD/v seklinde ifade edilmektedir. Burada,

V hizi, D karakteristik uzunlugu ve v akiskanin kinematik viskozitesini ifade etmektedir
(Vargas, 2001). Biiyiik Reynolds sayilarinda jet tiirbiilans siddetinin artmasi beklenmektedir
(Porquie, 1994). Batik simetrik (eksenel) jet i¢in Reynolds sayisi, jet ¢ikis agzinin gap1 ve
¢ikis hizi kullanilarak hesaplanmaktadir. Jet akimlarinin tipini belirleyebilmek igin gesitli
caligmalar yapilmistir. Diisiik Reynolds sayilarinda tamamiyla gelismis tiirbiilansh jet
akimlarina ait yapilarin olustugu belirlenmistir. Jet yapisinin dogasi olan bu karmagsik yapidan
dolay1 akim rejimini ifade etmek icin kesin bir Reynolds sayis1 belirlenememektedir. (Vargas,

2001) Asagida farkli aragtirmacilarin elde ettigi sonuglar sunulmustur.

Oldukea diisiik Reynolds sayilar1 (Re<10) icin Schlicting’in serbest laminer jet ¢éziimi ile

uyumlu simetrik laminer jet meydana gelmektedir. Reynolds sayist 10<Re<30 i¢in diizgiin,
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yaklagik dogrusal olarak devam eden jet mansapta belirli bir mesafe sonra mantar seklini
almaktadir. Reynolds sayisinin yiikselmesiyle (30<Re<150) jet mansapta dogrusal bir sekilde
ileriye dogru gitmektedir. Reynolds sayisinin 150<Re<300 degerleri igin farkli akim
davraniglart meydana gelmektedir. Dogrusal olarak devam eden kisim daha ileriye devam
etmektedir. Re>300 degerleri i¢in jet dogrusal kisimdan sonra tamamiyla tiirbiilansli hale

gelmektedir (Porquie, 1994).

McNaughton ve Sinclair (1966), yaptiklart calismada Reynolds sayisinin 100<Re<28000

araliginda calismis ve serbest jet icin asagidaki siniflandirmay1 yapmaslardir;

1. Re<300 i¢in dissipated laminer jet. Burada Re, jet ¢ikis Reynolds sayisini ifade
etmektedir. Bu durumda, viskoz kuvvetler atalet kuvvetlerinden daha etkindirler ve jet

hizl bir sekilde ortamdaki akiskan i¢inde yayilmaktadir.

2. 300<Re<1000 i¢in tamamen gelismis laminer jet olusmaktadir. Bu durumda jetin,

ortamdaki akiskan i¢inde yayilmasi belirgin degildir.
3. 1000<Re<3000 i¢in gecis ya da yari tiirbiilansh jet s6z konusudur.
4. Re>3000 i¢in tamamen geligmis tiirbiilansh jet meydana gelmektedir.

Ungate vd. (1975) ise Reynolds sayisina gore siniflandirmayi, Pearce’in Reynolds sayisinin
68<Re<13100 araliginda serbest batik olmayan jet i¢in yapmis oldugu gozlemlere gore
Cizelge 2.3°deki gibi belirtmislerdir (Vargas, 2001). Sekil 2.6’da tiirbiilansli bir su jeti

goriilmektedir.

Cizelge 2.3 Reynolds sayisina gore gozlenen jet karakteristikleri (Ungate vd., 1975)

Re<500 Jet laminerdir ve meydana gelen bir
kararsizlik hemen soniimlenir.
500<Re<1500 Jet c¢ikisindan mansapta biraz ileride

laminer akim kararsiz bir hale gelmekte ve
tiirbiilans eddyleri meydana gelmektedir.

1500<Re<2500 Reynolds sayisinin 2000 ve 2500 olmasi
durumunda laminer kisim yok olmaktadir.
Tiirbiilanshi bolgenin konik acist Reynolds
sayisinin artmasiyla azalmaktadir.

2500<Re<3000 Tiirbiilansli bolgenin konik agis1 azalmaya
devam etmektedir.
Re>3000 Jet artik tamamiyla tiirbiilanshidir ve konik

acist Reynolds sayisinin her degeri igin
sabittir.
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Sekil 2.6 Tiirbiilansli su jeti, Re=2300. (Porquie, 1994)

2.3.1.1 Serbest Jet Akimina Ait Hiz Dagilimlan

Eksenel hizlar jet akimlarinda, ¢ikis kesitinden uzaklastikca azalmaktadir. Hiz profili, hizin
siddetinin ihmal edilebilecek mertebeye yani, ortamdaki akiskan akiminin baslangi¢ jet
dinamiginden daha etkin oldugu konuma yaklastik¢a diiseyde daha genis ve yatayda daha dar
bir sekil almaktadir. Sekil 2.7°de farkli eksenel mesafelerde hiz profilleri verilmistir. (Vargas,

2001)
£
70 \
60 r x=0.6x
/x=0.8x
x=1.0x
50 x=1.2x
x=1.6x
40
30}
Lx:O.ﬁx
20 x=0.8x
\gx x=1.0x
Lx=1.2x
! it X
L x=1.6x
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 -v/d,

Sekil 2.7 Eksenel hiz profilleri (Vargas, 2001)

Sekil 2.8’de PIV (Particle Image Velocimetre) ile yapilan ol¢iimler sonucu elde edilen serbest

bir jet akimina ait hiz dagilimi goriilmektedir. Jet ¢ikisindaki zamansal ortalama jet hizi
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tiniform ve sapka seklinde bir profile sahiptir. Jet ve bulundugu ortamdaki akiskan arasindaki
hiz farkindan dolay1 ince bir kayma tabakasi meydana gelmistir ve bu kayma tabakasi oldukga
kararsiz bir yapiya sahiptir. Kayma tabakasi akimin kararsizligi ile iligkilidir ve bu kararsizlik
siddetli tiirbiilans ¢alkantilarina ve mansaba dogru siirekli gelisen bir kayma tabakasina neden
olmaktadir. Bu yliksek tiirbiilansli kayma akimi c¢evredeki akigskani jet akimimin igine
itmektedir ve boylece akimdaki karisma artmaktadir. Sonug olarak, kayma tabakasi ve jet
daha ileride disartya dogru sagilmaktadir. Jetin merkezi boyunca ortalama hizin jet ¢ikis
hizina esit oldugu bolge ¢ekirdek bolge olarak adlandirilmaktadir. Kayma tabakasinin
sacilmasindan dolay1 ¢ekirdek bolge yok olmaktadir. Girisim ve karisim islemi g¢ekirdek
bolgenin ilerisinde, hiz dagilimi ¢an seklini alincaya kadar devam etmektedir. Jet sinir1, hizin

sifir oldugu noktalar dikkate alinarak yaklasik olarak belirlenebilmektedir. (Chiang, 2004)

Sekil 2.8 Ortalama jet akimi hiz dagilimi (Chiang, 2004)

Reichardt (1941), bu hiz profillerinin Gauss normal olasilik dagilimina uydugunu ifade

etmektedir. Gauss dagilimi icin genellikle asagidaki denklem kullanilmaktadir; (Vargas,

2001)

U _jexp
—=e /7 2.42
U (2.42)

C

Burada, U ortalama hizi, U, eksenel hizi, r jet ekseninden itibaren radyal mesafeyi, C,
deneysel olarak belirlenen sabiti, x eksenel mesafeyi ifade etmektedir. C, icin g¢esitli

arastirmacilar farkli degerler elde etmislerdir (Vargas, 2001). Detayli bilgi i¢in Vargas



34

(2001)’e bakilabilir. Firriolo (1985), C, i¢in asagidaki denklemi ifade etmistir (Vargas, 2001);

C, =—694x107° Re+0.0887 (2.43)

Bu denkleme gore, tiirbiilans arttikca jet yapisi eksenel dogrultuda daha ileriye gitmektedir.

Bunun nedeni, tiirbiilans seviyesi arttik¢a jet momentumunun da artmasidir. (Firriolo, 1985)

Sik kullanilan diger bir ifade ise asagidaki gibidir (Vargas, 2001);

U _ bt (2.44)

C

Burada, A=In0.5 ve by, yarim jet genisligidir. Yarim jet genisligi hizin, jet eksenindeki hizin
yarisina esit oldugu noktanin jet ekseninden olan radyal mesafesini ifade etmektedir. (Vargas,
2001) Yarmm jet genisligi, jet gelisimini ifade etmek i¢in kullanilan 6nemli bir tanimdir.

Yarim jet genisligi (by2) Sekil 2.9 ve Sekil 2.10°da gosterilmektedir.

Jet ekseni

Sekil 2.9 Serbest jet i¢in hiz dagilimimin sematik gosterimi (Karim vd., 1992)
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Sekil 2.10 Yarim jet genisligi (Chiang, 2004)

Firriolo (1985), A katsayisi i¢in asagidaki denklemi ifade etmistir (Vargas, 2001);

A =—(3.59x10° Re+0.46) (2.45)

(2.45) esitligi jet gevresi hari¢ iyi sonug¢ vermektedir. (Vargas, 2001)

Bir¢ok aragtirmaci eksenel hizi belirlemek i¢in polinom tipinde denklemler kullanmaktadir.
Polinom denklemler, jet ekseni i¢in daha uygun olmakta fakat jet ¢evresi i¢in iyi sonug
vermemektedirler. Schlicting (1960), analitik ¢oziim uygulayarak asagidaki polinom

denklemini ifade etmistir (Vargas, 2001);

)
U r?
— =1+
Uc b1/2

Capp (1983), Gauss dagiliminin profilin uclarinda dahi daha iyi sonug¢ verdigini ve jet

(2.46)

merkezine yaklastikca dogrulugunun arttigim1 ifade etmistir. Gauss dagilimi, girisim ve

momentumun belirlenmesinde de daha dogru sonuglar vermektedir. (Vargas, 2001)

Breusers vd. (1991), diizlemsel veya iki boyutlu ve {i¢ boyutlu jet akimlarinin, jet genisliginin
lineer artist ve hiz dagilimimin Gauss dagilimina uymasi ile tanimlanabilecegini ifade

etmislerdir. Sekil 2.11°de goriildiigi gibi jet ¢ikisinda cekirdek bolge olarak adlandirilan
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gelismekte olan akim bolgesi bulunmaktadir. Cekirdek bolgede jet akimmin hizi jet ¢ikis
hizina esittir ve jet ¢ikisindan uzaklastikca azalmaktadir. Bununla birlikte, ¢ekirdek bolge
uzunlugu ve genisligi de jet ¢ikisindan uzaklastikca azalmaktadir. (Breusers ve Raudkivi,

1991)

Celardek bolge

Sekil 2.11 Jetin genel yapisi (Breusers ve Raudkivi, 1991)

Tamamen gelismis jet akimina ait temel 6zellikler ise asagida ifade edilmistir (Rajaratnam,

1976). Burada, 2 ve 3 alt indisleri sirastyla iki ve ii¢ boyutlu akimi tanimlamaktadir.

e x>, i¢in maksimum hizda meydana gelen azalma:

d

dairesel jet i¢in: Yu _ A,—%, L. =Ad, (2.47)
U, X
U 2B, )"
diizlemsel jet igin: U—m = [Az . J ,L.=A,(2B,) (2.48)
0 X

e Yarim jet genisliginin (b;) degisimi:

b
dairesel jet igin: B, = B - ()Zﬁ (2.49)
X 3
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b
diizlemsel jet i¢in: B, = 2= 0.664 (2.50)
X A,
e Hiz dagilim:
U — g KXy (2.51)

dairesel jet igin: k, = 2A2
, o T s
diizlemsel jet i¢in: k, =EA2

A, ve Aj sabit degerleri gesitli arastirmacilardan derlenmis ve A, = A, =6 olarak kabul
edilmistir. Bu durumda, dairesel jet i¢cin 33=0.098, k3=72 ve diizlemsel jet i¢in ,=0.11, k3=56
olarak elde edilmektedir. (Breusers ve Raudkivi, 1991)

Jet akiminin debisi, ortamdaki akiskanin (suyun) jet akim alanma girisiminden dolay1

artmaktadir. Bu artis asagidaki gibi ifade edilmistir (Breusers ve Raudkivi, 1991);

dairesel jet i¢in Q& =033 (2.52)
0 0
9 . 12
diizlemsel jet i¢in Q_ = 0.57[5] (2.53)
0 u

Burada, Q jet debisini, Qo jet ¢ikis debisini ifade etmektedir.

2.3.1.2 Tirbiilansh serbest jet akimina ait akim alanlariin siniflandirilmasi
Sekil 2.12°de goriildiigil gibi tiirbiilanslh jet akiminda dort farkli bolge s6z konusudur (Vargas,
2001);
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1. Gelismekte olan akim bolgesi (ZFE)
2. Gegis bolgesi
3. Gelismis akim bolgesi (ZEF)

4. Sonlanma (uzak akim) bolgesi

T Uy~ Uﬂ_""m U—m

Cekirdek
Biélge

Gelismekte
olan akim
hilgesi

Gecis
hilgesi

—Poteg—— Gelismis alam g,
bilgesi

Sekil 2.12 Jet ¢ikisindan farkli mesafelerde hiz profilleri (Vargas, 2001)

Gelismekte olan akim bolgesi

Gelismekte olan akim bdlgesi, yakin jet bolgesi olarak da bilinmektedir. Bu bolge, jet
cikisinda baslamakta ve yaklasik alti jet c¢apt sonunda sona ermektedir. Jet akiminin
baslangigta sabit bir hiza sahip oldugu kabul edilmektedir. Jet ¢ikisinda laminer kayma
gerilmesi seklinde hizda ani bir siireksizlik meydana gelmektedir. Kararsiz kayma tabakasi,
akigkani jet bolgesinden akim alani i¢indeki diger bolgelere tasiyan, halka seklinde vortisiteler
olusturarak hizla biiylimektedir. Akiskanin jet ile diger bolgeler arasindaki taginim islemi
girisim olarak adlandirilmaktadir. Girisim, c¢evredeki akigkanin jet c¢ekirdek bolgesine
girmesidir ve karigim tabakasindaki eddy yapilar1 veya vortisiteler boyunca meydana
gelmektedir. Bu yapilar, ¢evredeki akigskani jetin i¢ine dogru itmektedirler ve daha fazla
akiskan girdikge, biiyliyen eddyleri iceren jetin sinirlar1 artmaktadir. Gelismekte olan akim
bolgesi, c¢ekirdek bolgenin sonlanmasi ile bitmektedir. Gelismekte olan akim bdlgesinin

uzunlugu istatistiksel yontemler ile belirlenmeye calisilmaktadir. (Vargas, 2001)

Karigim bolgesinin boyutlar1 artarken, ortamdaki akigkanin ¢ekirdek bolgeye niifuz etmesiyle
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cekirdek bolgenin boyutlar1 azalmaktadir. Jet ¢ikisindaki hiz profili ¢cekirdek bolge nedeniyle
sapka profiline benzemektedir. Ortamdaki akiskan ve ¢ekirdek bolge tiirbiilansli sinir tabakasi
nedeniyle birbirini etkiledikce ¢ekirdek bolge kaybolmakta ve hiz dagilimi Gauss dagilimina
uymaktadir. Cekirdek bolge genisligi azaldik¢a debi ve jetin genisligi kararli bir sekilde
artmaktadir. Bu agsamalar Sekil 2.12°de goriilmektedir. (Vargas, 2001)

Jet ve ortamdaki akiskan arasindaki hiz farkliligi net bir basing farkina neden olmaktadir.
Baines (1975) ve Albertson vd. (1948), c¢ekirdek bolge uzunlugunun Reynolds sayisi arttikga
arttigini ifade etmistir. Reynolds sayis1 arttik¢a viskoz kayma kuvvetleri 6nemli hale gelmekte

ve boylece ¢ekirdek bolge uzunlugu artmaktadir. (Vargas, 2001)

Cekirdek bolge uzunlugu, Reynolds sayisi Re<11000 i¢in dort jet cap1 ve Re<25000 i¢in yedi
jet capt olarak tanimlanabilmektedir. Cekirdek bolgeyi tanimlayabilmek i¢in jet ¢ikisindan
itibaren farkli mesafelerde eksen hizlar1 belirlenmelidir. Fischer (1979), farkli arastirmacilarin
calismalarini dikkate alarak Sekil 2.13’de boyutsuz jet mesafesine karsilik boyutsuz eksen
hizlarii islemistir. Jet eksenindeki hiz baslangi¢ jet hizina ve eksenel mesafe jet capina

boliinerek boyutsuz hale getirilmistir. (Vargas, 2001)

1.0 O

2 p— —
E I,
05| R ]

o Albertson vd. (1950)
a Corrsin ve Ubero (1950)
v Crow ve Champagne (1971)
4 Labus ve Symons (1972)
o Rosler ve Bankoff (1963)

=
=
h
T T 77T

Ortalama eksenel iz, w Q/M
=]
=

ke bop 3 il

0.01 Fi i [ T N | 1 L IS AN W 1 i i
1.0 5 10 50 100 500

Jet cilasmdan itibaren mesafe, x/1,

Sekil 2.13 Eksenel hizin azalmasi (Vargas, 2001)

Firriolo (1985)’nun deneyleri, tiirbiilansin artmasiyla ¢ekirdek bolge uzunlugunun belirgin bir
sekilde arttigin1 gostermektedir. Bu durum, jet baslangicindaki yiiksek momentumdan

kaynaklanmaktadir. (Vargas, 2001)
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Gecis Bolgesi

Baz1 arastirmacilar gec¢is bolgesinin, ¢ekirdek bdlgenin bitmesi ve eksenel hizin sabit bir
oranda azalmaya baglamasi arasinda bir bolge oldugunu belirlemislerdir. Gegis bolgesi Sekil
2.13’de, dogru seklindeki ¢izginin azalmaya bagladigi nokta olarak goriilmektedir. Fakat,
gecis bolgesinin her zaman akim olusum bolgesi ile olugsmus akim bolgesinin birlesiminde, iki

¢izginin kesigimi olarak belirlenemeyecegi belirtilmistir. (Vargas, 2001)

Gelismis akim bolgesi

Gelismis akim bolgesinde oncelikle, ¢ekirdek bolge tamamiyla yok olmustur. Akim tamamen
gelismistir, ¢linkli akimin yayilmasi, yapisinda bir degisiklik olmadan devam etmektedir.
Geligmis akim bolgesi jet akiminin, jet c¢ikisindaki baslangi¢ kosullarindan etkilenmedigi
akim alani olarak ifade edilmektedir. Bu bolgede, jet eksenindeki hiz sabit bir oranla
azalmaktadir. Bu simnirlar i¢inde herhangi bir kesitte, herhangi bir radyal mesafedeki ortalama
hiz jet ekseninde Olciilen maksimum hizin bir fonksiyonu olarak ifade edilmektedir.
Ortamdaki akigkan jet akiminin merkezine ulastikca jet merkezi civarindaki hiz azalmaktadir.
Boylece, genislemis karisim tabakasi dengeye ulagsmaktadir. Bu denge, hizin ihmal edilebilir
duruma gelmesi ve eddylerin boyutlarinin baslangic kosullar ile bir ilgisi kalmadiginda belirli
bir limite ulagsmaktadir. Jet akimi daha sonra, baslangic akim kosullarindan daha ¢ok
cevresindeki akim kosullari tarafindan kontrol edilmektedir. Bu noktada jet artik, uzak akim
bolgesi olarak adlandirilan bdlgeye ulasmistir. Teorik olarak, gelismis akim bolgesi

sonlanmamaktadir. (Vargas, 2001)

Sonlanma (Uzak Akim) Bolgesi

Uzak akim bolgesinde (<100D), ortalama eksenel hiz sifira yaklasmaktadir. Bu bdlgede,
ortam kosullar1 jet akimi lizerinde baslangi¢c kosullarima goére daha etkilidir. Bu bolge
hakkinda diisiik hizlarin 6l¢iim zorluklarindan dolay1 literatiirde yeterli bilgi mevcut degildir.

(Vargas, 2001)

Jet akimlar1 i¢cin Onemli diger iki parametre ise girisim ve seyrelmedir. Bunlar asagida

aciklanmaya calisilmigtir.

Girisim ve Seyrelme
Girisim, sakin bir akim alani ile bu alanin igine giren jet akimi arasindaki basing farkindan
dolay1 ortamdaki akiskanin jet akiminin i¢ine dogru siiriikklendigi bir siirectir. Bu siirecin, jet

hizi1 ile orantili oldugu belirlenmistir. Peterson vd. (1992) girisimin, izotermal ve batik jetlerde
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diisiik Reynolds sayilari i¢in arttigini belirtmislerdir. Sekil 2.14°de orifisten ¢ikan bir jet akimi
goriilmektedir. (Vargas, 2001)

Girigsime ¢ok yakin bir tanim olan seyrelme, herhangi bir uzamsal mesafedeki akimin jet
cikisindaki akima orani olarak tanimlanmaktadir. Arastirmalar sonucunda asagidaki denklem

elde edilmistir (Vargas, 2001);

Q¢

X
Q, 3 D_o (2.54)

Burada, Qo jet debisini, Q ise jet debisi ve jet ile girisim yapan akiskan debisinin toplamini,

C; seyrelme katsayisini ifade etmektedir (Vargas, 2001).

R (b) Dairesel
jet

Sekil 2.14 Ortamdaki akiskana ait akim davranisi (Vargas, 2001)

Jet akimmin Reynolds sayisinin Re<3000 degerleri i¢in karisim oOzelligini tamamiyla
kazanamadig1 ifade edilmistir. Ungate (1975), tamamen tiirbiilansli jet seyrelmesinin
Reynolds sayisinin Re>1500 degerleri i¢cin meydana geldigini ifade etmistir. Ricou vd. (1960)
girisimin, batiklik etkisi olmayan jet i¢in Re>25000 degerlerinde ihmal edilebilecegini ifade
etmislerdir. Girisim, akim olusum boélgesindeki ilk karisim mekanizmasi ve olugsmus akim

bolgesinden onceki gegis bolgesi ile ilgili bir akim olayidir. (Vargas, 2001)

Falcone (1998), girisim iizerine yaptig1 ¢alismalarda, karisimin kiiciik dlgekler tarafindan

yapildig1 ve yayilimin girisim tizerinde kiigiik bir etkisinin oldugunu belirlemistir. Jet ¢iktig
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anda kendisini ortamdan ayiran Helmholtz dalgalar1 (Ek 1) meydana gelmekte ve bu dalgalar
akim alam i¢indeki biiylik ol¢ekli eddyleri olusturmaktadir. Biiylik 6lgekler, ortamdaki
akiskani jet akiminin i¢ine ¢eken yapilarin (eddy) karigsmasini saglamaktadir. Bu eddyler disa
dogru kivrilmakta ve ortamdaki akigkani jet sinirina ¢ekmekte ve ayni anda jet akimindan bir
miktar akigkani ortamdaki akigkana iletmektedir. (Falcone, 1998) Karisim tabakasi {izerine
yapilan son arastirmalar, biiyiik 6lgekli yapilarin girisim iizerinde etkili en 6nemli yap1
oldugunu desteklemektedir. Sekil 2.15°de jet ¢ikis1 yakinindaki girisim siireci goriilmektedir.
(Vargas, 2001)

= . Biiyiik eddylerin icindeki
ﬁ = cevrinti Kiiciik §lcekder

Akaskan sacihm nedeniyle

eddy kaym \l/

Celardek bilge smumida
biiviik edidvler nedenivle
olusan hiicresel yapilar

Jet cikisi

vorteks halkalarpun
birlesimi
Vorteks geligimi ile olusan

Kararsiz dalgalar Uc boyntn tiirbiilans eddyleri

Vortisitelerin Karismasi

Sekil 2.15 Jet girisiminin sematik gosterimi (Vargas, 2001)

Fondse vd. (1983), laminer sinir tabakasinin tiirbiilansli sinir tabakasindan %15 daha fazla
girisim yarattigini ifade etmistir. Baz1 aragtirmacilar 6zellikle tiirbiilansh, diisiik Reynolds
sayili akimlarda tiirbiilansli yapilarin daha yiliksek girisime neden oldugunu ifade

etmektedirler. (Vargas, 2001)

2.3.2 Duvar Jeti

Miihendislik uygulamalarinda, dogada ve endiistride yer alan bir ¢ok akiskan akimi
tiirbiilanshidir ve kat1 bir cidar tarafindan etkilenmektedir. Bir ¢ok akim dinamigi cidar
yakininda yer almaktadir. Bir cidarla sinirlanmis akimlarda Reynolds gerilmelerinin pik
degerleri, tiirbiilans kinetik enerji liretimi gibi olaylar cidar yakininda meydana gelmektedir.

Daha da 6nemlisi, bir akim alaninda yiizey yakinindaki 1s1, kiitle ve momentum transferleri
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cidar yakiindaki tiirbiilansli akim tarafindan kontrol edilmektedir. Cidar yakinindaki
tiirbiilansli akimda taban kayma gerilmesi en onemli parametrelerden biridir. Ozellikle,
stiriikleme kuvveti agisindan oncelikli oneme sahiptir. Bu nedenle, taban kayma gerilmesinin
dogru bir sekilde belirlenmesi ¢ok oOnemlidir. Cidar yakinindaki tiirblilansli akima ait
Ozelliklerin arastirilmasiyla, tiirbiilanslhi akima ait parametrelerin ve cidar yakinindaki
stirtiinme karakteristiklerinin daha iyi anlasilmasi ve boylece cidar yakinindaki 1s1, momentum

ve kiitle transferlerinin dogru bir sekilde belirlenebilmesi miimkiin olacaktir. (Tachie, 2000)

Tirbtilanslt duvar jeti bir duvar boyunca konumlanan, jet baslangicinda sahip oldugu
momentum nedeni ile ortamdaki akiskandan daha yiiksek hiza sahip olan bir kayma akimidir.

(Launder ve Rodi, 1981).

Duvar jetinin sematik gosterimi Sekil 2.16’da belirtilmistir. Burada, x ve y sirastyla boyuna
ve diisey yoOnleri ifade etmektedir. Bu ¢alismada, ym ve yi, sirasiyla i¢ bolge yiiksekligini ve

yarim jet genisligini ifade etmektedir. (Tachie, 2000)

TDl.ﬁ bilge

Ym \lf Ic balge

Y.V
d,—» U,

Sekil 2.16 Tiirbiilansli duvar jetini sematik gosterimi (Tachie, 2000)

Duvar jetinde akim alan1 iki bolgeye ayrilmaktadir (Tachie, 2000). Bunlar:

1. i¢ bolge: Kat1 cidardan (hizin sifir oldugu nokta) baslayip yerel hizin maksimuma
ulastig1 nokta arasindaki diisey mesafeyi kapsamaktadir (y <Y, ) Cidar normalindeki
hiz gradyanmin ¢ok biiyiik (GU/ 8y) ve viskozitenin etken oldugu cok ince bir

tabakay1 (viskoz alt tabaka ve gecis bolgesini kapsamaktadir) ifade etmektedir.

2. Dis bolge: Yerel hizin maksimuma ulastigi nokta ile akim alaninin disina kadar olan

mesafedir (y >y, ). Viskoz etkilerin 6nemsiz oldugu (atalet kuvvetlerinin etkin

oldugu) bolgedir.
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Bu baglamda tiirbiilansli duvar jeti, birbiri ile girisim yapan iki kayma tabakasinin
olusturdugu kompozit bir akim olarak diisiiniilebilir. Bu kayma tabakalarindan biri tiirbiilansh
siir tabakasinin etkisi altinda olan i¢ bolge ve digeri ise kati cidarin etkiledigi, serbest
diizlemsel jet ile benzerlik tasiyan dis bolgedir. Kiiclik 6lgeklerin baskin oldugu i¢ bolge ile
biiyiik 6l¢eklerin baskin oldugu dis bolge arasindaki girisim siddetli bir karisimla ifade edilen
karmasik bir yap1 olugturmaktadir. (Tachie, 2000)

Breusers ve Raudkivi (1991), duvar jetinin temel 6zelliginin jetin dis bolgesinde akim
karakteristiklerinin serbest jet ile benzesmesi oldugunu ve duvar boyunca olduke¢a ince, ihmal
edilebilecek mertebede bir sinir tabakasi gelistigini ifade etmiglerdir. Yine Breusers ve
Raudkivi (1991), serbest jet i¢in U, ve by, arasinda gecerli olan iligskinin duvar jeti i¢in
Rajaratnam’mn (1976) verdigi sabitler dikkate alindiginda genellikle gecerli oldugunu
belirtmislerdir.

Chiang (2004), dis ve i¢ tabakadaki farkli dlgeklerdeki yapilarin karigmasi ile laminerden
tiirbiilansa bir gecis s6z konusu oldugunu ifade etmistir. Bu durum Sekil 2.17°de
goriilmektedir. Sekil 2.17°de PIV (Particle Image Velocimeter) ile elde edilen deneysel
sonuclar (lstteki sekil) ve DNS (Direct Numerical Simulation) ile elde edilen sayisal
(asagidaki sekil) sonuclar karsilastirilmistir. Kirmizi renk saatin tersi yondeki, mavi renk ise

saat yoniindeki vortisiteleri ifade etmektedir. (Chiang, 2004)

29

-25

Sekil 2.17 Duvar jet akimi igindeki vortisite dagilimi (Chiang, 2004)

Duvar jetine ait akim davranigini daha iyi anlayabilmek i¢in akima ait hiz ve vortisite alanlari

birlestirilmistir. Sekil 2.18’de goriildiigii gibi ortamda bulunan akigkan vortisitelerin igine
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dogru hareket etmektedir. Ayn1 zamanda, iistteki vorteksler yiizeye dogru yaklastikca
cidardan yukar1 dogru bir akigkan ¢ikisi s6z konusu olmaktadir. Duvar jeti akimi, tipik bir
siir tabakasi akimina nazaran oldukga kararsiz bir akimdir. Bu siddetli akim-yiizey girigimi,

pratik uygulamalarda olduk¢a 6nemli hale gelmektedir. (Chiang, 2004)

Sekil 2.18 Duvar jetine ait hiz ve vortisite dagilimlarinin bir arada gdsterimi (Chiang, 2004)

Tachie vd. (2002), yaptiklar1 ¢caligmada diizlemsel bir duvar jetine ait hiz dagilimmni Laser
Doppler Anomemetry ile belirlemigslerdir. Calistiklar1  Reynolds sayist  araligi
7500<Re<14000’dir. Lineer viskoz alt tabakada belirledikleri hiz dagilimi ile kayma hizini
elde etmislerdir. Bu sonuglara gore tiirbiilansli duvar jetinin, tlirbiilansli smir tabakasiyla
benzer bir i¢ bolgeye sahip oldugunu belirlemislerdir. Ayrica i¢c bolgede, diger
aragtirmacilarin  tlirbiilanshi  duvar jeti icin belirledigi kompozit hiz profillerinin
kullanilabilecegini ifade etmislerdir. Sekil 2.19°da i¢ bolgede cidar yakininda ortalama hiz

dagilimi goriilmektedir.
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Sekil 2.19 I¢ bolgede cidar yakininda ortalama hiz dagilimi (Tachie vd., 2002)

Sekil 2.20’de siirtlinme katsayisinin (Cr) Reynolds sayist ile dagilimi goriilmektedir.

0.010 = = > = = T . -
. O Re=7500
0.0094 " A Re = 10000 .
. I
: ] RCI = 14000
e iem=es Bradshaw & Gee (1966)
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C e : Eriksson et al (1998)
> |
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Sekil 2.20 Siirtiinme katsayisinin Reynolds sayisi ile dagilimi (Tachie vd., 2002)

Sekil 2.21°de, deneylerden ve Karlsson vd. (1993)’nin verilerinden elde edilen dis bolgeye ait

ortalama hiz dagilimlar1 gériilmektedir.
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Sekil 2.21 Dis bolgedeki ortalama hiz dagilimi (Tachie vd., 2002)

Sekil 2.22°de, deneylerden ve Karlsson vd. (1993)’nin verilerinden elde edilen i¢ bolgedeki

hiz dagilimlar1 goriilmektedir.

25
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Sekil 2.22 Tiirbiilansli duvar jeti ve diisiik Reynolds sayilar1 i¢in ortalama hiz dagilimu, i¢
bolgede sinir tabakasi (Tachie vd., 2002)
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3. YEREL EROZYON

3.1

Giris

Erozyon, toprak erozyonu, kiy1 erozyonu ya da akarsu erozyonu gibi farkl fiziksel olaylar

icermektedir. Yerel erozyon sz konusu oldugunda ise oyulma terimi kullanilmaktadir.

Oyulma, akim ve/veya dalga hareketi nedeniyle meydana gelmektedir. Oyulma genellikle,

kopri

ayaklar1 etrafinda, mahmuzlarin kafalarinda, boru hatlarinin etraflarinda, dolu

savaklarin mansabinda vb... meydana gelmektedir. Kazikli yanagma yapilarinda gemi

pervanelerinden c¢ikan su jeti nedeniyle meydana gelen oyulma da yerel oyulmadir.

(Raudkiwi, 1990)

Hidrolik yapilar etrafinda meydana gelen oyulma asagidaki sekilde smiflandirilmaktadir

(Breusers ve Raudkivi, 1991);

i)

Oyulma Tipi

Genel oyulma: Akarsularda veya kanallarda yapi1 olsun ya da olmasin dogal bir siirecle

meydana gelen oyulmadir.

Kesit daralmasi ile meydana gelen oyulma: Akim alaninin daralmasi ile meydana

gelen oyulmadir.

Yerel oyulma: Yapilarin akim alani iizerinde, geometride olusan farkliliktan dolay1

meydana getirdigi degisimler nedeniyle meydana gelen oyulmadir.

Farkli Tasinim Kosullar1 i¢in Oyulma

Temiz Su Oyulmasi: Tabanda, oyulma bolgesi disinda taban hareketi olmamasi
halidir. Boylece oyulma bdlgesi herhangi bir sekilde membadan kati madde ile

beslenmez.

Hareketli Taban Oyulmasi: Hareketli taban oyulmasi disinda biitlin akim alaninin
tabaninda da hareket s6z konusudur. Dikkat edilen oyulma bdlgesi membadan gelen

malzeme ile beslenmektedir.

Oyulma {izerinde etkili bir ¢ok parametre belirlenmistir. Bunlar, yaklasim hizi, su derinligi,

akim igine yerlestirilen engelin sekli, engelin biyiikligi, akim atak acisi, siire, taban

malzemesinin boyutu vb... olarak 6zetlenebilir.
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3.2 Kati Madde dengesi

Akarsu ve deniz tabanindaki malzemeler, tanelerin boyutuna ve akim sartlarina baglh olarak
hemen her zaman harekete gecgerler. Taban hareketi basladiginda artik basit bir akiskan
akimindan bahsetmek miimkiin degildir ve ¢ift fazli bir akim s6z konusu olur. Bu tip
akimlarin tabiatinin  olduk¢a karmasik bir yapiya sahip olmasi incelenmelerini

zorlagtirmaktadir. (Chadwik ve Morfett, 1986)

Eger tedirgin edici (hidrodinamik) kuvvetler (siiriikleme kuvveti, kaldirma kuvveti, kat1 tane
ylizeyleri iizerindeki viskoz kuvvet) agirlik ve kohezyon gibi stabilite kuvvetlerinden biiyiikse
tabandaki tanenin dengesi bozulur. Etkili kuvvetler hiz veya taban kayma gerilmesi gibi
bilinen biiytikliiklerle ifade edilmektedir. Bunlar da olduk¢a degisken yapiya sahiptirler. Bu

nedenle hareketin baslangict ayn1 zamanda istatistiksel karakterdedir. (Yiksel vd., 1999)

Akarsu veya deniz tabaninda bulunan bir tanenin harekete gecebilmesi i¢in hidrodinamik
kuvvetlerin bileskesinin taneyi yerinde tutmaya calisan kuvvetlerin bileskesine esit veya
biiylik olmas1 gerekir. Bu duruma kritik durum adi verilmektedir. Taban ile akiskan arakesit
diizleminde akiskan akimi tanelerin yiizeyinde kayma gerilmesi meydana getirir. Yapilan
deneylerden kayma gerilmesi sifirdan baslayarak artirildiginda belirli bir degerden itibaren
tanelerin taban iizerinde harekete basladiklar1 gozlenmistir. Bu deger, hareketin baslangici
olarak adlandirilmaktadir. Tabanda kayma gerilmesi biraz daha artirildiginda ince tanelerin

akima karigarak aski halinde tasindiklar1 gozlenmektedir. (Yiiksel, 2000)

Diger bir deyisle akarsularin tabanlarindaki tanelerin harekete baslamasi taban kayma hizinin
veya gerilmesinin degeri kritik bir degeri astigt zaman tanelerin yuvarlanmasi ve kaymasi
veya her iki hareketi tabanla iligkili olarak yapmasiyla olmaktadir. Taban kayma hizinin artan
degerlerinde taneler sigramaya baslar ve bu hizin tane ¢okelme hizin1 yenmesiyle birlikte
tiirbiilans kuvvetlerinin batmis haldeki taneleri yerinde tutmaya calisan kuvvetlerden (agirlik,
kohezyon vb...) daha biiylik olmas1 durumunda taneler yukar1 dogru tasinirlar ve sonugta aski

haline gegerler. (Yiiksel, 2000)
Ozetlenirse tanelerin hareketi ikiye ayrilmaktadir (Yiiksel, 2000);

1. Siiriintii malzemesi hareketi: Taneler, yuvarlanma, kayma ve sigrama gibi tabanla

iliskili hareketler yapmaktadirlar.

2. Aski malzemesi hareketi: Tanelerin hareketi akim i¢indedir ve ¢okelmeye karsi
egilimleri stlirekli olarak difiizyon etkisi ve tiirblilans ¢evrileri tarafindan

kargilanmaktadir.
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Sekil 3.1°de diizlem taban iizerinde tiirbiilanslh bir sinir tabakasindaki hiz ve kayma gerilmesi

dagilimlar1 goriilmektedir. Sekil 3.2°de ise tabanda bulunan bir taneye etkiyen kuvvetler

goriilmektedir.
Smir tabhaliasmm sonlandii kesit
¥y u ~!
Hiz daglim Kayma gerilmesi
_ : i dagélum
u i 5
I
Inhs bolge |
o iy - bl et
Ic hilge 0.26
R — l’ S TR e ————— k

0 | 1
Visloz alt tabalka r

Sekil 3.1 Tiirbiilanslt bir sinir tabakasindaki hiz ve kayma gerilmesi dagilimlar1 (Kay ve
Nedderman, 1985)

I; (Kaldirma)
A 7 IF (dinamik)
/.

i i
| H /./

Sekil 3.2 Taban hareketinde etkili olan kuvvetler (Yiiksel, 2000)

Dinamik kuvvet F yani hidrodinamik diren¢ ve hidrodinamik kaldirma kuvveti, t, taban
kayma gerilmesi ve tanenin yiizey alani (d°) ile orantilidir. Stabiliteyi saglayan agirlik kuvveti
ise (pS —pw)gd3 ile orantilidir. Taneyi etkileyen kuvvetlerden, agirligin akim dogrultusuna

dik bileseni taneyi yerinde tutmaya, kaldirma kuvveti, siiriikleme kuvveti ve agirligin akim

dogrultusundaki bileseni ise taneyi harekete gecirmeye calisirlar. Bu kuvvetlerin S donme



51

noktasina gore momentleri alindiginda asagidaki denklem elde edilmektedir (Yiiksel, 2000);

7, 2Clp, —p, Jed 3.1)

Burada C faktorii taban yakinindaki akim sartlarina, tane sekline, tanenin diger tanelere gore
durumuna vs. bagli olmaktadir. Taban yakinindaki akim sartlari, tane Reynolds sayisina
(Re* =u.d/ v) bagli olarak degisen tane boyutunun viskoz alt tabaka kalinligina oraniyla
(d/ 8) tariflenebilmektedir. Reynolds sayisi, tane boyutunun ve kayma hizinin fonksiyonudur.

O halde,

2

Ty Ui, u,, d

V,, = = :f[ j:fRe* (3.2)
- (Ps —p)gd Agd v ( )

dir. Bu ifadenin sol tarafi boyutsuz kayma gerilmesi veya tane Froude sayisi, sag tarafi ise

tane Reynolds sayis1 olarak isimlendirilmektedir. (Yiiksel, 2000)

Taban Hareketinin Mekanigi (Yiiksel, 2000)

Tiirbiilansli akim alanlar1 genellikle eddylerden olusmaktadir. Taban yakinindaki akim
incelendiginde tabani Orten alt tabakanin, taneler arasindaki durgun gdlciiklerden olustugu
veya taneler arasindan yavagga hareket eden bir akim s6z konusu oldugu goriilmektedir. Bu
alt tabaka stabil degildir, clinkii tiirbiilanshi bolgeden gelen eddyler (yiiksek momentumlu)
periyodik olarak alt tabakaya niifus etmekte ve akiskani (diisiik momentumlu) golciiklerden
disar1 figkirtmaktadirlar. Bu iki bolgedeki momentum farki bir kayma kuvveti meydana
getirmekte ve bu da daha fazla ¢evrinin olusmasina neden olmaktadir. Taneler bu nedenden
dolay1 akigkan tarafindan tesir ettirilen rastgele ani kuvvetlere maruz kalmaktadirlar. Bu

kuvvet, tabandan daha fazla bir ¢ikinti yapan taneyi yerinden oynattiginda (yani t, > 7,
oldugunda), komsu taneler iizerinde yuvarlanmasina neden olmaktadir. Taban kayma
gerilmesi (t,) daha fazla arttiginda ise iistte bulunan tanelerin altindaki taneler de harekete

gecmektedirler. Bu taban hareketi tiim tabani kaplamaya basladiginda ise kuvvetlerin yapisi

tek bir tanenin hareketine gore daha karmasik bir yapiya biiriinmektedir.
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3.3 Kanal Akimlarinin Kaziklar Etrafinda Neden Oldugu Yerel Erozyon

Bir kanalda tek bir dogrultuya sahip olan akim, akim alani i¢ine diisey silindir bir engel
yerlestirilmesiyle li¢ boyutlu hale gelmektedir. Boylece, silindir etrafinda meydana gelen
akim oldukca karmasik bir hal almakta ve akimin hidrodinamik olarak tanimlanmas1 oldukga
zor bir hale gelmektedir. Kanalda belirli bir akim hizina ulasilmas1 durumunda silindire yakin
taban malzemesi harekete geger ve bdylece oyulma baslamis olur. Harekete gecen malzeme,
akimi takip edecek ve silindirin 6n tarafindan mansaba dogru tasinacaktir. Akim hizinin
artmasiyla daha fazla taban malzemesi harekete gegecek ve oyulma bdolgesinin genisligi ve
derinligi artacaktir. Bu siirecin sonunda erge¢, kanalda taginima neden olan kritik hiza yakin
bir hiz degerine karsilik gelen asamada denge maksimum oyulma derinligine ulasilacaktir.
Ancak, iiniform olmayan taban malzemesi s6z konusu oldugunda, biiyiik taneler daha az
erozyona ugrarlar ve sonugta oyulma ¢ukurunda oyulmaya kars1 bir tabaka meydana getirerek

(zirh tabakasi) oyulmanin durmasina neden olurlar. (Graf ve Istiarto, 2002)

Oyulma, silindirin hemen ucunda ya da yakininda baglamaktadir. Oyulma g¢ukurunun
boyutlar1 bir oyuk olusturacak sekilde biliytimektedir. Oyulma ¢ukurunun memba kismi, bir
koni sekline sahiptir ve silindir etrafindaki oyulma sevlerinin egimleri yaklasik olarak taban
malzemesinin sakin konumdaki igsel siirtiinme acisina esittir. Harekete ge¢mis olan taban
malzemesi genellikle kazigin arka tarafina dogru tasimnir ve burada yigilabilir ya da daha
ileriye gidebilir. Maksimum oyulma derinligi, silindir bir engel i¢in genellikle silindirin
oniinde meydana gelmektedir. Akim alanina yerlestirilen engelden dolayr akim ¢izgilerinin
geometrilerinin degismesi hiz ve basing alaninin degismesine sebep olur. Boylece engelin
membasinda atnali vorteks sistemi denilen vorteksler sekillenirler. Atnali vorteksler oyulmay1
meydana getirerek gelismesine neden olmaktadir. Atnali vorteks sistemi silindirin tabaninda
olugmaktadir. Bu vorteks sistemi, mansap dogrultusunda giicli azalarak yayilmakla birlikte
yerel oyulma gelisiminde aktif rol oynamaktadir. Silindirin mansap bdlgesinde ise art-iz
vorteks sistemi olarak isimlendirilen ve biitiin akim derinligi boyunca silindir arkasinda
sekillenen vorteks sistemi yapilanmaktadir. Tiirbiilans siddeti arttik¢ca erozyon ve kati madde
taginimi artmaktadir. (Graf ve Istiarto, 2002) Silindirik kazik ¢evresindeki akim gelisimi Sekil
3.3’de gosterilmistir.
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Kazik
" o F’F/Ff‘f
Yiizey cevrileri |
) QV Q. ﬁ Art iz vorteksi
—_—
Asagiya

dogru akim__| —
—_— J ..__:-_--“f--
/:-_-I:--" Oyulma ¢ukuru

Kum tdbdﬂ / Z ///ffl \\\\ Atnah vorteks

Sekil 3.3 Kazik ¢evresindeki akim modeli ve oyulma (Van Rijn, 1998)

3.4 Jet Akimlarinin Neden Oldugu Yerel Erozyon

Jet akimlari, dolu savak ve kapak alti akimlar1 kapaklarin mansabinda, akarsularda ve
limanlarda ciddi erozyon problemlerine neden olmaktadir. Jet akimlari, yatay, diisey, iki ya da
lic boyutlu, batik ya da serbest gibi ¢esitli formlarda meydana gelmektedir. Genellikle
tiirbiilansl bir yapiya sahiptirler ve tiirbiilansin siddeti arttik¢a oyulma problemi daha biiyiik

bir sorun haline gelmektedir.

iki veya ii¢c boyutlu bir tiirbiilans jeti dikkate alirsak jet, jet agzindan ¢ikti1 andan itibaren
oyulmanin muhtemel oldugu hareketli taban {izerinde kati madde hareketine neden olur. Sahip
oldugu yiiksek hizla kum tanelerini tabandan alir ve mansap dogrultusunda tasiyarak yigar.
Oyulma ¢ukurunun diiseydeki gelisimi yataydaki gelisime nazaran daha hizli olmaktadir ve

erozyona ugrayan toplam malzemenin biiyiik bir kismi kisa siirede mansaba tasinmaktadir.

(Karim vd., 2000)

Oyulma derinligi arttik¢a, oyulmanin taban yakinindaki yerel hiz azalmaktadir. Belli bir siire
sonra, taban hiz1 azalmakta ve taban malzemesini hareket ettirecek kritik degerin altina
diismektedir. Bu noktada, oyulma bolgesinin artik dengede oldugu ve oyulma cukuru
geometrisinin artik degismeyecegi kabul edilir (Karim ve Ali, 2000).

Rajaratnam ve Berry (1977) hava jeti kullanarak yaptiklari ¢alismada jetin, maksimum

oyulmanin oldugu kesite kadar serbest jet gibi, bu kesitten itibaren kenarlara kadar zorlanmis
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carpan jet gibi davrandigin1 gézlemislerdir. Sekil 3.4’de Rajaratnam ve Berry’e ait hiz profili

goriilmektedir.

Jet Merkezi
~ Baslangig
03 ’( taban sevivesi

Jet merkez gizgisi Maksimum hiz
cizgisi

Diisey Mesafe (ft)

0 25 50
e T i
u (ft/s)

© Maksimum hizi ifade etmektedir.

-02 Dengeve ulasmis
taban profili

.03 1 1 1 sl 1 T 3 L 1 1 e ]
0 o3 0.6 09 1.2 1.5 1.8 21 24 27 30 a3 36

Sekil 3.4 Denge durumundaki bir oyulma ¢ukurunda {i¢ boyutlu hava jetinin yarattig1 hiz
dagilimi (Rajaratnam ve Berry, 1977)

Maksimum oyulmanin oldugu kesite kadar olan hiz profilleri dikkate alindiginda, u,, /U,

asagidaki denklemle ifade edilebilir (Rajaratnam ve Berry, 1977);

u, /U, =6.67(y,/x) (3.3)

Burada, u,, herhangi bir x uzakligindaki hiz profilindeki maksimum hiz, yy, jetin kalinligi,
Uy, ortalama jet hizin1 ifade etmektedir. Bu bolgede, diiseyde ve yataydaki hiz profillerinin
benzer oldugu goriilmiis ve dikkate alinan veriler dogrultusunda asagidaki denklem

tanimlanmistir (Rajaratnam ve Berry, 1977);

u/um _ e41693(y/b)2 (3.4)

Ve

b=0.097x (3.5)
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Burada, y, herhangi bir x uzakliginda jet ekseninden itibaren olan diisey mesafe, b, jet

ekseninden itibaren hizin u=u_/2 oldugu noktaya olan diisey mesafedir. (Karim ve Ali,

2000)

Laursen (1952) yaptig1 ¢alismada tamamiyla batik diizlemsel jetin (2B,=7.6mm) neden
oldugu oyulmayi arastirmistir. Taban malzemesi olarak kum (ds=0.27, 0.7 ve 1.6mm)

kullanilmistir. Oyulma derinligi logT ve U,/W ile artmaktadir. Burada W, kumun ¢6kelme

hizidir. Sekil 3.5’de batik dairesel bir jetin neden oldugu oyulma mekanizmasi goriilmektedir.

La

—
gy

L;

[ B |
I 1

Sekil 3.5 Batik dairesel bir jetin neden oldugu oyulma mekanizmasi (Breusers ve Raudkivi,
1991)

Burada, Sgn.x oyulma cukurundaki maksimum oyulma derinligini, Bgmax oyulma ¢ukurunun
maksimum genisligini, Ls oyulma ¢ukuru uzunlugunu ve Ly jet ¢ikist ile y1gilma bolgesindeki

tepe noktasi arasindaki yatay mesafeyi ifade etmektedir.

Vanoni (1975), Laursen (1952) ile Tarapore (1956)’nin yapmis oldugu c¢alismalari
incelemistir. Elde edilen verilere gore oyulma uzunlugu, Whittaker (1984)’in buldugu

sonuglarla benzesmistir. Whittaker (1984) Ly’ nin st limitini agagidaki sekilde ifade etmistir;
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U 0.57
—st = 35(#} U{*, (Sabitlerin birimi metredir.) (3.6)

Clarke (1962), yatay dairesel jet (dy=2.4, 4.8 ve 14.3 mm) ile kum (dsp=0.82 ve 2.02 mm)

tabanda meydana gelen oyulmay1 arastirmis ve oyulma ¢ukurunu benzer sekillerde bulmustur;

B S
Iimak =0.57+0.03; %:0.1510,01 (3.7)

S S

Oyulma uzunlugu L agagidaki sekilde ifade edilmistir;

715
LS UO [UO jl/S[gTJl/w
=43 =2 | = (3.8)
d, Jed, w W

Altinbilek ve Basmaci (1973), Laursen (1952)’in deneylerini tekrar etmis ve denge oyulma

derinligi i¢in asagidaki ifadeyi belirlemistir;

Ssmak ) s d 0.25 UO L5
E_(tand)) (2Buj L/Agdj G2

Burada, ¢ taban malzemesinin sakin haldeki igsel siirtiinme agis1 ve A = (ps - p)/ p ’dir.

Deneyler, 2B,=6 ve 50mm, taban malzemesi kum (d=1.2 ve 6.5 mm) ve tif (d=2.65 mm,
ps=1300 kg/m’) i¢in yapilmistir. Hizlar, Uy=0.6 ve 4.3 m/s olarak secilmistir. Denge oyulma

derinliginin 90%°’1 on dakika i¢cinde olugmustur.

Rajaratnam ve Berry (1977), Clarke (1962)’in deneylerini dy=25mm ¢apina sahip dairesel

hava ve su jeti kullanarak kum ve polistiren icin tekrarlamiglardir. Deneylerinde, su jeti i¢in
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kum (d=1.4mm) tabanda Uy=1.2-1.8 m/s ve hava jeti i¢in polistiren (d=1.4mm, p=1041
kg/m’) tabanda Uy=10-54 m/s jet hizlar1 secilmistir. Denge oyulma derinligi,

2<U, / \JAgd <14 icin asagidaki sekilde ifade edilmistir;

S, §]
Pemak 04— _ 2 (3.10)
d {JAgd }

Uzunlugun derinlige oranmin ortalama degeri 5 ve genisligin derinlige oraninin ortalama
degeri 2°dir. Duvar jetinin maksimum oyulma derinligine kadar simirlanmamis jet gibi
davrandig1 belirlenmistir. Hiz dagilimi Gauss dagilimina uymaktadir ve b;,=0.097x’dir.

Rajaratnam ve Berry (1977)

Batik yatay jetin neden oldugu oyulma ¢ukurunun boyutlarinin belirlenmesi i¢in bir yaklagim
yapmak gerekmektedir. Bunun en kolay yolu ise oyulma ¢ukuru uzunlugunu, U,,’in taban
malzemesini hareket ettirecek U, degerini asmadigi durumdaki uzunluga esit kabul etmektir.
Deneyler, oyulma ¢ukuru uzunlugunun derinlige oraninin yaklasik olarak sabit oldugunu
gostermektedir. (Breusers ve Raudkivi, 1991) Y i¢in asagidaki bagintilar ifade edilmistir
(Breusers ve Raudkivi, 1991);

Dairesel jet; Suae Yo Uy (3.11)
d, U, wu,
S u,) (Uu,Y

Diizlem jet; =2k ~| =2 | ~| =2 (3.12)
2B, (U, U,

Burada, ux kullanilan taban malzemesi i¢in kritik kayma hizin1 ifade etmektedir.

Sekil 3.6’da, yukaridaki parametre gruplar1 dikkate alinarak c¢izilen orijinal veriler
gosterilmektedir. Deney sonuglar1 arasinda bir iliski kurmak i¢in yukaridaki boyutsuz sayilar

kullanilmig ve asagidaki bagintilar elde edilmistir (Breusers ve Raudkivi, 1991);
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S U
Dairesel jet; —2% = (.08 —~ (3.13)
d, u,,
2
S U
Diizlem jet; ~2% = 0.008(—") (3.14)
u u*c

Bu ifadeler oyulma derinligini belirlemek i¢in kullanilabilmektedir. Oyulma uzunlugu,
oyulma derinliginin yaklasik olarak 5 ile 7 kati civarinda belirlenmektedir. (Breusers ve

Raudkivi, 1991)

S;Il’l'.lk 100 - 100 Ssm:il\'
23" ez / (a) E d"
5 |- / = S
t <t —7 » () 4 i :
| +4;fofm r'..i - 3
-+
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h; . '/,..’_..
o / -
‘ = d . * ‘/ s (c) Slumlk Uﬂ 2 S 0
= of P — =0.008{ — 2]
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Yatay Jet Yatay Jet
+ RAJARATNAM (1981a) ® CLARKE (1962)
O LAURSEN (1852) + RAJARATNAM
® ALTINBILK & & BERRY (1977)

PASMACI (1873)

Sekil 3.6 Batik yatay jet icin maksimum oyulma derinligi, a) Diizlemsel, b) Dairesel (Breusers
ve Raudkivi, 1991)

3.5 Konu ile Ilgili Calismalar
3.5.1 Kanal Akimn ile flgili Calismalar

i. Kazik Etrafindaki Akimin Benzesimi (K. H. M. Ali ve O. Karim, 2002)

Ali ve Karim (2002) yaptiklar1 ¢aligmada, ii¢ boyutlu kanal akiminda dairesel bir kazik
etrafinda olusan ii¢ boyutlu karmasik akim yapisimi FLUENT yazilimini1 kullanarak

belirlemeye calismiglardir. Coziimler, diiz tabanda ve farkl: siirelerde olusan yerel oyulma
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profilleri i¢in elde edilmistir. Sayisal sonuglar, diisey silindir etrafindaki hiz alani ve
kayma gerilmesi degisiminin belirlenmesinde ve oyulma ¢ukurundaki degisimi zamana
bagli olarak veren bir ifade elde etmek icin kullanilmistir. Teorik bagmtilar cesitli

laboratuvar ve saha caligmalari ile karsilastirilarak degerlendirilmistir.

[lk olarak, kazik etrafindaki akim davramsini gérmek i¢in FLUENT ile modelleme
yapilmistir. Bunun igin ii¢ boyutlu, 45x28x20 hiicre sayisina sahip tiniform olmayan bir
ag olusturulmustur. Coziim agi, yarim bir kanal ve yarim bir silindirden olusmakla
(simetri sart1) birlikte diger yari i¢in simetri sinir sarti uygulanmistir. Girig sinir sarti
membaya dogru kaziktan 3D uzakliga ve ¢ikis sinir sart1 art-iz’den uzak olacak sekilde
mansaba dogru kaziktan 6D uzakliga yerlestirilmistir. Burada D kazik capidir. Giris sinir
sartinda tiniform akim hiz1 0.067 m/s alinmistir. Taban piiriizliilik faktori FLUENT de
tanimlanan islemler uygulanarak hesaplanmistir. Modellemede, k-M ve RNG k-M olmak

tizere iki farkl tlirbiilans modeli uygulanmustir.

Iki tiirbiilans modelinin (k-M ve RNG k-M) sonuglari karsilastirildiginda hiz alanlarinim
hemen hemen ayni oldugu goriilmiistiir. Elde edilen hiz alanlarindan silindirin arkasinda
bir ayrilma bolgesi oldugu belirlenmistir. Sayisal modelde art-iz bolgesi, uzamsal hizin
ana akim dogrultusuna ters yonde oldugu bdlge olarak tanimlanmis ve bu bolgede bulunan

hiz alanlari ile belirlenmistir.

Ikinci ¢oziim ag1 ise Yanmaz (1994) tarafindan ifade edilen taban esyiikseklik egrileri
dikkate alinarak T=0, 5, 60 ve 150 dakikalar i¢cin 60x15x12 hiicre sayisina sahip olacak
sekilde olusturulmustur. Yapilan ¢aligmada, taban esylikseklik egrileri genellikle kazik
eksenine gore simetrik oldugundan silindir ekseninden gecen ¢izgi i¢in simetri sarti
dikkate alinarak akim alaninin yarisi modellenmistir. Giris smir sarti, kazigin
membasindan 12D uzaklikta verilmis ve iliniform akim hizi 0.33 m/s sec¢ilmistir. Cikis
siir sartt da ayni sekilde kazigin mansabindan 12D uzakliga yerlestirilmistir. FLUENT
V4.3 versiyonu serbest yiizeyi modelleyemedigi i¢in serbest ylizey slirtiinmesiz cidar sinir

sart1 ile tanimlanmustir.

Ali ve Karim (2002) kayma gerilmesi i¢in c¢esitli arastirmacilarin ifadelerine de yer
vermislerdir. Bunlardan, Lim (1985) yaptig1 calismada egimli tabanda diizeltilmis kritik
kayma gerilmesini belirlemek i¢cin Brooks (1962) tarafindan elde edilen formiilii

kullanmastir:
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Tk __A+/A%+B (3.15)

Ty

Burada, Tt diiz tabandaki kritik kayma gerilmesini, tg Brooks formiilii kullanilarak
diizeltilen kritik kayma gerilmesini, 4:(singsin_)/tan@, B :1—(sin2 ¢/sin* 6?), ¢ taban
profilinin sev agisini, _ sev diizleminde sev dogrultusu ile akim dogrultusu arasinda
Olgiilen agry1, © taban malzemesinin sakin haldeki igsel siirtiinme agisini (=33°) ifade

etmektedir. Ali ve Karim (2002), deneyde kullanilan taban malzemesine ait diiz taban

krittk kayma gerilmesini  Shields Diyagramint  (Vanoni, 1975) kullanarak

1., = 0,48N/m? olarak belirlemislerdir.

Tasman taban malzemesi miktari, kazik simetri ekseni {izerinde FLUENT ile hesaplanan
teorik toplam sinir kayma gerilmesi kullanilarak Van Rijn (1984)’1n verdigi denklemle

hesaplanmaistir:
q, =0.1[(S-1)g]*d**D;*> T2 (3.16)

Burada, S yogunlugu, g yer¢ekimi ivmesini, D« boyutsuz tane c¢apini
(D* = [(S - l)g / v’ ]1/3 ), T boyutsuz taban kayma gerilmesi parametresini (T = [ro -1, /7. ])

ifade etmektedir.

Bir boyutlu kati madde siireklilik denklemi ise asagidaki sekilde ifade edilmistir:

0z 0q,
—_ + —_
or  ox

(1-p)

=0 (3.17)

Burada, p poroziteyi, z taban seviyesindek artisi, T oyulmanin baslangicindan itibaren

dikkate alinan mesafeyi, x oyulma ¢ukuru uzunlugunu ifade etmektedir.

Sonuglar degerlendirildiginde, kritik kayma gerilmesinin (tx) kazik normalindeki oyulma

cukuru uzunlugunun (x) bir fonksiyonu oldugu goriilmiistiir.

Modellemeden elde edilen sonuglara gore oOzellikle kazik yakininda kritik kayma
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gerilmesinin asildigini belirlemislerdir. Oyulma c¢ukurunun sevlerinde taban malzemesi
tizerinde akimin uyguladigi kayma kuvveti ve tanenin agirlik kuvveti etkin oldugu i¢in
taban malzemesini harekete gegirecek kayma gerilmesi diiz taban i¢in gerekli kritik kayma
gerilmesinden daha diisiik bir degerdir. FLUENT den elde edilen sonuglara gére T=60
dakikada meydana gelen oyulma profili i¢in sevdeki kritik kayma gerilmesi degerinin diiz
tabandaki kritik degerin yaklagik 50%’si oldugu belirlenmistir. Ayrica yapilan
simiilasyonlar sonucunda oyulma derinligi arttik¢a kazik etrafindaki maksimum taban
kayma gerilmesinin azaldig1 ve kazik oniinde asagiya dogru olan akimin arttig1 ve denge

durumunda sabit kaldig: belirlenmistir.

Yanmaz (1994) tarafindan verilen taban esylikseklik egrileri dikkate alinarak oyulma
cukuru olusturulmus ve ¢ukur dondurularak deneyler gerceklestirilmistir. Deney sonuglari
incelendiginde oyulma c¢ukuru profilinin de Gauss dagilimi ve kosiniis profilleri
cizilmistir. Buna gore deneyde elde oyulma profilinin Gauss dagilimi ile daha iyi uyum

sagladigi ifade edilmistir. Verilen bir T siiresi ve dy/0x =0 igin x/D=-0.873 ve

maksimum oyulma derinligi (Smak) denklemi asagidaki gibi elde edilmistir;

S« K V. T
mk — | 1—Exp| —a, — 3.18
h Re{ Xp( Ty j} ( )

Burada, x, kazik ekseninden olan yatay mesafeyi, y baslangi¢ taban seviyesinden itibaren

Olctilen diisey  mesafeyi, h  kanaldaki su derinligini, K =K,D.?,
K, =0.1[(p, —1)g]*d**D:**, D, = [(ps —l)g/vz]l/3 xd, D+ boyutsuz tane ¢apini, ps

tanenin 0zgil kiitlesini, d tane c¢apini, g yercekimi ivmesini, v akiskanin kinematik

viskozitesini, Re = VD / v, Vo tiniform akim hizini ve a1:5.32><10'4 1fade etmektedir.

Bir¢ok simirlamaya ragmen FLUENT ile elde edilen sonuglarin kazik etrafindaki akimin
belirlenmesi agisindan oldukga iyi oldugu belirlenmistir. FLUENT ile elde edilen kayma
gerilmesi degerleri kullanilarak temiz su oyulmasi (hareketsiz taban) i¢in oyulma

derinliginin zamanla degisimi ifade edilmistir:
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T
S =O.8{1—Exp(—al Yo ﬂ (3.19)

veya a,V,T/h ’n biiyiik degerleri i¢in S, oc h’dir.

Ali ve Karim’in (2002) FLUENT ile elde ettikleri sonuglar mevcut deney sonuglari ile
uyum gostermistir. Fakat taban kayma gerilmesi sonuglarinda yeterli bir uyum
goriilmemistir. FLUENT sonuglarina genel anlamda bakildiginda, maksimum taban
kayma gerilmesinin maksimum taban hizinin meydana geldigi noktada olustugu
goriilmiistiir. FLUENT sonuglarina gore kayma gerilmesinin en yiiksek degerinin oyulma
cukuru sevinin kenarinda ve en diisiik degerinin maksimum oyulmanin meydana geldigi
bolgede oldugu belirlenmistir. Ayrica Ali ve Karim (2002), taban kayma gerilmesinin
akim girisimi ve taban malzemesi taginimi i¢in tek basina bir etken olmadigi, ozellikle
akimin engellenmesinin (kazigin jet akimimi engellemesi gibi) s6z konusu oldugu
akimlarda tiirbiilans siddetinin oyulma gelisiminde 6nemli bir role sahip oldugunu ifade

etmislerdir.

ii.  Bir Silindir Etrafinda Meydana Gelen Oyulma Bolgesindeki Akim Alam (W.H.
Graf, 1. Istiarto, 2001)

Graf ve Istiarto (2001) yaptiklar1 ¢alismada, silindir etrafinda meydana gelen, denge
durumundaki bir yerel oyulma c¢ukurunda olusan akim alanini deneysel olarak
aragtirmislardir. Akim alanindaki ii¢ boyutlu anlik hiz degerleri Acoustic Doppler Hiz

Profili Olger (Acoustic Doppler Velocity Profiler-ADVP) ile belirlenmistir.

Deneylerde kullanilan taban malzemesi tiniform kum ve dsp=2.1 mm ve silindirik kazik
D=15 cm ¢apina sahiptir. Uniform bir akim olusturulmus ve (Q=0.2 m’/s, V(=0.45 mys,
h=18 cm) ve bu akim iki boyutlu (B/h =13.6), tiirbiilansli (Re =81000), nehir rejimli
(Fr = 0.34) olarak tamimlanmistir. Kayma hizi, 6l¢iilen hizdan ve kayma gerilmesi

dagilmindan u., =2.65 cm/s olarak elde edilmistir. Hiz dl¢iimleri dengedeki oyulma

cukurunda (Sp=25 cm) ve temiz su oyulmast kosullarinda gercgeklestirilmistir.

Olgiimlerde homojen tiirbiilans kabulii yapilmustir.

Silindirin membasindaki dlgiimler, oyulma bolgesi ile birlikte yaklasan akim alanin1 da

kapsayan —80 < X(cm) <—10 araliginda gerceklestirilmistir. Burada x, kazik ekseninden
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itibaren olan yatay mesafedir. Silindirin membasindaki oyulma cukurunun sev agisi

0 =35° olarak elde edilmistir. Taban kayma gerilmesi ii¢ farkli metot ile hesaplanmistir.

Bunlar,

1. Tabana belirli bir diisey mesafedeki (y=4 mm) paralel hiz (V) ve yaklasan

akimda 6lgiilen eddy viskozite degeri v, =1.3x107 m?/s igin,

oV,
T, =pv| ! (3.20)

dir. Bu calismada Vp,, tabana y=4 mm mesafedeki u ve v hiz bilesenleri temel

alinarak hesaplanan, tabana paralel hiz olarak tanimlanmustir.

2. Olgiilen kayma gerilmesi dagilimi dikkate alinarak, ©® oyulma cukurundaki sev

acis1 olmak tizere,

T2 = PV cOSO (3.21)

3. Hiz dagilimina bagh bir iliski dikkate alinarak, C Chezy katsayisi (C=44 m"?/s) ve

V) yerel derinlige gore ortalamasi alinmis akim hiz1 olmak tizere
2
4. t,,=plu.) = p[v0 %J = p(0.07V, ) (3.22)

dir. Buna gore, yaklagma bolgesinde (x<-45 cm) ii¢ denklem de benzer sonuglar vermis ve

taban kayma gerilmesi 0.6 <t (Pa)<1.0 olarak belirlenmistir. Oyulma bdlgesinde

(x>-45 cm) ise sonuglar birbirinden farklidir.

Silindirin mansabindaki Ol¢iimler 10 < x(cm)ﬁ 100 arasinda yapilmistir. Silindirin

mansabindaki oyulma ¢ukuru sev agisi 6 =11° olarak bulunmustur. Kayma gerilmesi,
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oyulma ¢ukuru bélgesinde (10 <x(cm) < 80) i¢ denklem icin de benzer sonuglar vermis

ve 0<1,(Pa)<0.5 olarak elde edilmistir.

Membada, silindir yakiinda atnali vorteksi olarak bilinen gili¢li vorteks sistemi
yapilanmistir. Bu vorteks sistemi silindirin ayaginda olusmaktadir. Daha zayif olan diger
bir vorteksin ise oyulma cukuruna dogru taban egiminde meydana gelen degisimden

dolay1 olustugu diistiniilmektedir.

Silindirin mansabinda, silindire yakin bolgede su yilizeyine dogru ters doniis akimi
olugmaktadir (art-iz vorteks sistemi). Bu, daha cok silindirden hemen sonra goze
carpmaktadir, fakat hiz dagilimi mansabin ilerisine dogru tedrici olarak degiserek

logaritmik profile uymaktadir. Bu bolgedeki vorteksler ise daha zayiftir.

Oyulma ¢ukuru boyunca taban kayma gerilmesi dagiliminin yaklasan akimdaki degeri ile
karsilastirildiginda belirgin bir sekilde azaldigi goriilmiistiir. Taban kayma gerilmesinin
oyulma ¢ukurunun membasinda ve mansabinda ters isaretlere sahip oldugu belirlenmistir.
Taban kayma gerilmesi dl¢iimlerinden elde edilen sonuglarin kritik degerden daima kiigiik

oldugu goriilmiistiir.

Bu caligmada, tiirbiilans siddeti dagilimi da degerlendirilmistir. Tiirbiilans kinetik
enerjisinin membada silindirin topuk kisminda ve mansapta silindirin arkasindaki art-iz

bolgesinde c¢ok giiglii oldugu goriilmiistir. Burada, tiirbiilans kinetik enerjisi,

ya

uu' +v'v' + w'w') ile ifade edilmistir.

k=1

2

iii. Oyulma Meydana Gelen Koprii Ayaklar1 Etrafinda Acoustic Doppler Hiz Olcer
(ADV) Kullanmilarak Akim Ol¢iimii (Md. A. Sarker, 1998)

Sarker (1998) yaptig1 calismada, akim ve dalga etkisinde diisey silindir etrafinda meydana
gelen yerel erozyon bolgesindeki akim karakteristiklerini Acoustic Doppler Hiz Olger

kullanarak arastirmistir.

Deneylerde, ortalama cap1 dso=0.80 mm, yogunlugu d=2.64 ve standart sapmas1 c,=1.2
olan kohezyonsuz taban malzemesi kullanilmis ve silindirik kazik ¢aplart 33 mm, 60 mm
ve 89 mm olarak secilmistir. Sarker (1998) ¢aligmasinda iki tip ADV prob (3-D asagiya
bakan prob ve 3-D yana bakan prob) kullanmig ve hiz araligin1 £250 cm/s se¢mistir.

Bu calisma, laboratuarda kararli akim ve temiz su kosullarinda gerceklestirilmis ve hiz
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dagilmlar diisey kazigin ekseni boyunca o&lgiilmiistiir. Uniform yaklasan akim
derinlikleri, sadece akint1 i¢in h=200, 250 ve 300 mm ve akinti-dalga etkisi birlikte iken
h=200 ve 300 mm olarak dikkate alinmigtir. Yaklasan akim hizi 0.10-0.24 m/s arasinda
degismektedir. Toplam debi siirekli sabit tutulmustur. Kazigin memba ve mansap
kisimlarinda ¢ boyutlu hiz profilleri farkli araliklarda ve su derinliklerinde

kaydedilmistir.

Sarker (1998) deney sonuglarini, kazik membasindaki ve mansabindaki akim olarak iki

farkli boliimde irdelemistir. Buna gore;

1. Kazik Membasindaki Akim; Sadece akinti kosullari i¢in kazik nedeniyle akimda
meydana gelen rahatsizlik, boyuna akim hizinda kaziktan itibaren membada 6D ve
akinti-dalga kosullarinda 5.5D mesafede baslamaktadir. Sadece akint1 kosullarinda
taban seviyesinin istiinde ters akim meydana gelmezken, akinti-dalga kosullarinda

kazik ¢evresinde taban yakininda bir miktar ters akint1 olustugu gozlenmistir.

Diisey akim alaninda, sadece akinti i¢in asagi dogru akim gdzlenmistir, akinti-
dalga kosullarinda ise asag1 dogru akima ilaveten yukari1 dogru akim da s6z konusu
olmustur. Yiksek hizlar kazik etrafinda belirlenirken maksimum hiz degeri taban
yakininda gozlenmistir. Kazik etkisiyle meydana gelen diisey akim, sadece akinti
varken 5.5D, akinti-dalga biraradayken 3.5D mesafeye kadar gézlenmistir. Asagi
dogru meydana gelen akim hizinin maksimum degeri baslangi¢ taban seviyesinin

altinda bulunmustur.

2. Kazik Mansabindaki Akim; Sadece akinti1 kosullart i¢in kazik nedeniyle akimda
meydana gelen rahatsizlik, boyuna akim hizinda kaziktan itibaren mansapta 6.5D
ve akinti-dalga kosullarinda 10.5D mesafeye kadar gozlenmistir. Maksimum ters
akim hizi, sadece akint1 kosullarinda 0.35V, ve akinti-dalga biraradayken 0.36V,

olarak bulunmustur.

Diisey akim biitiin akim kosullarinda ve biitiin akim kombinasyonlarinda yukari
dogru yonelmigtir. Maksimum yukari dogru akim hizinin taban yakininda
meydana geldigi belirlenmistir. Maksimum yukar1 dogru akim, sadece akinti i¢in
kazik yakininda 0.66V, ve akinti-dalga i¢in 0.4V, civarinda bulunmustur.
Meydana gelen diisey akim, sadece akinti s6z konusu iken 6.5D, akinti-dalga

kosullarinda 7.5D mesafeye kadar gdzlenmistir.
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3.5.2 Jet Akimn lle flgili Calismalar

i.  Tiirbiilansh Su Jetinin Neden Oldugu Oyulmada Meydana Gelen Akim
Karakteristiklerinin Belirlenmesi (O.A. Karim, K.H.M. Ali, 2000)

Karim ve Ali (2000) yaptiklart ¢calismada FLUENT yaziliminin, rijit yatay ve oyulmus bir
kanal tabani {izerindeki tilirbiilansli su jeti ile olusan akim alanin1 modellemedeki diizeyini
arastirmiglardir. Calismada iki tip batik jet secilmistir; a) Derin batik jet: Burada
h>>yy’dir. h su derinligini ve yo jet kalinligim1 ifade etmektedir. b) Minumum su
seviyesinde batik jet: Burada h=yy’dir. h yaklasik olarak jet kalinhigina esittir.
Simiilasyonlarda temiz su oyulmasi dikkate alinmigtir. Coziimler, diiz tabanda ve farkl
siirelerde meydana gelmis yerel oyulma profilleri i¢in elde edilmistir. Elde edilen sonuglar

cesitli laboratuar arastirmalart ile karsilastirilarak degerlendirilmistir.

Coziim asamasinda ti¢ farkli tiirbiilans kapama modeli se¢ilmistir. Bunlar, Standart k-M
modeli, Reynolds Gerilme modeli ve ReNormalization Grup k-M modelidir.
Ayriklagtirma semasi olarak Gii¢ Kanunu secenegi secilmis ve normallestirilmis rezidii
degerinin 10~ mertebesinde oldugunda yakinsamanin yeterli oldugu kabul edilmistir.
Modellemede iki boyutlu ¢6ziim ag1 kullanilmistir. Geometriyi olusturmak i¢in PreBFC
V4 versiyonu kullanilmig ve dort farkli hiicre sayisina sahip yapilandirilmis aglar
olusturulmustur. Farkli hiicre sayilarina sahip her bir ag icin elde edilen sonuclar
incelendiginde, sayisal ¢Oziimiin hiicre sayisindan bagimsiz oldugu goriilmiistir. Bu
nedenle degerlendirmeler, minimum maliyeti saglayacak olan (71x11) hiicre sayisina

sahip agin sonuglar1 kullanilarak yapilmstir.

Elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi Wu ve Rajaratnam (1995) ile Ali ve Lim’in

(1986) deney sonuglar1 dikkate alinarak ii¢ farkli durum igin yapilmistir;
a) Diiz taban-derin batiklik (Wu ve Rajaratnam, 1995)

Wu ve Rajaratnam (1995)’1n yaptig1 deneyler Cizelge 3.1’°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Wu ve Rajaratnam’in (1995) deneysel verileri

Deney | h(m) | U (m/s) | Fr (Fr = Uo/qlgyo )
1 0.44 1.72 5.48
2 0.53 2.86 7.46
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[98)

0.46 2.86 7.46
4 0.39 2.86 7.46

b) Diiz taban-s1g batiklik (Ali ve Lim, 1986), T =0). Burada T, oyulmanin baslangic

anini ifade etmektedir.

¢) Oyulmus taban, s1g batiklik (Ali ve Lim, 1986), T = 15, 90, 400 dak). Burada

zaman, boyutsuz bir say1 olan U T/y, ile ifade edilmektedir ve swrasi ile
9.71x10°, 5.82x10*, 2.59x10° degerlerine karsilik gelmektedir.
Calismada Ali ve Lim (1986), dikkate alinan taban hiz1 6l¢iimlerini oyulma ¢ukurunda

tabandan y=0.8 cm yukarida yapmistir. Taban kayma gerilmesi, taban hizi dikkate
alinarak Melville ve Raudkivi (1977) nin gelistirdigi yontem ile hesaplanmustir;

t, = pfu’ /8 (3.23)

Burada, t, taban yakinindaki kayma gerilmesi, p akiskanin 6zgiil kiitlesi, u, taban
yakinindaki hiz ve f siirtiinme faktoriidiir. Siirtinme faktorii Colebrook-White

denkleminden elde edilmistir,

L =-2 log[ (3.24)

d 2.52
f1/2

+
14.83h  f"’R

Burada, d, taban malzemesinin ¢api, h, su yiiksekligi ve R, =u h/v dir.

Yapilan deneylerden ve FLUENT simiilasyonlarindan elde edilen sonuglar
karsilagtirildiginda Standart k-M ve RNG k-M modelleri arasinda dikkate deger bir fark
olmadigi, fakat RNG modelinin sonuca digerlerinden daha hizli yaklastig1 goriilmiistiir.
RSM modeli ile yapilan ¢6ziimde ise maksimum oyulma i¢in mansap bdlgesi hari¢ uygun

sonuclar alinmustir.

Diiz taban-sig batiklik i¢in hiz ve taban kayma gerilmesi sonuglar karsilagtirildiginda

yeterli bir uyum oldugu goriilmiistiir. Rijit diiz tabana ait deneysel veriler ve FLUENT in
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verileri dikkate alinarak es hiz cizgileri ¢izilmis ve akimin jet merkezinde oldukga

simetrik goriinlime sahip oldugu belirlenmistir.

Oyulmus taban-s1g batiklik i¢in sayisal sonuglarin deneysel sonuglar ile yeterli bir uyuma
sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica, farkli siireler i¢in hiz degerlerine bakildiginda, oyulma
cukurunda taban hizinin ¢ok kisa siirede azaldig1 belirlenmistir. Bu, o bdlgede meydana
gelen ani bir kesit genislemesi nedeniyle jetin ortalama hizinin azalmasi ile
aciklanabilmektedir. Maksimum oyulma noktasindan itibaren akim alani kiigiilmekte ve
bu da akim hizinda tekrar bir artisa neden olmaktadir. Ayrica, maksimum oyulma
bolgesinde negatif hizlarin meydana geldigi goriilmiistiir. Bu degerler Ali ve Lim (1986)

tarafindan yapilan deney verileri ile karsilastirilmis ve uyum sagladiklari belirlenmistir.

Diiz taban-derin batiklik icin Wu ve Rajaratnam (1995)’in deney sonuglart ve
FLUENT den elde edilen sonuglar Sekil 3.7°de gosterilmektedir. Jet ¢ikisina ¢ok yakin ve

cok uzak bolgeler hari¢ deneysel ve sayisal sonuglar birbirleriyle uyum gostermektedir.

as FLUENT Sonuglan

Daz duvar jeti

Fr=5.48 h=0.39m
Fr=7.46 h=0.46m
Fr=7.46 h=0.53m =~
Fr=7.46 h=0.44m

copb !

Sekil 3.7 Wu ve Rajaratnam’in (1995) deneyleri icin FLUENT ile elde edilen boyutsuz
boyuna hiz dagilimi (Karim ve Ali, 2000)

Sekil 3.7°de, u,, maksimum hizi, u belirli bir noktadaki hizi, y jet ekseninden itibaren olan
mesafeyi, b jet ekseninden itibaren hizin maksimum hizin yarisina esit oldugu nokta

arasindaki diisey mesafeyi ifade etmektedir.

Calismaya genel olarak bakildiginda, FLUENT ile yapilan ¢dziimler sonucunda diiz taban
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ve oyulmus tabana ait iki boyutlu hiz dagilimi1 ve taban kayma gerilmesi belirlenmistir.
Ayrica, FLUENT in temel tiirbiilans denklemlerinin ve kapama modellerinin akim alanina
ait ¢ozlimlemeleri gerceklestirdigi ve icerdigi ag programlarinin probleme ait geometriyi
olustururken yeterli esneklige sahip oldugu goriilmiistiir. Modelleme ile elde edilen
sonuglar ile deney sonuglar1 karsilastirildiginda olduk¢a iyi uyum sagladiklari
belirlenmistir. Sinir bélgelerinde Standart k-M model ve RNG k-M modellerinin

RSM’den daha iyi sonuglar verdigi goriilmistiir.

ii. Gemi Etkisiyle Meydana Gelen Akimin ve Erozyonun U¢ Boyutlu Modellemesi
(B. Dargahi, 2002)

Dargahi (2002), FLUENT yazilimin1 kullanarak yaptig1 ¢alismada pervane jet akimini ve
jetin bir kanal tabaninda neden oldugu erozyon miktarint arastirmistir. Dargahi (2002)
Sekil 3.8’de gosterildigi gibi, pervane akiminin agagiya ve yukar1 dogru iki jet akimindan
meydana geldigini ifade etmistir. Asagi dogru olan jet akiminin tiirbiilans karakteristikleri
diiz bir cidar iizerindeki smir tabakasi akimina benzerlik gostermektedir. FLUENT
yazilimi ile yapilan hesaplamalarda asagi dogru olan jet akimina ait hiz profilleri dikkate
alimmistir. Dargahi (2002), prototip kosullarinda tabana ulasan jet hizinin gemi giicline

bagli olarak 15 m/s’yi buldugunu ifade etmistir.

Su yizeyi

Diimen

Do

Pervane /

S m

Cevrinti bol gesi-
- cap 0.7Da

1.988 m

0.5m

Taban

Sekil 3.8 Gemi diimeni arkasinda mevcut oldugu kabul edilen iki jet akiminin sematik
gosterimi (Dargahi, 2002)

Dargahi (2002), baslangi¢ jet hizi i¢in asagidaki denklemin kullanilabilecegini ifade

etmistir;
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8n°D;
U, =K, nn * ~1.60D, K, (3.25)

Burada, K diimen katsaysi, n devir sayist ve Dy pervane ¢apini ifade etmektedir.

Erozyon miktar1 iki boyutlu katt madde siireklilik (debi) denklemi ile hesaplanmustir.
Gergege daha uygun sonuglar elde etmek igin Isve¢’de bulunan Sédertalje Kanali dikkate
almmig ve akim alani ii¢ boyutlu olarak modellenmistir. Dargahi (2002) calismasinda
sitkismayan akigkan i¢in k—& ve k—& RNG modellerini kullanmistir. Deneylerde, jet
karakteristiklerinin ~ bir  fonksiyonu olarak dikkate alinan Reynolds Sayisi
Re =7.5x10"dir. Ayriklastirma semas1 olarak FLUENT’te mevcut olan QUICK ve
SIMPLEC semalar1 kullanilmistir. Coziim agi, 81x62x39 ve 81x124x50 hiicre
sayisina sahip aglardir. Cidara yakin bdlgede taban yakinindaki Reynolds sayisi, y*
(= u.y/ v) , 20<y'<100 arasindadir. Baslangi¢ jet hiz1 10 m/s alinmistir. Kanalda meydana

gelen kat1 madde taginimi, pervane jetinden kaynaklanan yerel erozyon ve kanaldaki ana
akim nedeniyle olusan genel tasinimdan meydana gelmektedir. Pervane mansabindaki hiz
alaninin neden oldugu kat1 madde taginimini hesaplamak i¢in iki boyutlu katt madde
stireklilik denklemi kullanilmistir. Siirtintii malzemesi taginimi igin siireklilik denklemi

asagida sekilde ifade edilmistir:

Y
0 b + 1 aqsx +aqsz =0 (326)
o 1-x\ ox oz

Burada, Y, taban seviyesindeki degisimi, t siireyi, qsx ve (s, birim genislikte taginan
stirtintii maddesinin x ve z yonlerindeki bilesenlerini ifade etmektedir. qsx ve qs, sirasiyla
x ve z yonlerindeki akim hizlarimin neden oldugu tasimimlardir. Ortalama siirlintii
malzemesi tasinimi (qs), Kalinske (1947), Meyer-Peter-Miiller (1948) ve van Rijn
(1984c)’m vermis oldugu ifadeler kullanilarak hesaplanmigtir. Ortalama degerler, ii¢
denklemin ortalamalar1 alinarak elde edilmistir. Kanalda tasinan siiriintii kati madde

miktar1 van Rijn’1n (1984c) vermis oldugu asagidaki ifade ile hesaplanmistir;
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9 V-V, - ds, "

Burada, A :(ps / p)—l ve Vi, taban malzemesini harekete gecirecek kritik hizi ifade

etmektedir.

Elde edilen sonuclarin karsilastirilmasi igin cidar kayma gerilmesi (to), Przedwojski vd.

(1995)’nin vermis oldugu denklem ile de hesaplanmustir.
1, = cp(u, +30,) (3.28)

Burada, c bir katsayiyi, u, taban hizin1 ve o, satandart sapmay1 ifade etmektedir. Katsay1
icin ¢=0.08 degeri Onerilmektedir. Standart sapma degerleri icin, X,=6-8 i¢in o, =0.1u,

ve daha uzak mesafeler i¢in 6, < 0.3u, Onerilmektedir.

Dargahi (2002), elde ettigi sonuglara gore pervane akiminin simiilasyonu i¢in ii¢ boyutlu
sayisal modellerin kullanilabilecegini belirlemistir. Asagiya dogru olan pervane akimina

ait hiz dagiliminin logaritmik oldugunu ifade etmistir.

Dargahi (2002), maksimum hiz1 taban yakininda belirlemis ve jet ¢ikis hizinin 0.7 kati
alinabilecegini gostermistir. Taban kayma gerilmesinin karakteristik hizin karesinin 0.015
ile carpilarak elde edilebilecegini belirtmistir. Karakteristik hiz olarak, baslangic jet

hizinm 0.05 kat1 veya y =60 oldugu noktadaki hiz degerinin aliabilecegini ifade etmistir.

Ug¢ boyutlu akim modelinin uygulamasi, kati madde siireklilik denkleminin taban
yakinindaki hiz profilleri ile boyuna ve enine hiz vektorleri kullanilarak sayisal olarak da
coziilmesiyle gelistirilmistir. Dargahi (2002), bu yontem ile pervane jetinin neden oldugu
oyulma g¢ukurunun hesaplanabilecegini ifade etmistir. Ayrica Dargahi (2002), sayisal
sonuglardan elde edilen degerlerin saha c¢alismalariyla karsilastirildiginda uyum

sagladigini belirtmistir.

Oyulmaya Neden Olan Jet Akimimin Karakteristikleri (Kurniawan, A., Altinakar,
M.S., Graf, W.H., 2003)
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Kurniawan vd. (2003) yaptiklar1 calismada, diizlemsel batik bir jet akim1 nedeniyle olusan
bir oyulma ¢ukurunda meydana gelen hiz, tiirbiilans ve Reynolds gerilme bilesenlerini
deneysel olarak arastirmiglardir. Deneylerde temiz su oyulmasi dikkate alinmis ve
Olclimler, oyulma c¢ukuru dengeye ulastiktan sonra Acoustic Doppler Hizolger (ADV,

yana bakan prob) ile yapilmustir.

Olgiimler, Sekil 3.9°da goriildiigii iizere, 5<x(cm)<100 arasinda belirlenen noktalarda ve
diiseyde 1’er cm araliklarla yapilmistir. Burada, x jet ¢ikisindan itibaren yatay mesafedir.

Cizelge 3.2°de ise deneylerde dikkate alinan hidrolik veriler sunulmustur.

z [em]
ditsey kapak
fa g vty
puil
h | i
| h'":"_-
sabit 104
taban ovulma bolgesi
24 bilges1 [
la =i . Ly S - §
'm-“ ;'u E-," _1|-:| 4 jIL' {Irel '-!«'J B:'J' '-:'l.i' lilll-':I
X [em}
Sekil 3.9 Deney alaninin sematik gosterimi (Kurniawan vd., 2003)
Cizelge 3.2 Hidrolik veriler (Kurniawan vd., 2003)
Q hy Uop Fro hy hy dso Frq ds Ls

(rn3 /s) (cm) (m/s) ) (cm) (cm) (mm) ) (cm)

(cm)

0.015 5.0 0.875 1.25 16.2 12.1 2.0 4.9 25.5 100

Burada, U (UO = 1/2gAh) baslangig jet hizi, Fry (Fr0 =U, / Agh, ) jet cikisindaki Froude

say1s1 ve Frg (Frd =U, / JelAp/p)dy, ) ile ifade edilmektedir.

Sekil 3.10’da zamana baglh olarak oyulma c¢ukurunun gelisimi goriilmektedir. Oyulma
cukurunda denge konumuna 91.8 saat sonra ulasilmistir. Denge oyulma cukurunun
uzunlugu L~=100 cm ve maksimum derinligi d=25.5 cm’dir. Maksimum oyulma

derinliginin %80’i, denge oyulma derinligi icin gerekli toplam siirenin %13’linde
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meydana gelmektedir.
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Sekil 3.10 Oyulma derinliginin ve oyulma oraninin gelisimi (Kurniawan vd., 2003)

Deneyler sonucunda elde edilen maksimum oyulma derinligi ve uzunlugu, Eggenberger
ve Muller (1944) ve Ali ve Lim (1986)’in verdigi formiillerden elde edilen sonuglarla
karsilagtirilmistir. Buna gore, deneysel maksimum oyulma derinligi formiilden elde edilen
degerin iki kati olarak bulunmustur. Kurniawan vd. (2003), elde edilen daha biiyiik
oyulma derinligi ve daha kii¢iik oyulma uzunlugunun egimli jet akimi nedeniyle meydana

geldigini ifade etmislerdir.

Deneyin baglangi¢ asamasinda jet yatay konumdadir. Oyulma c¢ukuru gelistikce egik jet
halini almakta ve denge konumuna ulagildiginda yatayla 25°1ik bir ag1 yapmaktadir.

Sekil 3.11°de egimli jete ait hiz vektorleri goriilmektedir.

Sekil 3.11°de goriilen gri ¢izgi maksimum yerel hizin (u,) konumunu goéstermektedir.
Sekil 3.12°de, Sekil 3.11°de goriilen jet akimina ait ti¢ farkli bolge, boyutsuz maksimum
hiz dikkate aliarak tanimlanmustir. i1k bélgede jet, serbest jet gibi davranmakta ve lineer
olarak azalmaktadir. Cekirdek bolge uzunlugu ise serbest jet i¢in 5-6h, iken burada
yaklagitk 1h, civarindadir. Gegis bolgesi, jetin tabana carptigt bolge olarak
tanimlanmaktadir. Carpma noktasindan itibaren jet akimi yukar1 dogru egimli bir duvar
jeti seklinde oyulma cukurundan ayrilmaktadir. Bu durumda duvar jetine ait akim
alaninda meydana gelen maksimum hiz, gegis bdlgesinin sonunda durgunluk basinci

nedeni ile artmakta ve daha sonra azalmaktadir.
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Sekil 3.12 Maksimum hizin gelisimi (Kurniawan vd., 2003)

Hiz ol¢limleri ve akim gozlemleri sonucunda, oyulma ¢ukurundaki akimin iki boyutlu

ifade edilebilecegi goriilmiis ve jetin iist ve alt tarafinda olmak tizere iki farkl g¢evri

bolgesi belirlenmistir.

Ug farkli dogrultuda olgiilen tiirbiilans siddetleri incelendiginde tiirbiilansin izotropik

olmadig1 gorlilmistiir. Oyulma c¢ukuru boyunca x dogrultusundaki bilesenin diger

bilesenlere gore daha etkin oldugu belirlenmistir.
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Reynolds gerilmeleri (’EZX =—pW), Olgiilen tiirbiilans bilesenleri dikkate alinarak

hesaplanmis ve pu’ ile boyutsuzlastirilmigtir. Sekil 3.13°de boyutsuz Reynolds

gerilmeleri dagilimi  goriilmektedir. Serbest jet bdlgesinde, jet merkezinde x
dogrultusundaki boyutsuz Reynolds gerilmeleri dagiliminin oldukg¢a biiyiikk oldugu
belirlenmigstir. Buna gore, oyulma c¢ukurunda gii¢lii bir tiirbiilans yapisinin meydana
geldigi ifade edilmistir. Maksimum Reynolds gerilmesi, maksimum hiz ile hemen hemen
aynt bolgede meydana gelmekte ve taban yakininda ise yok olmaktadir. Carpma
noktasinin mansabinda, geg¢is ve duvar jeti bolgesinde, Ozellikle maksimum hiz

cizgisinden yukarida su yiizeyi yakininda negatif Reynolds gerilmeleri belirlenmistir.

Xy
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Sekil 3.13 Boyutsuz Reynolds gerilmelerinin dagilimi (Kurniawan vd., 2003)

Jet Akimi Nedeniyle Diisey Kaziklar Etrafinda Meydana Gelen Oyulma (Chin,
C.O., Chiew, Y.M,, Lim, S.Y., and Lim, F.H., 1996)

Chin vd. (1996) yaptiklar1 caligmada tabana yerlestirilen batik su jetinin tabanda meydana
getirdigi oyulma problemini deneysel olarak incelemislerdir. Deneyleri iki agamali olarak
gerceklestirmislerdir. ilk asamada su jetinin kazik olmadan vyarattigi degisimler
incelenmistir. Ikinci asamada ise kum tabana kazik yerlestirilmis ve kazigin oyulma
tizerindeki etkisi incelenmistir. Olaya etkin biiytikliikler arasinda yapilan boyut analizi
sonucunda iki farkli oyulma derinligi tanimlamiglardir. Bunlardan birincisi, kazigin
memba kisminda meydana gelen maksimum oyulma derinligi (S;), ikincisi ise kazigin

hemen Oniindeki maksimum oyulma (Sy.k ) derinligidir.
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Denge durumunu asagidaki sekilde ifade etmislerdir:

S veya Sma _ f Frd,E,2 (3.29)
d, d, hd,

Chin vd.(1996), diisey bir kazik etrafinda gelisen oyulma iizerinde etkili iki temel
mekanizma belirlemiglerdir. Bunlar, kazik ve jet diflizyon mekanizmasidir. Oyulma
mekanizmasi, rolatif jet uzakligi (X/dy) temel alinarak dort farkli sekilde belirlenmistir.

Bunlar:

1L Tip oyulma profili: Bu tip oyulmada, biiylik Fry sayis1 ve kiiclik rolatif jet uzaklig
(X/dp) dikkate alinmistir. Oyulmanin gelisimi {izerinde etkin olan biiytiklik kazik

mekanizmasidir. Maksimum oyulma daima kazigin Onlinde meydana gelmektedir

(Smak=S ).

II. Tip oyulma profili: Bu tip oyulmada, ¢ok biiyiik rolatif jet uzakhigr (X/dy) ve/veya
kiiclik Frq sayis1 dikkate alinmigtir. Oyulmanin gelisimi iizerinde etkin olan biiyiikliik jet

difiizyonudur. Kazik 6niinde oyulma meydana gelmemistir (Smax=0).

III. Tip oyulma profili: Bu tip oyulma, orta biiyiiklikkte Fry sayis1 ve jetin kaziga
yaklagtirilmasi i¢in incelenen profildir. Erozyonun gelisimi {izerinde etkili biiyiikliikler jet
difiizyon mekanizmasi ve kazik mekanizmasidir. Maksimum denge oyulma derinligi ya

kazigin memba yiiziinde (Sp.x = Ss) ya da biraz 6niinde (Sp.x<Ss) meydana gelmistir.

1IV. Tip oyulma profili: Bu tip oyulma, orta biiyiikliikte Fry sayisi ve jetin kaziktan
uzaklastirilmasi i¢in incelenen profildir. Oyulma bodlgesinden asinan taban malzemesi
kazigin etrafinda yigilmis ve negatif oyulma derinligine (Smx<0) neden olan bu

y1gilmanin rolatif olarak daha zayif oldugu gézlenmistir.

Chin vd. (1996)'nin ¢alismasinda, Fry'nin denge oyulma derinligi (Ss/d,) iizerinde en etkin
parametre oldugu goriilmiis ve aralarindaki iliski Sg/d,= 0.21Fr4 (r2= 0.89) ile ifade
edilmistir. Sekil 3.14’de Spu/do'in Fry ile degisimi goriilmektedir. Kazik oOniindeki
maksimum oyulma derinliginin Fry ve X/d, oranina bagli olarak énemli miktarda degistigi
gorlilmiistiir. D/d, oraninin Sg/d, ve S/d, tlizerindeki etkisinin ihmal edilebilecegi

belirlenmistir.
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Sekil 3.14 S;ax/do'in Fry ile degisimi (Chin vd., 1996)

Pervane Jeti Nedeniyle Rihtim Duvart Yakininda Meydana Gelen Oyulma
(Hamill, G.A., Johnston, H.T., and Stewart, D.P., 1999)

Hamill vd. (1999), yaptiklar1 calismada gemi pervanelerinin rithtim duvarlar1 Oniinde
neden oldugu maksimum oyulma derinligini belirlemislerdir. Maksimum oyulma

derinliginin asagidaki degiskenlere bagl oldugunu ifade etmislerdir:

D
Sumak _ f{Frd’d_p,i} (3.30)

50 dSO
Hamill (1988), S¢mak’u zamanin logaritmik bir fonksiyonu olarak ifade etmistir;

Semak = Q[In(t)] (3.31)



78

Burada t, saniye biriminde zamani gostermektedir. Q ve I' degerleri i¢in Hamil (1999)’e

bakiniz.

Diisey rihtim duvari, analizin pervane ile rihtim duvar1 arasindaki mesafenin etkilerini de
icermesi i¢in farkli uzakliklara yerlestirilmistir. Bu ¢alismada toplam 19 duvar konumu

dikkate alinmistir. Cizelge 3.3’de Hamill vd. (1999)'nin deney parametreleri verilmistir.

Cizelge 3.3 Deney parametreleri (Hamill vd., 1999)

Pervane No | Dy, (m) | dso (mm) | C(mm) rpm Fry Re (10")
1 0.061 | 0.76-1.46 | 45-145 | 1400-2200 | 8.55-18.73 | 7.1-11.2
2 0.154 | 0.76-1.46 | 50-150 400-800 5.55-15.46 11.6-23
3 0.076 | 1.46-3.00 | 95-150 | 1000-2500 | 7.97-11.02 | 7.11-17.8
4 0.131 | 1.46-3.00 | 60-150 350-800 6.08-8.33 8.6-19.7

Hamill vd. (1999), calismalarinda rihttm duvarinda meydana gelen erozyon

mekanizmasini iki agsamada aciklamistir. Bunlar:
1) Sinirlanmamis pervane suyunun neden oldugu oyulma ¢ukuru
2) Smirlanmis pervane suyunun neden oldugu oyulma ¢ukuru

Rihtim duvarimin mevcut olmadigi sinirlanmamis oyulmada, pervane eksenine gore bir
simetrinin oldugu ve pervanenin baslangi¢ erozyonunun oyulma c¢ukurunun sonunda
yigilmaya neden olarak bir tepe olusturdugu goriilmiistiir. Diisey rihtim duvan ile
sinirlanmis oyulmada baslangic asamasindaki oyulma profili sinirlanmamis durum ile
benzer olmaktadir. Daha sonra oyulma ¢ukuru duvarin 6niinde genislemis, jet merkezinin
her iki tarafinda asinmis taban malzemesi yanlarda birikerek tepe olusturmustur.
Siirlanmis durumda duvar, pervaneden 0.636X,,, ile 3.27X,,, degerleri arasinda alt1 farkli

konumda yerlestirilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda asagidaki esitlik elde edilmistir;

Sueo “Sme |y 2y 18l X |02 (3.32)
Smaoo Xmu

Burada;
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S .. . Asimptotik konumda sinirlanmis maksimum oyulma derinligi (mm)

S . Asimptotik konumda simirlanmamis maksimum oyulma derinligi (mm)

muoo

S .. Asimptotik konumda pervanenin diisey eksenine rolatif olarak o6l¢iilmiis

mawo *

sinirlanmamis maksimum oyulma derinligi (mm)

X, - Pervanenin rihtim duvarina uzakligi (m)

X . Dengedeki simirlanmamis oyulma profilinde maksimum oyulma noktasinin

mu *

pervaneye uzakligi (m)

(3.32) esitligi duvarin  Oniindeki pervane suyuna bagli olarak dengedeki profilde
maksimum oyulma derinligindeki degisimi belirlemek icin kullanilabilmektedir. Bu

nedenle, X ~ ve S, u belirlemek i¢in sinirlanmamis oyulmaya ait denklemler

kullanildiginda diisey rihtim duvarinin bulundugu yerdeki maksimum oyulma derinligi

belirlenebilmektedir.

3.6 Kati Madde Tasinim ve Yerel Erozyonun Modellenmesi
Son yillarda hesaplamali akiskanlar dinamigi hidrolik miihendisliginde 6nemli bir pay sahibi
olmustur. Hidrolik problemlerin biiyiik bir ¢ogunlugu hesaplamali akiskanlar dinamigi

teknikleri kullanilarak ¢oziilebilmektedir. (Olsen, 2000)

Burada, kati madde tasiniminin ve yerel erozyonun modellenmesinde dikkate alinacak ¢oziim
yontemlerine ait temel denklemler ve ¢esitli arastirmacilarin yapmis olduklari modelleme

calismalar1 agiklanacaktir.

Olsen (2000), aski maddesi hareketi ve dagilimini konveksiyon ve difiizyon denklemi ile
tanimlamistir. Kararli kati madde tasinimi i¢in konveksiyon ve diflizyon denklemi asagida

ifade edilmistir;

8Xj 52 aXJ aXJ

Burada, ¢ kati madde konsantrasyonunu, w ¢okelme hizimi, U akim hizimi, T'p tiirbiilans
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difiizyonunu ifade etmektedir. Yukaridaki denklem {i¢ boyutlu olarak asagidaki sekilde ifade

edilmektedir.
U@+V@+W@+w@=i(rT @j+i FT@ +E(FT@j (3.35)
X oy 0z 0z 0x ox ) oy oy) 0z 0z

Olsen (2000), tasinim siirecinde iki temel taginim seklinin s6z konusu oldugunu ifade etmistir.
Bunlar, konveksiyon ve difiizyondur. Konveksiyon islemi ortalama akim hizi ile meydana
gelmektedir. Kat1t maddenin ¢okelme hizi ile hareketi bir ¢esit konveksiyon ile tagimimdir.

Kat1 madde akis1 agagidaki gibi hesaplanmaktadir;

F=cxUxA (3.36)

Burada, A akiin gectigi yiizey alanini, U kati maddenin yiizey alan1 normalindeki ortalama

hizin1 ve ¢ bu alandaki ortalama kat1 madde konsantrasyonunu ifade etmektedir.

Diger tasinim sekli katt madde difiizyonu ile meydana gelmektedir. Difiizyon olayi, tiirbiilans

karistmi ve konsantrasyon dagilimindaki degisim ile meydana gelmektedir. Tiirbiilans

nedeniyle meydana gelen karisim olay1r genellikle tiirbiilans difiizyonu katsayisi (F) ile

modellenmektedir. Tiirbiilans karisim katsayisi (F) , agagidaki gibi ifade edilmektedir;

I'=(F/A)/(dc/dx) (3.37)

Normalde kati madde taginiminda konveksiyon ile tasiim etkin olacaktir. Fakat bazi

durumlarda difiizyon ile tasinim da 6nemli hale gelmektedir.

Kat1 madde taginimi oldukca karmasik bir yapiya sahip ve bir¢cok bilinmeyeni barindiran bir
arastirma konusudur. Bu konuda oldukca fazla ¢alisma s6z konusu olmakla birlikte bunlarin
hepsini sayisal modelde uygulamak miimkiin olmamaktadir. Asagida, bu konuda kabul

gbérmiis baz1 ¢ozliim yontemlerinden bahsedilecektir. (Olsen, 2000)
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Kat1 madde konsantrasyonu ile ilgili ilk ¢caligmalar1 Einstein (1950) yapmustir. Einstein, taban
yakinindaki kati madde konsantrasyonunun tabandaki tane lizerinde etkili kuvvetlerin ve
tanenin rolatif agirhiginin bir fonksiyonu oldugunu ifade etmistir. Birgok taginim denkleminde
akim yaklasik olarak iiniform kabul edilmis ve su derinligi denklemin iginde yer almistir. Ug
boyutlu, cevrintili bolgelerde logaritmik hiz profili gecerliligini yitirmektedir. Bu nedenle

mevcut bir¢ok tasinim denklemi dogrudan uygulanamamaktadir.

Taban yakinindaki kati madde konsantrasyonu i¢in dikkate alinacak formiil yerel taban
parametrelerini i¢ermelidir. Bunlar, kati madde o&zellikleri, taban kayma gerilmesi ve
tiirbiilansdir. van Rijn (1987), konveksiyon ve diflizyon denklemi icin tabandaki sinir sartini

iki sekilde tanimlanabilecegini ifade etmistir;

Tabandaki hiicreler icin, kat1 maddenin harekete ge¢is oraninin belirlendigi yerde

kaynak teriminin eklenmesi
Taban yakininda kat1 madde konsantrasyonu dengesinin tanimlanmast

Genelde ikinci se¢enek dikkate alinmaktadir ve van Rijn asagidaki formiilii vermistir;

1.5
-1,
o]
Cuaban = 0015 = 1 (3.38)
Ps —Pw
Py v’

Burada, d kat1 madde ¢apini, a piirliz ylksekligine esit referans seviyesini, T taban kayma

gerilmesini, 1. kritik kayma gerilmesini, p,, ve pg sirasi ile su ve kati madde 6zgiil kiitlesini,

v suyun kinematik viskozitesini ve g yer ¢ekimi ivmesini ifade etmektedir.
Tabandaki hiicrede kat1 madde konsantrasyonu bu formiil kullanilarak hesaplanmaktadir.

Van Rijn (1987)’1n vermis oldugu siiriintii maddesi debi formiilii asagida ifade edilmistir;
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{ T
-1,
9o —0.053 Lo (3.39)
0.1
4 |(P=py)e do{(ps—pw)g}
50 p 50 p V2

Burada, qp siiriintii maddesi debisini, dso ortalama tane ¢apini ifade etmektedir.

Olsen (2000), tabandaki kayma gerilmesinin kati madde hareketinin modellenmesindeki en
onemli parametre oldugunu ve iki temel sorunun cevaplanmasi gerektigini ifade etmistir.

Bunlar;
Taban kayma gerilmesi nasil hesaplanir?
Kat1i maddenin hareketi i¢in gerekli kritik kayma gerilmesi nasil hesaplanir?

Olsen (2000), tabandaki kayma gerilmesinin cidar kanunu ile hesaplanabilecegini belirtmistir.
Tabandan itibaren ilk hiicrede verilen hiz, taban hiicresinin yiiksekligi ve taban piiriizliligi

dikkate alinarak kayma gerilmesi asagidaki sekilde hesaplanmaktadir;

taban K

2
T =pPUy =——— <
taban p (3081’1J
In
k

S

(3.40)

Burada, u« kayma hizini, k¥ cidar fonksiyonunda bir sabiti, ks taban piiriizliiliiglinti ifade

etmektedir.

Eger k—e¢ tilirbillans modeli kullaniliyorsa, cidar yakininda genellikle iiretim ve kayip
terimlerinin dengede oldugu kabul edilmektedir. Bu nedenle, kayma gerilmesi dogrudan taban

yakinindaki k (kinetik enerji) degeri dikkate alinarak asagidaki sekilde hesaplanmaktadir;

T =/, Pk =300k (3.41)

Burada c, deneysel bir katsay1y: ifade etmektedir.
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Olsen (2000), kritik kayma gerilmesinin, t,, Shield’s diyagramindan hesaplandigini ifade

etmistir. Shield’s diyagrami asagidaki sekilde formiile edilmistir;

Re. > 500 i¢in 1, =0.06

Re, <500 i¢in log(t.)=alogRe.+b(logRe. )2 +c(logRe, )3 +d(logRe, )4 (3.42)

=-0.99863612
b=-0.92539586
c=0.54283631
d=-0.08454406

u.d, T
ve T, =

v g(p,—py )d,

C

Burada, Re, =

Burada ds tanenin ortalama ¢apini ifade etmektedir.

Taban profili egimli oldugu taktirde, sevdeki kritik kayma gerilmesi degisecektir. Bu nedenle

Brooks (1963) tarafindan K azaltma faktorii tanimlanmustir;

. . 3 . 2
K:_51n¢51na+ sindsin o —cos’Bl1- tan ¢ (3.43)
tan 6 tan 6 tan 6

Burada, o akim yonii ile taban diizleminin normali arasindaki ag¢1, ¢ sev agis1 ve 0 sev
parametresi olarak tanimlanmustir. K, azaltma faktorii yatay bir taban i¢in hesaplanan kayma

gerilmesi ile carpildiginda sevdeki kayma gerilmesini vermektedir.

Olsen (2000), kat1 madde taginimi i¢in tabandaki kayma gerilmesi hesaplanirken sadece kati
madde piirtizliiligiiniin hesaplandig1 fakat taban formundan kaynaklanan piiriizliillik dikkate
alimmadig1 i¢cin kayma gerilmesinin F faktorii ile azaltilmasi gerektigini ifade etmistir. F

faktorii asagidaki sekilde tanimlanmaktadir;
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13
F:[ K, j (3.44)

Burada, ks kati1 madde piriizliligi, ks taban formundan kaynaklanan piriizliligi ifade

etmektedir.

Dargahi (2003), yaptig1 calismada gemi pervanelerinin neden oldugu akim alanin ti¢ boyutlu

olarak modellemis ve bu modeli kati madde siireklilik denklemini ¢ozerek gelistirmistir.

Dargahi (2003), kat1 madde taginiminin pervane jet akiminin neden oldugu yerel taginim ve

tiniform kanal akimiin meydana getirdigi genel tasinimdan meydana geldigini ifade etmistir.

Dargahi (2003), pervane mansabindaki hiz alaninin neden oldugu kati madde tasimimini
hesaplamak icin iki boyutlu katt madde stireklilik denklemini kullanmigtir. Siiriintii

malzemesi taginimi igin siireklilik denklemi asagida ifade edilmistir.

Ny, 1 [%y s ) (3.45)
o 1-y\ ox 0z

Burada, Y}, taban seviyesini, t slireyi, ¥ poroziteyi, gsx Ve qs; birim genislikte tasinan siiriintii
maddesinin x ve z bilesenlerini ifade etmektedir. Bu bilesenler, x ve z yonlerindeki akim
hizlarinin neden oldugu tasinimlardir. Ortalama siiriintii malzemesi tasinimi (qs), Kalinske
(1947), Meyer-Peter-Miiller (1948), ve van Rijn (1984c)’in vermis oldugu ifadeler
kullanilarak hesaplanmistir. Ortalama degerler, ii¢ denklemin ortalamalar1 alinarak elde

edilmistir.

Dargahi (2003), kanalda tasinan toplam kati madde miktarim1 asagida verilen ifade ile

hesaplamistir;

V _ V 2.5 d 1/2
A _ 0,005 —— (—Soj (3.46)
Vh gds, (A - 1) '
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Burada, A=(p,/p)-1 ve Vi taban malzemesini harekete gegirecek kritik hizi ifade

etmektedir. Vi, Hjustrom (1935) diyagrami kullanilarak belirlenmistir.

Elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi i¢in taban kayma gerilmesi (7o), ayrica Przedwojski
vd. (1995)’nin vermis oldugu denklem ile de hesaplanmistir. Maksimum kayma gerilmesi
X,=3 civarinda meydana gelmektedir. Burada, X,=X/Dy’dir ve X jet ¢ikisindan itibaren yatay

mesafeyi ve Dy pervane ¢apini ifade etmektedir.
t, = cp(u, +30,) (3.47)

Burada, c bir katsay1y1, u, taban hizin1 ve o, satandart sapmay1 ifade etmektedir. Katsay1 igin

¢=0.08 degeri onerilmektedir. Standart sapma degerleri icin, X,=6-8 iken ¢ =0.lu, ve daha

uzak mesafelerde 6, < 0.3u, Onerilmektedir.

Yen vd. (2001), ti¢ boyutlu akim modeli ile taban oyulma modelini birlestirerek akim alani ve
koprii ayaklar1 etrafinda taban degisimi simiilasyonunu elde edebilecek morfololojik bir

model olusturmuslardir.

Yen vd. (2001), taban kayma gerilmesinin hesaplanmasi i¢in Nezu ve Rodi (1986)’nin vermis
oldugu ifadeyi dikkate almiglardir. Taban kayma gerilmesi Nezu ve Rodi (1986) tarafindan

asagidaki gibi verilmistir;
T, = u[a—“+a—V]—pW (3.48)

Burada, p dinamik viskoziteyi, u zamansal ortalama hiz bilesenini ve pW Reynolds

gerilmesini ifade etmektedir. Hidrolik cilali bir rejim i¢in viskoz alt tabakadaki Reynolds
gerilme terimi viskoz kayma gerilmesi teriminden ¢ok daha kiicliik olmaktadir. Bu nedenle,
Reynolds gerilme terimi ihmal edilmektedir ve kayma gerilmesi asagidaki sekilde dogrudan

hesaplanabilmektedir;
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Ty = M(@_u+ﬁ] (3.49)

Taban kayma gerilmesinin yukaridaki denklemle hesaplanabilmesi i¢in taban yakinindaki

hiicrenin boyutu viskoz alt tabaka yiiksekliginden daha kii¢iik olmalidir.

Yen vd. (2001), oyulma modelini olustururken kati madde hareketinin modellenmesinde iki

boyutlu kati madde stireklilik denklemini dikkate almislardir;

0
Bo y Ao (1 5,) %0 g (3.50)
ox oy ot

Burada, qs ve qsy sirasiyla x ve y dogrultularindaki katt madde tasinim oranini, A, katt madde

porozitesini ve Z, taban seviyesini ifade etmektedir.

Genelde kullanilan van Rijn’1n siirlintii malzemesi tasinim formiilii asagida ifade edilmistir;
T2.l
q, =0.053,/S/gd"” # (3.51)

Burada, g, birim genislikteki tasinan kat1 madde debisini, S, = (SS — 1) , S kat1 maddenin 6zgiil

kiitlesini, g yergekimi ivmesini, d katt1 madde capini, T, :(rb -1, )/ T,, T+ tasimm asama

parametresini, Ty, taban kayma gerilmesini, t. kritik kayma gerilmesini, D, = d(pzsgg TS )1/3 ,
D+ tane parametresini ve p dinamik viskoziteyi ifade etmektedir.

Denklem (3.49)’un ¢6ziimii i¢in agik ve kapali (solid) sinir sartlar1 tanimlanmistir. Memba
girig sinur sarti temiz su oyulmasi i¢in q, =q,, =0 olarak tanimlanmigtir. Mansap ¢ikis simnir
sarti, akimin tekrar tniform hale gelmesinden dolayr q =q,, =0 olarak tanimlanmstir.

Kapali (cidar) ve yan sinir sartlarinda sifir katt madde akisi (q,, =0, burada qs, smur

normalindeki tasinim oranidir) tanimlanmustir.
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Yen vd. (2001), oyulma modelini olustururken yerel taban egiminin etkisini de dikkate
almiglardir. Kati madde denkleminin oyulmus tabanda uygulanabilmesi i¢in agirlik kuvvetinin
taban yiizeyindeki bileseni taban malzemesini hareket ettiren etkili kayma gerilmesinin
bileseni olarak dikkate alinmistir. Bu nedenle etkili kayma gerilmesi katt madde hareketi

dogrultusunda van Rijn (1986)’1n siiriintii maddesi tasinim denklemine uygulanmaktadir;

Ty =T, xc0s(B—38)+w'xsinOxcos(a, —8)/A (3.52)

c

Burada, 1, etkili kayma gerilmesini, 1, taban hareketi nedeniyle meydana gelen taban kayma
gerilmesini, B x dogrultusu ile taban kayma gerilmesinin dogrultusu arasindaki agiyi, 6 x
dogrultusu ile katt madde hareket dogrultusu arasindaki a¢iyr, w’ katt maddenin batik
agirhigini, 0 yerel taban egimini, o,g X dogrultusu ile yerel taban egimi arasindaki agiy1 ve A
kat1 madde i¢cin dikkate alinan kontrol alanimi ifade etmektedir. B ve o agilari, Yen vd.

(1997)’nin ifade ettikleri sekilde hesaplanabilmektedir.

Egimli taban iizerindeki bir kati madde dikkate alirsak, baslangi¢ kati madde hareketinin tersi
yonde etkiyen siirtiinme kuvveti, F;, hareket yoniiniin normali dogrultusundaki kuvvet, N, ile
orantilidir. Baglangic hareketinin birim alana etkiyen siirtiinme kuvveti etkili kritik kayma

gerilmesine, T, esit oldugu i¢in agsagidaki denklem yazilabilir;

t=F/A=kN/A (3.53)

Burada, k; siirtiinme katsayisidir ve tand,, degerine esittir. ¢, degeri ise durgun sudaki igsel
stirtlinme agisina esittir. Tabandaki taneye etkiyen normal kuvvet, N, tanenin batik agirliginin
bilesenini, w'cos0, ve akim tarafindan uygulanan kaldirma kuvvetini, Fy, icermektedir. Bu

nedenle (3.53) esitligi asagidaki hale gelmektedir;

w'cos0

rc:tan¢w(%cos6—%]:tand)WWXcosG(l— b j:tand)w%cose[l—m(e)] (3.54)
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Burada, m(0) akimin kaldirma kuvveti etkisini ifade etmektedir. Eger, m(6)=0 olursa

(3.54) esitligi tan¢,, %cos@ haline gelmektedir ve bu ifade basit¢ce egimli bir tabanda kati
tane lizerindeki kritik kayma gerilmesini ifade etmektedir.

Gosselin ve Craig (2002), kanal akim1 boyunca ve gelgit girislerinde kati madde taginiminin

belirlenmesi hakkinda ¢alismislardir.

Gosselin ve Craig (2002), yaptiklar1 ¢alismada kati madde taginimini van Rijn (1984a, 1984b,
ve 1984c) tarafindan gelistirilen denklemleri kullanarak belirlemislerdir. Tasinan toplam kati
madde miktar1 siiriintii ve aski maddesi miktarini igermektedir. van Rijn, kat1 madde siiriintii
maddesi miktarmi siiriintii hareketi (saltation) ytiksekligi, tane hizi ve siirlintii maddesi
konsantrasyonunun etkiledigini ifade etmistir. Siirlintii hareketi (saltation) yiiksekligi ve tane

hizinin, hareket denklemleri dikkate alinarak sayisal ¢6ziimii yapilmstir.

Siirlintii malzemesi miktar1 hesaplanmadan 6nce boyutsuz katt madde parametresi ve taginim
asama parametresinin tanimlanmasi gerekmektedir. Taban malzemesi boyut parametresi, D+,

asagidaki gibi belirlenmektedir;
13
-1
D.=d, {&} (3.55)

Burada, dso taban malzemesinin ortalama capi, s:(ys—y)/y, g yer¢ekimi ivmesi ve v

kinematik viskoziteyi ifade etmektedir.

Boyutsuz taginim asama parametresi, T, asagidaki denklemle hesaplanmaktadir;

sz (3.56)

Burada, u. tane boyutuna bagl taban kayma hizi ve u., Shield’s egrisinden elde edilen

kritik kayma hizini ifade etmektedir.
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D« ve T degerleri dikkate alinarak siirlinti maddesi debisi, qy, asagidaki gibi

hesaplanmaktadir;
T2.l
q, =d¥; (0.053 NE j (s-1)g (3.57)

Stiriintii maddesi debisi, birim genislikte birim zamanda tasinan malzeme hacmini ifade

etmektedir. (van Rijn, 1984b)

Van Rijn (1984b), akim hiz1 ve yerel konsantrasyon nedeniyle meydana gelen aski maddesi
miktarini derinlik boyunca hesaplamistir. Referans konsantrasyonu, siiriintii maddesi

denkleminden elde edilmektedir.

Kararli, iiniform bir akim i¢in kati madde konsantrasyonunun diisey dagilimi asagida ifade

edilmektedir;

Z' 0sh /1 o \Z 0.5h y
qS:“*Ca( a j { [ (h Zj h{ijdﬁ | e_4z(z/h_o'5)ln[inZ} (3.58)
K h_a a V4 ZO a ZO

Burada, u+ kayma hizini, ¢, referans konsantrasyonunu, k von Karman sabitini, a referans
konsantrasyon seviyesini, h yerel su seviyesini, Z’ aski parametresini, z, tabandan itibaren
sifir hiz seviyesini ve z tabandan itibaren mesafeyi (yukariya dogru pozitif) ifade etmektedir.

(3.58) esitligi daha basit bir anlatimla asagida ifade edilmektedir;

q=Fuhc,

MG

5 (1—82 (12-2" Y

(3.59) esitligi maksimum %25 hata ile 0.03<Z°<3 ve 0.01<a/h<0.1 araliginda gecerlidir.
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(3.59)’da bulunan referans konsantrasyonu asagidaki gibi ifade edilmektedir;

0.035d,, T"
c,=————
23 a D%

(3.60)

Van Rijn (1984b), referans seviyesinin belirlenmesindeki hatayr onlemek ic¢in referans
seviyesini taban formunun veya piiriiz yiiksekliginin 1.5 kat1 yiikseklige esit kabul etmistir.

Minimum referans seviyesi su derinliginin 1/100 katindan kii¢iik olmamalidir.

Aski maddesi denkleminde kullanilan aski parametresi asagidaki gibi hesaplanmaktadir;

Z'=Z+¢ (3.61)

Burada, Z = O
Bru.

0.8 0.4
@:2.5(&J (C—) - 0.01< <1
u., c, u,

2
B:HZ[&J c01< <

U, U,

Yukarida ifade edilen denklemlerde o, ¢okelme hizim1 ve ¢y maksimum hacimsel taban

konsantrasyonunu (cy=0.65) ifade etmektedir.



91

4. SAYISAL MODELLEME

4.1 Sayisal Modelleme ve FLUENT

4.1.1 Giris

Bu caligmada batik jet ve batik jetin kazik etrafindaki hidrodinamik davranisi incelenmistir.
Simiilasyonlar FLUENT (v 6.1.22) bilgisayar yazilimi ile yapilmistir. FLUENT, akiskan
akimini, 1s1 transferini ve kimyasal tepkimeleri modellemek i¢in olusturulmus bir bilgisayar
yazilimidir. FLUENT, problemlerin analizi ve pratik tasarimlari i¢in akigskanlar mekaniginin
temel denklemlerini (kiitlenin, enerjinin ve momentumun korunumu) uygulayarak
simiilasyonlar1 gerceklestirmektedir. (Karim ve Ali, 2000) Farkli geometrileri ve ¢dziim agini

olusturmak i¢in ise Gambit (v. 2.1.6) onislemci programi kullanilmistir.

4.1.2 Coziim semasi (Solver) (FLUENT Manual, 2003)
FLUENT iki farkl sayisal ¢oziim segenegi sunmaktadir. Bunlar,

e Segregated (Ayriklastirilmis) ¢6ziim semasi
e Coupled (Birlestirilmis) ¢6ziim semasi

Her iki metotda da FLUENT, momentum, enerji ve diger biiyiikliiklerin korunum ilkesini
dikkate alarak akiskanlar mekaniginin temel denklemlerini ¢6zmektedir. Her ikisinde de
kontrol hacim yontemi kullanilmaktadir. Bu ¢alismada Segregated (Ayriklastirilmig) islemci

secilmistir.

Segregated (Ayriklastirilmis) ¢6ziim semasi1 (FLUENT Manual, 2003)

Bu yaklagimda, temel denklemler sirayla c¢oziilmektedir. Ciinkii, temel denklemler lineer
degildir ve yakinsamis ¢oziim elde etmek i¢in ¢oziim dongisiiniin belirli bir sayida
tekrarlanmas1 gerekir. Ayriklagtirilmis ¢6ziim dongilisiine ait adimlar Cizelge 4.1°de

gosterilmektedir.
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Cizelge 4.1 Ayriklastirilmis ¢6ziim dongiisiine ait adimlar (FLUENT, 2003)

Elde edilen ¢oziime gore akim alanina ait 6zellikler giincellenir.

A 4

A 4

Her bir dogrultudaki momentum denklemleri ¢oziilerek hiz alanina ait yeni
degerler elde edilir.

A 4

Stirekliligi saglamak i¢in basing ve hiz alanlart ile ylizey kiitle akisina ait
degerlerin dogrulugunun kesinlesmesi icin basinc diizeltme denklemi coziiliir.

A

Elde edilen yeni degerlerle enerji, tiirbiilans vb... denklemler ¢oziiliir.

Y akinsama kontrol edilir.

A A

Yakinsamamis Yakinsamis > Islem durdurulur.

4.1.3 Lineerlestirme (FLUENT Manual, 2003)

Segregated (Ayriklastirilmig) ¢6ziim yonteminde ayriklastirilmig, lineer olmayan temel
denklemler, her bir hiicredeki bagimli degiskenler i¢in bir denklem takimi iiretilerek
lineerlestirilmektedir. Elde edilen bu lineer denklem sistemi ¢oziilerek gilincellenmis akim

alanina ait ¢oziim elde edilmektedir.
Temel denklemlerin lineerlestirilmesi iki farkli sekilde olmaktadir. Bunlar;

e Kapali (Implicit) Yontem: Bu yontemde her bir hiicre i¢in bilinmeyen degisken diger

hiicrelerdeki bilinmeyen degiskenler kullanilarak hesaplanmaktadir.

e Acik (Explicit) Yontem: Bu yontemde her bir hiicre i¢in bilinmeyen degisken diger

hiicrelerdeki bilinen degiskenler kullanilarak hesaplanmaktadir.

Segregated (Ayriklastirllmig) ¢oziim yonteminde temel denklemlerin lineerlestirilmesi

denklemlerin bagimli degiskenlerine bagh olarak kapali (implicitly) yontemle yapilmaktadir.

4.1.4 Coziim Semasi1 (FLUENT Manual, 2003)
FLUENT, tiirbiilansa ait denklemleri sayisal olarak coziilebilecek cebirsel (ayriklastirilmis)

denklemlere doniistiirmek icin kontrol hacim metodunu kullanmaktadir. Kontrol hacim
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teknigi, temel denklemlerin herbir hacim i¢in integre edilerek herbir hacimdeki kiitle, enerji
ve diger biiyiikliikklere ait siireklilik denklemlerinin elde edilmesidir. Temel denklemlerin
ayriklastirilmast en kolay, birim biiytlikliigiin (¢) tasinimi ic¢in kararli konumdaki korunum
denkleminin dikkate alinmasiyla ifade edilebilmektedir. Bu, herhangi bir kontrol hacim (V)

icin asagida integral formda ifade edilen denklem ile gosterilmektedir:

§poV-dA =TV, -dA+[S,dV 4.1)

Burada,
p: Ozgiil kiitle

J—

V : Hiz vektorii (ki boyutlu akimlar icin V =ui+ vj)

—

A: Yiizey alanm1 vektori

[, : ¢ i¢in difiizyon katsayisi
V: ¢’nin gradyani (ki boyutlu akimlar igin; ¢ =(0¢/0x )i +(0¢/dy);)

S¢: Birim hacimde ¢’nin kaynagidir.

Denklem 4.1, hesap alanindaki herbir hacme ya da hiicreye uygulanmaktadir. Sekil 4.1°de

kontrol hacim i¢in iki boyutlu, {iggen bir hiicre 6rnek olarak verilmistir.

Sekil 4.1 Skaler bir tasinim denkleminin ayriklastirilmasini géstermek icin dikkate alinan
kontrol hacim (FLUENT, 2003)

Dikkate alinan hiicre i¢in ayriklastirilmis Denklem 4.1 asagida ifade edilmistir:
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N ylizey

> pfVio, <A = Z I,(Vo),-A: +S,V 4.2)

Burada,
Nyiizey: Kapama hiicrelerinin sayist
o f ylizeyine dogru taginan ¢ degeri

pf VoAl Yiizeye dogru olan kiitle akis1

A 71 fylizeyinin alani,

A| (Iki boyutlu akimlar igin,

Al :‘AXi+ij‘)
(V ¢)n : f ylizeyinin normalindeki V ¢ 'nin biiytkligi

V: Hiicre hacmidir.

FLUENT in ¢ozdiigii denklemler ayn1 genel formu almakta ve ¢ok boyutlu, yapilandirilmamis

(unstructured) ¢6zlim aglarina sahip akim alanlarina kolayca uygulanmaktadir.

FLUENT, hiicre merkezlerindeki (Sekil 4.1°deki ¢y ve ¢) ayriklastirilmis skaler ¢ degerlerini
icerir. Bununla birlikte, Denklem 4.2’deki iletim terimleri i¢in ¢r yiizey degerleri gerekmekte
ve bu iletim terimleri hiicre merkezindeki degerlerden elde edilmelidir. Bu, ileri (upwind)

sema kullanilarak yapilmaktadir.

Ileri (upwinding), yiizey degeri ¢¢’in bir sonraki hiicredeki degerlerden elde edilmesini ifade
etmektedir. FLUENT, bir¢ok ileri (upwind) sema segenegi sunmaktadir. Bunlar, birinci
mertebeden ileri (first order upwind), ikinci mertebeden ileri (second order upwind), gii¢

kanunu (power law) ve QUICK (Quasratic Upstream Scheme) semadir.

Sonlu hacimler yaklasimi akiskanlar mekaniginde olduk¢a popiilerdir. Ciinkii (Apsley, 2003),
e Korunum ilkesini titizlikle yerine getirmektedir
e Geometri ve fiziksel olaylarin ¢esitliligi agisindan esnektir.

e Fiziksel biiyiikliiklerle (kiitle akis1 vb...) dogrudan iligkilidir.

4.1.5 Zamansal Ayriklastirma (FLUENT Manual, 2003)

Zamana bagli degiskenlere sahip denklemlerin uzamsal ayriklagtirilmis hali ile kararh
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denklemlerin ayriklastirilmis hali aymi olmaktadir. Zamana bagli ayriklastirma, bir zaman

adimi (At) boyunca diferansiyel denklemlerdeki herbir terimin integrasyonunu igermektedir.

Herhangi bir ¢ degiskeninin zamana bagl degisimi agsagidaki gibi verilmektedir:

Fp)=22 (43)

Burada, F fonksiyonu zamansal ayriklastirmay1 igermektedir. Eger zamansal ayriklastirma
geri farklar yontemi kullanilarak yapilirsa, birinci dereceden zamansal ayriklastirma denklemi

asagidaki gibi elde edilmektedir:

Flg)="——— (4.4)

Ikinci dereceden zamansal ayriklastirma denklemi ise asagidaki gibi elde edilmektedir:

3¢n+1_4¢n Jr¢n+1
2At

F(¢)= (4.5)

Burada,
¢: Skaler bir nicelik

n+1: Bir sonraki zaman adimma (t+At) ait deger

n: O andaki (t) deger

n-1: Bir dnceki zaman adimina (t— At) ait degerdir.

Bu ¢alismada, ikinci dereceden kapali zamansal ayriklastirma ¢6ziim dikkate alinmustir.

Kapali Zamansal Ayriklastirma

Asagida, bir sonraki zaman adiminda F(¢) degerini elde etmek icin kullanilabilecek bir
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denklem goériilmektedir:

F(¢n+1):¢n+i—t—¢n (4.6)

Bu denklem, dikkate alman hiicreye ait ¢"+! degeri ile komsu hiicrelere ait ¢"*! degeri

arasinda F(d)nﬂ) ’1 igeren bir iligkiyi kapsamaktadir:

¢n+1 :d)n +AtF{¢n+1j 4.7)

Bu kapali denklem ¢’ den ¢™e kadar baslatilarak tekrar ¢oziilmekte ve ¢’deki degisim durana
kadar,

ol =o" + AtF(q)lJ (4.8)
(4.8) denklemi birinci derece kapali formiil i¢in veya
ol =4/30" —1/3¢p" 1 +2/3AtF(¢1J 4.9)

(4.9) denklemi ikinci derece kapali formiil i¢in tekrar ¢oziilmektedir. Bu noktada ¢™, d)i

olarak tanimlanmaktadir.

Kapali sema ile zaman adiminin boyutuna bagl olarak stabilitenin kosulsuz bir sekilde elde

edilmesi bir avantaj olarak ifade edilmektedir.
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4.1.6 Ayriklastirma (FLUENT Manual, 2003)
FLUENT, temel denklemlerin ¢6ziimii i¢in bir¢cok ayriklastirma sema secenegi sunmaktadir.

Burada, her bir denklem i¢in dikate alinan ayriklagtirma semalar1 ifade edilecektir.

Basing

Segregated (Ayriklastirilmig) ¢6ziim yontemi secildiginde bir¢ok ayriklastirma gsemasi
secenedi ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar, standart, PRESTO (Pressure Interpolation Scheme) ,
lineer, ikinci mertebeden, body-force ve weighted semalardir. Bir¢ok akim probleminde

¢Ozlim i¢in standart sema yeterli olmaktadir. Bu ¢alismada standart sema se¢ilmistir.

Basin¢-Hiz ikilisi

Segregated (Ayriklastirilmig) ¢oziim yontemi secildiginde li¢ farkli sema segenegi ortaya
cikmaktadir. Bunlar, SIMPLE (Semi Implicit Method for Pressre Linked Equations),
SIMPLEC (SIMPLE-Consistent) ve PISO (Pressure Implicit with Splitting of Operators)

semalaridir.

FLUENT’in kullanim kilavuzunda, akim alaninin daha az karmagsik oldugu durumlarda
SIMPLEC semanin kullanilmast ve gecis akimlarinin s6z konusu oldugu durumlarda PISO
semanin kullanilmas1 Onerilmektedir. Bu calismada, jet akimlarmin karmasik yapisindan

dolay1 SIMPLE sema secilmistir.

Momentum, Tiirbiilans Kinetik Enerji ve Tiirbiillans Kayip Miktar1

Segregated (Ayriklastirilmis) ¢oziim yontemi secildiginde bes farkli ¢6ziim semasi ortaya
cikmaktadir. Bunlar, birinci mertebeden ileri, ikinci mertebeden ileri, glic kanunu, QUICK ve
merkezi fark ¢6ziim semalaridir. Bu calismada, oncelik ikinci mertebeden dogruluk elde
etmek icin ikinci mertebeden ileri semaya verilmistir. Fakat, yapilan benzesimlerin

kalibrasyonu i¢in diger semalar da uygulanmustir.

Birinci mertebeden ileri sema

Sayisal ¢oziimde birinci dereceden dogruluk istendigi taktirde, hiicre yiizeylerindeki nicelik,
akim alaninin herhangi bir noktasinda bulunan hiicre merkezindeki degerin ortalama hiicre
degerini ifade ettigi ve bunun biitiin hiicre boyunca gecerli oldugu kabul edilerek
belirlenmektedir. Yani, yiizey nicelikleri ile hiicre nicelikleri aynm1 degere sahiptirler. Bu

nedenle, birinci dereceden ileri sema se¢ildiginde yiizey degeri ¢y, bir sonraki hiicrenin hiicre
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merkezi degeri ¢’e esittir.

Ikinci mertebeden ileri sema

Ikinci dereceden dogruluk elde edilmek istendiginde hiicre yiizeylerindeki biiyiikliikler ¢ok
boyutlu lineer ¢oziim yaklagimi kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu yaklasimda yiiksek
dereceden dogruluk, hiicre merkezli ¢oziimiin hiicre merkezinde Taylor serisine agilimi ile
elde edilmektedir. Bu nedenle ikinci dereceden ileri ¢oziim secildiginde, ¢r degeri asagidaki

ifade ile hesaplanmaktadir:
0. = d+ VHAS (4.10)

Burada, ¢ membada hiicre merkezindeki degeri ve V¢ ise bu degerin gradyanimni ve As

membadaki hiicre merkezinden hiicre ylizeyine olan yer degistirme vektoriinii ifade

etmektedir. Bu formiilasyon, V¢ gradyaninin her hiicrede belirlenmesini gerektirmektedir.

Asagida ayriklagtirllmis halde ifade edilen bu gradyan yakinsama teoremi kullanilarak

hesaplanmaktadir:

Vo=—Y¢A 4.11)

1
v

51. ylzey degeri, komsu iki hiicrenin ylizeyindeki ¢ degerlerinin ortalamasi alinarak
hesaplanmaktadir. Sonug¢ olarak, V¢ gradyani smirlidir, bdylece yeni maksimum ve

minimum degerler olugsmamaktadir.

QUICK sema

QUICK (Quadratic Upstream Scheme), ikinci derece ileri ¢ozlimiin agirlikli ortalamasi ve
degiskenlerin merkezi enterpolasyonlar1 temeline oturmaktadir. Sekil 4.2°de goriilen e yiizeyi

icin eger akim soldan saga dogru ise ¢. degeri asagida ifade edilen denklemle elde

edilebilmektedir:
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S S S +28S S
=0 d + 2 +(1-0) = <h — 2 , 4.12
. S +8, ¢, S +8, ¢E} ( )(SU+SC o, S +S, ¢“] (4.12)
Sy Sc 5S4
- P - -

W e

Sekil 4.2 Bir boyutlu kontrol hacim

Yukaridaki denklemde 6=1 i¢in merkezi ikinci derece enterpolasyon ve 6=0 i¢in ikinci derece

ileri degerler elde edilmektedir. 6=1/8 i¢in ise geleneksel QUICK sema elde edilmektedir.

Giic Kanunu Sema (Olsen, 1999)

Gli¢ Kanunu sema (POW), tiirbiilans teriminin bir f faktorii ile ¢arpilarak azaltildig birinci

dereceden ileri bir semadir. f faktorii O ile 1 arasinda degismektedir.

f faktoriine ait denklem, bir boyutlu konveksiyon-sagilim denklemi analitik olarak ¢oziilerek

asagidaki gibi elde edilmektedir:

f= (4.13)

Burada Pe Pechlet sayisidir, I' bir sabit ve L hiicre uzunlugunu ifade etmek {lizere

Pe = pUL/T ’dir.

4.1.7 Cift Dogruluk (FLUENT Manual, 2003)
FLUENT de tek (single precision) ve ¢ift (double precision) olmak iizere iki farkl

hassasiyette ¢dziim miimkiin olmaktadir. Bir ¢ok problemde single precision ile elde edilen
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sonucun dogrulugu yeterli olmakta iken, karmasik problemlerde (ikincil akim bdlgesi, ¢arpan
jet vb...) double precision tercih edilmektedir. Bu ¢aligmada, carpan jet ve kazik arkasindaki

akimin karmagikligindan dolay1 double precision se¢ilmistir.

4.1.8 Smr Sartlar1 (FLUENT Manual, 2003)

FLUENT, akim alanina ait sinirlarin tanimlanabilmesi i¢in bir¢ok segenege sahiptir. Bunlar:
1. Pressure Inlet sinir sarti
2. Velocity Inlet sinir sart1
3. Mass Flow Inlet sinir sart1
4. Inlet Vent sinir sart1
5. Intake Fan siir sart1
6. Pressure Outlet sinir sarti
7. Pressure Far-Field sinir sarti
8. Outflow sinir sarti
9. Outlet Vent sinir sart1
10. Exhaust Fan sinir sart1
11. Wall siir sart1
12. Symmetry sinir sarti
13. Periodic sinir sart1
14. Axis sinir sart1
15. Fan smir sart1
16. Radiator sinir sart1
17. Porous Jump sinir sarti
18. Non-Reflecting sinir sart1

Bu ¢alismada, Hiz Girisi (Velocity Inlet), Basing Cikis1 (Pressure Outlet), Duvar (Wall) ve

Simetri (Symmetry) sinir sartlar1 dikkate alinmistir. Coziim agamasinda dikkate alinan bu sinir
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sartlar1 ile ilgili detayl1 bilgi asagida verilmistir.

Hiz Girisi

Hiz girisi siir sart1 jet ¢ikisinda tanimlanmistir. Hiz girisi sinir kosulu, akim girisinin oldugu
sinirlarda hiz tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Bu g¢alismada, jet ¢ikisindaki hiz dagilimi
tiniform ve logaritmik olarak iki farkli sekilde tamimlanmistir. Jet c¢ikisindaki cidar
kalinliginin etkisi ihmal edilmistir. Smnir sartinda tanimlanmasi gereken tiirbiilans

parametrelerinin belirlenmesi asagida ifade edilmistir.

Basing¢ Cikis1

Basing ¢ikist sinir sart1 hesaplama alanindaki biitiin serbest ylizeyler i¢in tanimlanmistir. Bu
sinir sartinda rolatif basicin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu c¢alismada, basing ¢ikisindaki
rOlatif basing sifir olarak dikkate alinmistir. Sinir sartinda tanimlanmasi gereken tiirbiilans

parametrelerinin belirlenmesi asagida ifade edilmistir.

Duvar
Duvar siir sarti jetin ¢iktigi boru cidar1 ve hesaplama alanindaki taban i¢in tanimlanmustir.
Duvar smir sart1 akiskan ve kati bolgeleri sinirlamak i¢in kullanilmaktadir. Kaymama sart1 ve

sabit duvar kosullar1 dikkate alinmistir.

Simetri
Simetri sinir sarti eger, fiziksel geometri ve olugmasi beklenen akim alanmi simetrik ise

kullanilmaktadir.

Tiirbiilans parametrelerinin Belirlenmesi

Turbiilans siddeti

Tiirbiilans siddett FLUENT kullanim kilavuzunda (2003) onerildigi gibi asagidaki ifade ile

hesaplanmaistir:
1=0.16(Re,, )"

Burada Repy tamamiyla gelismis tiirbiilanshi bir boru akimina ait Reynolds sayisidir.
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Turbiilans uzunluk dlcegi

Jet ¢cikisindaki en kii¢tlik hiicre boyutu dikkate alinarak tanimlanmustir.

4.2 Batik Duvar Jetinin Modellenmesi Uzerine Ornekler

Karim ve Ali (2000)
Karim ve Ali (2000) yaptiklar1 calismada FLUENT yaziliminin, sabit yatay ve oyulmus bir
kanal tabani {izerindeki tiirbiilansh su jeti ile olusan akim alanin1 modellemislerdir. Elde

edilen sonuclar ¢esitli laboratuvar arastirmalart ile karsilastirilarak degerlendirilmistir.

Bu ¢alismada, Karim ve Ali (2000)’nin elde ettikleri sonuglar ile karsilastirmak amaciyla ayni
geometri ve akim kosullar1 dikkate alinarak farkli tiirblilans modelleri ile sonuglar elde
edilmeye calisgilmigtir. FLUENT yazilimi1 kullanilarak yapilan simiilasyonlarda, jet ¢ikisindaki
hiz dagilimi iiniform olarak dikkate alinmistir. C6ziim asamasinda standart k —e (kararli)
tiirbiilans kapama modeli se¢ilmis ve standart duvar fonksiyonu uygulanmistir. Ayriklastirma
kinetik enerji ve tilirbiilans kayip orani i¢in de Second Order Upwind secenekleri se¢ilmistir.
Karim ve Ali (2000)’nin yapmis oldugu ¢alisma dikkate alinarak olusturulan geometrilere

verilen siir sartlar1 Sekil 4.3’de ifade edilmistir.

basing ¢ikisi (pressure outlet)

cidar (wall) [

y . basine cikist
luz giris1 (velovity inlet) ¢ CLKLS

(pressure outlet)

cidar (wall)s 0

_ _ t=15 dak
cidar (wall) t=90 dal

t=400 dak

Sekil 4.3 Siir sartlari

Karim ve Ali (2000)’e ait caligmada dikkate alinan geometri ve akim sartlar1 ile elde edilen
sonuclar asagida sunulmustur. Modellemede dikkate alinan parametreler Cizelge 4.2°de,
¢ozlim agina ait 6zellikler ise Cizelge 4.3’de ifade edilmistir. Cizelge 4.2°de, t siireyi, U jetin
ortalama ¢ikis hizim, I tiirbiilans siddetini, ¢ uzunluk dlgegini, k taban piiriizliiliigiinii ve y"

(y+ =u.y/ v) Tirbiilans Reynolds sayisini ifade etmektedir.
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t (dak) Uy (m/s) I (%) ! (m) k (m) y'
0 0.55 10 0.0254 0.00082 <50
15 0.55 10 0.0254 0.00082 <46
90 0.55 10 0.0254 0.00082 <38

400 0.55 10 0.0254 0.00082 <48
Cizelge 4.3 Olusturulan ¢oziim aglarina ait 6zellikler
t (dak) (Coziim ag1 | Hiicre (cell) | Yiizey (face) | Nokta (node)
0 12010 1389 2938 1550
15 35x9 315 674 360
90 121x9 2184 4866 2683
400 121x9 3630 8240 4611

Sekil 4.4’de goriildiigli gibi bu ¢alisma sonucunda FLUENT yazilimi kullanilarak elde edilen
sonuglar, Ali ve Lim (1986)’in deney verilerine ve Karim ve Ali (2000)’nin FLUENT
sonuclarina nazaran elde edilen akim alani simetrik degildir. Akim davranist bu ¢alismanin
(FLUENT) sonuglarinda duvar jeti davranisi ile benzesirken, Ali ve Lim (1986)’in deneysel
ve Karim ve Ali (2000)’nin FLUENT sonuglarinda serbest jet davranisi gostermektedir.
Duvar jeti simiilasyonlarinda k —& RNG tiirbiilans modeli ile elde edilen sonuglarda enerji
kaybinin daha az oldugu ve standart sonugla uyum sagladigi goriilmiistiir. k —e Realizable
tiirbiilans modeli ile elde edilen sonuclarda ise ¢ekirdek bolge uzunlugu daha kisa olmakla

birlikte diger iki modelle akim siddeti agisindan farkli bir davranis goriilmiistiir.

Sekil 4.5, 4.6 ve 4.7°de akim davranis1 acisindan bu ¢alismaya ait FLUENT sonuglari, Ali ve
Lim (1986)’in deneysel ve Karim ve Ali (2000)’nin FLUENT sonuglari ile uyum saglamustir.
Bunun yanisira ¢ekirdek bolge uzunlugu FLUENT ile Ali ve Lim (1986)’in deneysel ve
Karim ve Ali (2000)’nin FLUENT sonuglarina nazaran daha yiiksek elde edilmistir. Ali ve
Lim (1986)’in deneysel ve Karim ve Ali (2000)’nin FLUENT ile elde edilen sonuglarinda
cekirdek bolge uzunlugu yok denecek kadar kisa bir mesafede kalmaktadir. Bu caligmaya ait
FLUENT sonugclarinda, t=90 ve t=400 dak i¢in taban yakininda ¢ok kii¢iik miktarda ters akim
meydana geldigi goriilmistiir. t=15, 90 ve 400 dak icin yapilan simiilasyonlarda {i¢ modelde
de akim siddeti acisindan benzerlik goriilmekte ve akim davranisi agisindan k —& RNG ve

standart k — ¢ tiirbiilans modelleri birbiriyle benzer sonuglar vermistir.
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Sekil 4.4 t=0 i¢in yatay hiz kontiirleri, a) Deneysel (Ali ve Lim, 1986), b) FLUENT (Karim ve
Ali, 2000), ¢) FLUENT (k-¢ st), d) FLUENT (k-¢ REAL) e) FLUENT (k-¢ RNG)
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Sekil 4.5 t=15 dak i¢in yatay hiz kontiirleri, a) Deneysel (Ali ve Lim, 1986), b) FLUENT
(Karim ve Ali, 2000), ¢c) FLUENT (k-¢ st), d) FLUENT (k-¢ REAL) e) FLUENT (k-¢ RNG)



106

5.508-01
| 4.92¢-01
1.34e-01
3.185-01
2.60e-01
1.44e-01
8.618-02
2.815-02

Cantours of X Velacity (m/s) FLUENT 6.1 (2d, dp, segregated, ske)

-4.29e-02
=L U8e=07

4.18e-01
3.52¢-01
2.87e-01
8.89e-02
2.30e-02

Contours af X Velocity (m/s) FLUENT 6.1 (2d, dp, segregated, rke)

(d)

5.81e=01
4.81e-01

| 4.11e-01
3.41e-01
2.72s-01
2.02e-01
1.32e-01
6.20e-02
-7.87e-03
=T . FTe=02
-1.48e-01

»
n

Contours aof X Velocity (m/s) FLUENT 8.1 (2d, dp, segregated, rngke)

(e)

Sekil 4.6 t=90 dak i¢in yatay hiz kontiirleri, a) Deneysel (Ali ve Lim, 1986), b) FLUENT
(Karim ve Ali, 2000), ¢c) FLUENT (k-¢ st), d) FLUENT (k-¢ REAL) e) FLUENT (k-¢ RNG)
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Sekil 4.7 t=400 dak i¢in yatay hiz kontlirleri, a) Deneysel (Ali ve Lim, 1986), b) FLUENT
(Karim ve Ali, 2000), ¢) FLUENT (k-¢ st), d) FLUENT (k-¢ REAL) e) FLUENT (k-¢ RNG)
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Rajaratnam ve Berry (1977)
Rajaratnam ve Berry (1977)’nin yapmis olduklar1 deneysel ¢aligma dikkate alinarak ve

FLUENT yazilim1 kullanilarak yapilan simiilasyon sonuglar1 karsilastirilmistir. Rajaratnam ve
Berry (1977), diizlem bir taban {izerinde dairesel duvar jetinin meydana getirdigi erozyon
problemini deneysel olarak incelemislerdir. Taban malzemesi olarak kum ve polistiren, jet
akimi olarak da hava ve su kullanmiglardir. Jet akiminin dengeye ulasmis bir oyulma ¢ukuru
icindeki davranisini da incelemiglerdir. Sekil 4.8’de dengeye ulasmis polistiren taban
lizerinde, hava jetinin neden oldugu oyulma c¢ukurunda meydana gelen hiz alanlar

goriilmektedir. Cizelge 4.4’de deney parametreleri verilmistir.

Jet Merkezi
Baslangig
83 i’ taban sevivesi

OZ—E

Jet merkez cizgisi Maksimum hiz
l cizgisi

o 25 50
S S -
u (ft/s)

© Maksimum hizi ifade etmektedir.

-01

Diiisey Mesafe (ft)
=
R s

02 znrngrl\'c ulagmus

-03 L 1 L b L L 1 | 1 L | —
0 03 06 o9 1.2 1.5 1.8 21 2.4 27 30 33 kX

Sekil 4.8 Denge durumundaki bir oyulma ¢ukurunda ti¢ boyutlu hava jetinin yarattigi hiz
dagilimi, 1 ft/s=0.3048 m/s. (Rajaratnam ve Berry, 1977)

Cizelge 4.4 Deney parametreleri (Rajaratnam ve Berry, 1977)

Uy (m/s) | do (m) ds d(mm) | ppava (kg/m’) Fry Re
3444 | 0.0235 2.65 1.40 1.206 10.02 53112

Burada, dy jet ¢ikis capini, Uy ortalama jet ¢ikis hizini, ds tanenin yogunlugunu, d tane ¢apini,

p akiskanin 6zgiil kiitlesini, Fry (Frd =U, / f gps_pd] yogunluk Froude sayisini, Re
p

(Re=U,d/v) Reynolds sayisini, ps taban malzemesinin 6zgiil kiitlesini ve v akigkanin
kinematik viskozitesini ifade etmektedir. Frqy ve Re, ortalama jet ¢ikis hizinin ve taban

malzemesi ¢apinin bir fonksiyonudur.

Bu ¢aligmada, Rajaratnam ve Berry (1977)’nin deneysel verilerinden elde edilen akim alanini

elde etmek ve ileride yapilacak modellemeyi dogrulamak amaciyla ii¢ boyutlu dairesel
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tiirbiilanshi serbest jet simiilasyonu yapilmistir. Jet ¢ikisindaki hiz dagilimi iiniform olarak
dikkate alinmistir. Coziim asamasinda standart k —e (kararli) ve LES (kararsiz) tilirbiilans
modelleri se¢ilmis ve standart cidar fonksiyonu uygulanmistir. Ayriklastirma semasi olarak,
basing i¢in standart, Basing-hiz ikilisi icin SIMPLE, momentum, tiirbiilans kinetik enerji ve
tiirbiilans kayip orani i¢in de Second Order Upwind segenekleri secilmistir. Rajaratnam ve
Berry (1977)’nin yapmis oldugu ¢alisma dikkate alinarak olusturulan geometriye verilen sinir

sartlar1 Sekil 4.9°da ve olusturulan ¢6ziim ag1 Sekil 4.10°da verilmistir.

pressure outlet

pressure outlet

Sekil 4.9 Sinir sartlart

Hiar

Sekil 4.10 Coziim ag1

Modellemede dikkate alinan parametreler Cizelge 4.5°de, ¢Oziim agina ait ozellikler ise
Cizelge 4.6’da ifade edilmistir. Cizelge 4.4’de, Uy jet ¢ikis hizini, I tiirbiilans siddetini, ¢

uzunluk Slgegini, k taban piiriizliligiini ve y" (y+ = u*y/v) Tirbiilans Reynolds sayisini



ifade etmektedir.
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Cizelge 4.5 Modellemede dikkate alinan parametreler

Up (m/s)

1(%)

{ (m)

k (m)

T

y

34.44

4.1

0.0235

0.0014

<200

Cizelge 4.6 Olusturulan ¢6zliim agina ait 6zellikler

U, (m/s)

(Cozim ag1

Hiicre (cell)

Yiizey (face)

Nokta (node)

34.44

113x13%x50

114180

368431

140417

Sekil 4.11°de Rajaratnam ve Berry (1977) ve k —¢ tiirbiilans modeli ile elde edilen yatay hiz
dagilimlar1 (u) goriilmektedir. Elde edilen sonuglarin akim davranisi agisindan uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Fakat, akim siddeti agisindan Standart k — ¢ tiirbiilans modeli ile elde edilen hiz

degerlerinin deney sonuclarindan daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.12°de Rajaratnam ve Berry (1977) ile LES tiirbiilans modeli ile elde edilen yatay hiz
dagilimlar (u) goriilmektedir. LES tiirbiilans modeli ile elde edilen sonuglarin 6zellikle cidar

yakininda yetersiz oldugu gortilmiistir. Bu nedenle cidar yakinindaki ¢6ziim aginin

tyilestirilmesi gerektigi diistiniilmektedir.

—— Ea. weBe (1070
— — FLUEMTL-£ st

-0.3 T T
0 03 04

| |
0.9 12 15

18 2

% (f)

24 27 30 3

Sekil 4.11 Rajaratnam ve Berry (1977) ve k — ¢ tiirbiilans modeli ile elde edilen yatay hiz

(2)

kontiirlerinin karsilastirilmasi a) k-¢ st, b) k-¢ REAL ¢) k-¢ RNG
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Sekil 4.12 Rajaratnam ve Berry (1977) ve LES (kararsiz) ile elde edilen yatay hiz

kontiirlerinin karsilastirilmasi
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Venas, Abrahamsson, Krogstad ve Lofdahl (1999)

Venas vd. (1999)’nin yapmis olduklar1 deneysel calisma sonuglar ile bu ¢aligma dikkate
alinarak yapilan simiilasyon sonuglar1 karsilastirilmistir. Bu calismada, iki ve ii¢ boyutlu
dairesel tiirbiilanslhi sinirlanmis duvar jeti simiilasyonu yapilmistir. Jet ¢ikisindaki hiz dagilimi
tiniform olarak dikkate alinmistir. Calismada dikkate alinan akiskan havadir. Coziim
asamasinda standart k —¢ (kararli) ve LES (kararsiz) tiirbiilans modelleri se¢ilmis ve standart
duvar fonksiyonu uygulanmistir. Ayriklastirma semasi olarak, basing icin standart, Basing-hiz
ikilisi i¢in SIMPLE, momentum, tiirbililans kinetik enerji ve tiirbiilans kayip orani i¢in de
Second Order Upwind secenekleri secilmistir. Venas vd. (1999)’nin yapmis olduklar1 ¢calisma

dikkate alinarak olusturulan geometriye verilen sinir sartlar1 Sekil 4.13’de ifade edilmistir.

Modellemede dikkate aliman parametreler Cizelge 4.7°de, ¢oziim agina ait oOzellikler ise
Cizelge 4.8’de ifade edilmistir. Cizelge 4.7°da, Uy jet ¢ikis hizini, I tiirbililans siddetini, ¢
uzunluk &lgegini, k taban piiriizliliigini ve y" (y+ :u*y/v) Tirbiilans Reynolds sayisini
ifade etmektedir.

basing cikisi
(pressure outlet)

basing cikist
(pressure outlet)
duvar (wall)

luz girist

(velocity inlet) duvar (wall)

Sekil 4.13 Sinir sartlari

Cizelge 4.7 Modellemede dikkate alinan parametreler

Uy (m/s) I (%) ¢ (m) y'
2D 15.2 04 0.0025 <10
3D 40 0.8 0.001 <160

Cizelge 4.8 Olusturulan ¢6zliim agina ait 6zellikler
Hiicre (cell) | Yiizey (face) | Nokta (node)

2D 55513 122311 66799

3D 140827 456009 174829
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Sekil 4.14’de deneysel ve sayisal olarak elde edilen diizlemsel jete ait boyutsuz ortalama hiz
degerleri goriilmektedir. Diizlemsel jete ait simiilasyonlar iki boyutlu ve standart k—¢
tiirbiilans modeli kullanilarak yapilmistir. Sonug¢larin uyumlu oldugu goriilmektedir. Sekil
4.15’de ise deneysel ve sayisal olarak elde edilen dairesel jete ait boyutsuz ortalama hiz
degerleri goriilmektedir. Dairsel jete ait simiilasyonlar ii¢ boyutlu ve standart k —& ve LES
tiirbiilans modelleri kullanilarak yapilmistir. Standart k —& modelinin deney sonuglar ile
uyumlu oldugu goriilmektedir. Buna karsin LES modelinde tiirbiilans kinetik enerji liretiminin

oldukea fazla oldugu goriilmektedir.

] — :
19, » FLUENT 2D-k-e
B e PHWA

T X HWA (A94-SW)
08 | o HWA (GPCW) _
] . + LDA (K93) ]
.E 06 - . 06 ¥ q ]
2 ] E f S 1
> ] 2 ¥ . 1
047 = 04 % d 4
. * & 1
1 4 % 1
] ;\; o ]
024 02 ¥ S ]
] & ® 1
i Xy 4
] L X xi

ot +
i 0 ¢ s
T 1 L 1 i ‘
T T R T T
0 0a 1 19 2 28 {6} (G5} 0 0.5 1 1.5 2 2.5
L a Y 1
(a) (b)

Sekil 4.14 Diizlemsel jete ait boyutsuz ortalama hiz degerleri, a) Standart k —& modeli, (b)
Deneysel sonuglar (Venas vd., 1999)
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PHWA
HWA (397 -SW)
HWA (AS7 -XW)
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Sekil 4.15 Dairesel jete ait boyutsuz ortalama hiz degerleri, sayisal ve deneysel (Venas vd.,
1999) sonuglar
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5. DENEYSEL CALISMA VE MODELLEME

5.1 Deney Sistemi

5.1.1 Deney Kanah
Deneyler Yildiz Teknik Universitesi Hidrolik ve Kiyi-Liman Laboratuarinda kurulan 3 m

uzunlugunda, 0.62 m genisliginde ve 1 m yliksekliginde her iki tarafi cam bir kanalda

yapilmistir (Sekil 5.1).

Destek tahlast Tugla
G T \
Es
Tahliye Tugla
Dairesel| ADV Kum £
Jet Kamlk E.:.
fi5cm  [Bilgisayar r\,\ o A=
- NIEE .\-E— o =]
Ietaka Debi élger  Vana
WA
A i -k 3 A4
—
(a)
Bilgisaf'ar
’/ADV
D estels tatlast :H Drebi dlger Vang
s
: / I e I
100 crm 100 crn 3 100 crm
W2dc
o iy |
T =
\.v =
Dairesel Kamk g g g
k] .]ET.\ / =1 Tugta 2 i
Tu%a /g ; L =i
i et . i A et At &t _JEt_Q]kTsl_ 7____ —_— | — —— E
Kum 5
f—F A+ 5
13 cm 122cm 13 cm ]
(b)

Sekil 5.1 Deney Sistemi, a) Ustten goriiniis, b) Yandan goriiniis-boykesit (A-A kesiti),
¢) Yandan goriiniig-enkesit (B-B kesiti)
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n &l om .
43 cm
_____ N
i 5
g 5 g
Kum

B
A

(c)

Sekil 5.1 Devam

Deney kanali tizerine 0.5kW giiciinde ve TL3 170 tipinde bir pompa yerlestirilmistir.
Pompada basilan suyun debisi A104LMA 100 GPI model bir dijital elektronik debimetre ile
belirlenmistir. Debimetreden sonra, kanalin i¢ine yerlestirilen jet ¢ikisi icin su jetinin farkli
derinliklerde ve farkli mesafelerde etkitilebilmesi amaciyla hareketli bir mekanizma

olusturulmustur. Erozyon deneyleri i¢in kanal tabanina 25 cm kalinliginda kum serilmistir.

5.1.2 Debi Olciimleri
Deneyler sirasinda, olusturulacak jetin debisi pompadan sonra yerlestirilen A104LMA 100

GPI model elektronik debimetre ile dl¢iilmiistiir. Jetin hemen ¢iktig1 noktada mikromuline ile
yapilan Ol¢limlerden elde edilen hiz degeri ile hesaplanan (Q/A) ¢ikis hiz1 arasinda %15
kadarlik bir fark belirlenmistir. Bunun nedeni, muline ile yapilan dl¢iimlerde probun ¢ikistan
ancak belirli bir mesafeye yerlestirilebilmesidir. Cikistan figkiran batik jetin hizi su iginde

karsilastig1 direng nedeniyle ¢ikistaki teorik hizdan %15 mertebesinde daha az olmaktadir.

5.1.3 Hiz Olciimleri
Bu caligmanin temel amaci, bir jet akiminin, farkli taban kosullarinda (diiz, oyulmus) bir

kazik etrafinda meydana getirdigi akima ait karakteristiklerin belirlenmesidir. Bu amagla,
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akim alaninda ii¢ dogrultudaki hiz degerleri Ol¢giilmiistiir. Deneylerde akim davranisini en
dogru sekilde belirlemek icin, akim alanini rahatsiz etmeyen bir l¢iim aract olan Akustic
Dopler Hiz Olger (Acoustic Doppler Velocimeter-ADV) kullanilmistir. Bu boliimde ADV’nin
ozellikleri hakkinda bilgi verilmektedir.

ADV, akustik dopler prensibine dayanan, yiiksek dogruluga sahip, li¢ dogrultudaki hiz
bilesenlerini dlgen bir hiz dlgerdir. Ozellikle sinir tabakasi ve baz tiirbiilans dl¢iimleri icin

oldukga elverislidir ve bir¢ok disiplinde kullanilmaktadir. (Sarker, 1998)

ADYV, sensore belirli bir mesafede (~5, 10 cm) bulunan 6rnekleme hacmindeki akimi 6lgmek
i¢in akustik algilama teknigi kullanmaktadir. Olciim yapilan akim alami probun varligindan
dolayi rahatsiz edilmemektedir. Maksimum 6rnekleme oranmi 25 Hz’dir. (Del Mar, 2002) Sekil
5.2’de NDV Akustik Dopler’in elemanlar1 goriilmektedir.

Yiiksek frekansh kablo

NDV iglemci

NDV Sinyal
isleme modili

NDV lab
Kablo kafasi

Koruyucu
kutu i¢indeki

Cinko anot
Govde

N
Akustik Akustik

iletici .
N Ornekleme -

hacmi

NDV Prob

<«— NDV sensor

Sekil 5.2 NDV Akustik Dopler’in elemanlar1 (NDV Operations Manual, 2000)

Olgiim aleti, dl¢iim probu, diizenleme (conditioning) modiilii ve islem (processing) modiilii
olmak iizere ii¢ modiile sahiptir. Ol¢iim probu, bir iletici ve ii¢ alic1 olmak iizere toplam dort
transdiiserden olusan bir akustik algilayicidir (Sekil 5.3). Alici transdiiserler, iletici

transdiiserin  etrafinda  120”’lik  araliklarla  konumlanmis kisa  kollarin  ucuna
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yerlestirilmislerdir. Akustik sinyaller, alic1 ve iletici sinyallerin algilayicidan 5 cm asagida
kesigsmesini saglayacak sekilde yonlendirilmislerdir. Bu dort sinyalin kesistigi hacim
ornekleme hacmi olarak adlandirilmaktadir. Bu hacim, 0.3, 0.6 ve 0.9 cm arasinda degisen
yukseklige ve yaklasik 0.6 cm capina sahip bir silindirdir. Hiz 6l¢iimlerinin dogrulugundan

emin olmak i¢in ii¢ alic1 da tamamen batmis olmalidir. (Del Mar, 2002)

Tletici
Al .
s f-= transdiser
transdiiser |
__..,_{ k=2 '}
r=as
3 per L
¥ *{'}_J
¥
v dd

Sekil 5.3 ADV 6l¢iim probu. Iletici ve alic1 transdiiserler gériilmektedir. (Nortek web)

ADV, ii¢ boyutlu hiz bilesenlerini 6lgmek i¢in kullanilmistir. ADV, akustik titresimleri suyun
icinde ileten {i¢ boyutlu uzaktan algilamaya sahip bir hiz sensoriidiir. Bu titresimler suyun
icindeki taneler tarafindan {i¢ boyutta saptirilmakta ve olusan yanki ADV’nin sahip oldugu
alicilar tarafindan alinmaktadir. Doppler ii¢ boyuttaki yanki bilesenlerinin biiytikliigiine gore
degismekte, boylece ii¢c boyutta hiz belirlenebilmektedir. Dopplerin degisimi tane hizi ile
orantilidir. (Sarker, 1998)

Dort tip ADV prob vardir. Bunlar, standart-3D asagi bakan prob, 3D yan bakan probe, 2D yan
bakan probe, 3D yukar1 bakan probe. Bu calismada standart-3D asag1 bakan ve 3D yan bakan
ADV prob kullanilmustir.

ADV’nin kalibrasyon faktorleri, ses hizi ve iletici ve alici transdiiserler arasindaki ag1 ile
belirlenmektedir. Dikkate alinan ses hizinin dogrulugundan emin olmak i¢in suyun sicaklig
ve tuzlulugu veri almaya baglamadan Once yazilimda ilgili boliimde (data acquisition
software) girilmelidir. Kalibrasyon agilar1 fabrikada 6l¢iilmiistiir ve sadece yeni prob takilirsa

degistirilmesi gerekmektedir. Kalibrasyon tekrari, probe hasar gérmedikce gerekmemektedir.

(Del Mar, 2002)
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Islem (processing) modiilii, dopler ol¢iimii igin gerekli dijital sinyal iiretimini
gerceklestirmektedir. Bu islem bilgisayara yerlestirilen bir kart iizerinde yapilmaktadir. Elde
edilen veriler, metin (ASCII) formatina kolaylikla ¢evrilebilen bir dosyaya kaydedilmektedir.
(Del Mar, 2002)

Yapilan deneylerde dl¢timlerin saglikli olabilmesi i¢in suyun i¢indeki aski malzemesi yeterli
olmalidir. Dogada suyun i¢inde bu saptirmay1 saglayacak taneler yeterince mevcuttur. Acik
kanal, boru akimi gibi akimlarda kiiciik kabarciklar dogal olarak sapmayi saglamaktadir.
Laboratuar ortaminda ADV ile yapilan dl¢iimlerde, su i¢inde az miktarda aski malzemesi
bulunmasindan dolay1 olusan hatay1 6nlemek i¢in suya aski malzemesi eklenmistir. Bu aski1
malzemesinin, suda erimeyen, su ile yaklasik ayni 6zgiil agirliga ve 10pum mertebesinde bir
boyuta sahip olmasi Onerilmektedir. Kullanilan malzeme diisiik hizlarda dahi askida

kalabilecek bir malzeme olmalidir. (Del Mar, 2002)

Deneylerde kullanilan aski malzemesi Nortek AS’den alinmistir. Malzeme 10um

boyutundadir ve 1 m*’de 10 ile 50 gram arasinda degisen konsantrasyonlarda kullanilmistir.

Yapilan dlgiimlerde veri alma siiresinin belirlenmesi i¢in serbest jet akim kosullarinda, Q=40
1t/dk i¢in farkl siirelerde veri alinmistir. Bu veriler Sekil 5.4°de goriilmektedir. Bu sonuglar

1s1¢1nda serbest jet i¢in 100 s (1500 veri — 15 Hz) siiresince veri alinmustir.

200
180 —0—0—0¢0—0—0—0¢—¢—¢6—¢—¢
160
140
120 ——u
100 —.—v
80 —A—Ww
60
40 A
20
o Hi=—s—"———1—r—3:r0—3r858

0 50 100 150 200 250 300 350

siire (s)

hiz (cm/s)

Sekil 5.4 Serbest jet i¢in farkli siirelerde elde edilen ortalama hiz degerleri, Q=40 It/dk i¢in

Deneylerde ¢esme suyu kullanilmaktadir. Kullanilan suyun sicakligt HAWKEYE FF3300PX-
1 model tasinabilir echosounder ile dl¢giilmiistiir. ADV’nin teknik 6zellikleri Cizelge 5.1°de

verilmigtir.
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Cizelge 5.1 ADV’nin teknik 6zellikleri

Akustik frekans 10MHz

Hiz aralig1 +0.03, £0.10, £0.30, £1.00 ve +2.50 m/s

Hata pay1 0.1 mm/s

Olmas1 beklenen kesin-sabit | £1%

hata

Rastgele hata Yaklasik olarak 25 Hz’de hiz araliginin 1%’1 kadardir.

Ornekleme orani

0.1 ile 25 Hz arasinda secilebilmektedir.

Ornekleme hacmi

025 cm’den daha kicik (0.3, 0.6 ve 0.9 cm
yiiksekliklerinden biri secilebilmektedir.)

Minimum su derinligi

Yan bakan 2D prob i¢in 20 mm, 5 cm’lik prob i¢in 60 mm
ve 10 cm’lik prob i¢in 120 mm’dir.

Ornekleme hacmi ile cidar | 5 mm
arasindaki minimum mesafe
Maksimum su derinligi 30m

Probun elektronik 6zellikleri

Deney sirasindaki 1s1: 0 ve 40 °C arasinda
Saklama kosullarindaki 1s1: -10 ve 50 °C arasinda

Giig

Giig¢ destegi: -110/220 Volt AC
Prob kablosundaki voltaj £12 VDC (50 mA) ve 20 Vrms
AC (100 mA) gegcmemelidir.

Kontrol ve iletisim hatlar1

Analog u, v ve w: Se¢imlik (£5 V, £10 V)
Analog sinyal giicii: Yok

Seri baglanti: Yok

Gii¢ imkan1 (uyku modu): Yok

TTL External Synch I/O: Var

Gordon ve Cox (2000), yaptiklar1 calismada Nortek Akustik Dopler Hizdlgerin farklir sinir

sartlarindaki performansini belirlemek i¢in ¢esitli testler yapmislardir.

Cizelge 5.2°de deneylerde kullanilan parametreler gosterilmistir.

Cizelge 5.2 ADV testleri boyunca degistirilen parametreler (Gordon ve Cox, 2000)

Parametre Kullanilan araliklar
Ornek Aralig 1, 5,25,50 ve 100 Hz
Maksimum Hiz 0.3 ve 1.0 m/s
Ornek Hacmi 3, 6 ve 9 mm
Akim Kosullari Tiirbiilansl

Gordon ve Cox (2000)’un elde ettigi sonuglar asagida 6zetlenmistir:

1. 25 ve 50 Hz 6rnek orani aymi hata seviyesini iiretmektedir. 100 Hz 6rneklemede ise

hata seviyesinin oldukca arttirdig1 goriilmiistiir.

2. 6 mm’lik 6rnekleme hacmi, 9 mm’lik 6rnekleme hacmine gore iki kat hataya neden




121

olmaktadir.
3. 3 mm’lik 6rnekleme hacminin hata seviyesi oldukg¢a yiiksektir

4. 3 mm’lik 6rnekleme hacmi, 6rnekleme hizli olmadig1 (100 Hz) siirece ortalama hiz

i¢in bir hataya (bias) neden olmadig1 goriilmiistiir.

5. Alet hatas1 1.0 m/s maksimum hiz s6z konusu oldugunda, 0.3 m/s maksimum hiza

nazaran yaklasik iki kat hataya neden olmaktadir.

6. 1.0 m/s hiz, 0.3 m/s 6rneklemeden ¢ok daha az sigrama tiretmektedir. Sigrama 6nemli
miktarda oldugunda, hiz oraninin artirilmasiyla sigrama azaltilabilmekte ve bu da hata

seviyesini diisiirmektedir.

7. Sigramanin, akint1 hizi ile ilgili degil, tiirbiilans seviyesi ile giiclii bir sekilde ilgili

oldugu goriilmistiir.

8. Sicramay1 arttiran nedenler, 6rnekleme oraninda ve tiirbiilanstaki artis ile 6rnekleme
hacmi ile maksimum hizdaki azalma olarak ifade edilmistir. Sigrama iizerindeki en

onemli etkenin maksimum hiza takriben tiirbiilans oldugu belirtilmistir.

5.1.4 Olcme Yontemi

Deneylerde kullanilan kuma ait graniilometre egrisi Sekil 5.5'de gdsterilmistir (Cevik, 1997).

Kuma ait 6zellikler dsp=1.28mm, dgg=1.89mm, dgp=1.43mm ve c=1.57'dir.

100
90
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70
60
50
40
30
20
10

0

% Gecgen

10

d. (mm)

S

Sekil 5.5 Deney kumu grantilometresi (Cevik, 1997)
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Deneylerde kullanilan kazik ¢capt D=48mm ve jet ¢apt dp=22mm’dir. Bunun yanisira dikkate
almman debiler ve bunlara karsilik gelen yogunluk Froude sayilari sirasi ile 40 It/dak
(Frg=12.16, Re=38000), 45 It/dak (Frs=13.69, Re=43000) ve 50 It/dak (Frs=15.21,
Re=48000)’dir.

Deneylerde kanal yan duvar, ug etkileri boya ve plastik malzemelerin izlenmesi yontemiyle
belirlenmistir. Bu etkilere gore deney kosullari tespit edilmistir. Hareketli tabanda kazik

etrafinda olusan taban profili kanal iizerine yerlestirilen limnimetre kullanilarak belirlenmistir.

Deney sistemine ait bazi goriintiiler Sekil 5.6’da verilmistir.

a) Deney sisteminin genel goriiniisii

Sekil 5.6 Deney sistemine ait goriintiiler
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¢) Duvar jeti deneyleri d) Hareketli tabanda kazik etrafinda

i¢in olusturulan rijit taban olusan oyulma profili ve ADV

Sekil 5.6 Devami
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d) Deney sisteminde ADV ve limnimetrenin yerlestirildigi hareketli tabla

e) Hareketli tabanda kazik etrafinda olusan oyulma profilinin limnimetre ile belirlenmesi

Sekil 5.6 Devami

Deneyler sirasinda dikkate alinan deney kosullar1 Cizelge 5.3’de 6zetlenmistir.
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Cizelge 5.3 Deney kosullar1

D;r;ey Akim Tipi Frq doogifllll;? su X (m) x/dy
10111 12.16 0 0
10121 13.68 | Disey 0 0
10131 Serbest Jet 15.21 0 0
10211 12.16 1,2,3,4,5,6,7,8,9
10221 13.68 Yatay 1,2,3,4,5,6,7,8,9
10231 15.21 1,2,3,4,5,6,7,8,9
20211 | Duvar Jeti (kazik yok) Yatay 0 0
20212 0.011 0.5
20213 0.022 1
20214 0.033 1.5
20215 0.044 2
20216 0.066 3
20217 0.088 4
20218 12.16 0.110 5
20219 0.132 6
202110 0.154 7
202111 0.176 8
202112 0.198 9
202113 0.220 10
202114 0.242 11
202115 0.264 12
20221 0 0
20222 0.011 0.5
20223 0.022 1
20224 0.033 1.5
20225 0.044 2
20226 0.066 3
20227 0.088 4
20228 0.110 5
20229 13.68 0.132 6
202210 0.154 7
202211 0.176 8
202212 0.198 9
202213 0.220 10
202214 0.242 11
202215 0.264 12
202216 0.308 14
20231 15.21 0 0
20232 0.011 0.5
20233 0.022 1
20234 0.033 1.5
20235 0.044 2
20236 0.066 3
20237 0.088 4
20238 0.110 5
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20239 | | \ | 0.132 | 6

Cizelge 5.3 Devami

D;‘fy Akim Tipi Fry docéﬁ‘fgsu X (m) x/do

202310 0.154 7

202311 0.176 8

202312 0.198 9

;8? ii Duvar Jeti (kazik yok) | 15.21 Yatay 8;22 }(1)

202315 0.264 12

202316 0.308 14

202317 0.352 16
Kazigin Kazigini
membasi Mansabi

31211 0 0

31212 0.044 2

31213 0.088 4

31214 0.110 5

31215 0.132 6

32211 12.16 0.011 1

32212 0.022 2

32213 0.033 3

32214 0.044 4

32215 0.132 6

32216 0.176 8

31221 0 0

31222 0.044 2

31223 0.088 4

31224 0.110 5

31225 0.132 6

32221 | Duvar Jeti (kazik var) | 13.68 Yatay 0.011 1

32222 0.022 2

32223 0.033 3

32224 0.044 4

32225 0.132 6

32226 0.176 8

31231 0 0

31232 0.044 2

31233 0.088 4

31234 0.110 5

31235 0.132 6

32231 15.21 0.011 1

32232 0.022 2

32233 0.033 3

32234 0.044 4

32235 0.132 6

32236 0.176 8

41211 Hareketli Taban 12.16 Yatay 0.022 1




127

41212 0.044 2
41213 0.088 4
Cizelge 5.3 Devamu

o x/do x/dg

Deney Akim Tipi Fry ngum X (m) Kazigin Kazigim
No dogrultusu
membasi Mansabi

41214 0.110 5
41215 0.132 6
42211 0.044 2
42212 0.066 3
42213 12.16 0.088 4
42214 0.132 6
42215 0.176 8
42216 0.220 10
42217 0.242 12
41221 0 0
41222 0.044 2
41223 0.088 4
41224 0.110 5
41225 0.132 6
42221 0.044 2
42222 13.68 0.066 3
42223 0.088 4
?égg;‘ Hareketli Taban Yatay 8 i ;é g
42226 0.220 10
42227 0.242 12
42228 0.308 14
41231 0.022 1
41232 0.044 2
41233 0.088 4
41234 0.110 5
41235 0.132 6
42231 0.044 2
42232 0.066 3
42233 1521 0.088 4
42234 0.132 6
42235 0.176 8
42236 0.220 10
42237 0.242 12
42238 0.308 14
42239 0.352 16

Burada X, serbest jet ve kazigin olmadig1 duvar jeti i¢in jet ¢cikisindan itibaren mesafeyi ifade
etmektedir. Kazigin mevcut oldugu duvar jeti ve hareketli taban icin ise kazigin membasinda

jet cikisindan itibaren olan mesafeyi, kazigin mansabinda kaziktan itibaren dikkate alinan
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mesafeyi ifade etmektedir.

5.2 Boyut Analizi ve Yerel Erozyonun Modellenmesi

Kazik etrafindaki erozyonun tamimlanabilmesi i¢in olaya etkili degiskenler belirlendikten

sonra Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5°de ifade edildigi gibi Langhaar Metodu yardimiyla boyutsuz
biiytikliikler bulunmustur (Yiiksel, 2000).

Cizelge 5.4 Etkili Biyiikliikler

Biiytikliik Sembol | Birim | Boyu
Akiskan1  Karakterize | Akiskanin 6zgiil kiitlesi p kg/m® | ML™
Eden Degiskenler Akiskanin dinamik viskozitesi M Ns/m? | ML'T!
Akimi Karakterize | Su jetinin ¢ikis hiz1 Uy m/s LT
Eden Degiskenler Su jetinin ¢ap1 do m L

Su derinligi h m L
Taban Malzemesini | Taban malzemesinin boyutu dso m L
Karakterize Eden | Taban malzemesinin 6zgiil kiitlesi Ds kg/m® | ML
Degiskenler
Geometriyi Karakterize | Kazik ¢ap1 D m L
Eden Degiskenler Jetin cikisinin  kaziga olan yatay | X m L

uzaklig1

Jet ekseninin tabana olan vyatay | Y m L

uzaklig1
Diger degiskenler Yer ¢ekimi ivmesi g m/sn” | LT~

Cizelge 5.5 Degisken Boyutlar
k; ko ks k4 ks Ke k7 kg ko K10 K1y k1o

Sembol | h D X Y Smak | dso Ps g do p Uy
M 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0
L -1 1 1 1 1 1 1 -3 1 1 -3 1
T -1 0 0 0 0 0 0 0 -2 0 0 -1
kitkgt+k;;=0 (5 1)
-k +kotkstkatkstketks-3kgtkotk o-3ki 1tk ,=0 5.2)
-k1-2k9-k12=0 (53)

bu ifadelerden,
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ki1= -(kitkg) (54
ko= -(k;+2ko) (5.5)
ko= -ki-ko-ks-ka-ks-ke-k7+ko (5.6)

(5.4), (5.5) ve (5.6) ifadeleri kullanilarak Cizelge 5.6'da goriilen boyutsuzlarin iistel degerleri
bulunur. Cizelge 5.6’da boyutsuz biiyiikliiklerin {istel degerleri verilmistir.

Cizelge 5.6 Boyutsuz biiyiikliiklerin iistel degerleri

ki ko ks k4 ks ke k7 kg ko kio | kit | ki
I 1 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 -1 -1
I, 0 1 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0
I 0 0 1 0 0 0 0 0 0 -1 0 0
I, 0 0 0 1 0 0 0 0 0 -1 0 0
Is 0 0 0 0 1 0 0 0 0 -1 0 0
I1e 0 0 0 0 0 1 0 0 0 -1 0 0
I1, 0 0 0 0 0 0 1 0 0 -1 0 0
I 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 -1 0
I 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 -2

Cizelge 5.6'dan dokuz boyutsuz biiytikliik asagidaki gibi elde edilmistir;
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m =d,p U

n, = hd;'

n, = Dd,'

m, = Xd,'

r = Yd:! (5.7)
T =S, dy’

n, =d,d,

Ty =p,p )

my =Usg 'y’

o halde boyutsuz fonksiyon;

F(Re,h/dy,D/dy, X/dy, Y/dy S /g, Fr7,dsg /dg ,p, /p) = 0 (5.8)

Re sayisi tiirbiilansh jet akiminin hakim olmasi nedeniyle ihmal edilmistir.

Batiklik etkisi Frq yogunluk sayisinda dikkate alindigindan p_/p boyutsuzunun etkisi ihmal

edilmistir.

Sadece tek graniilometriye sahip kum tabanla calisildigindan d,/d, etkisi géz Oniine

alinmamustir.

X/d, boyutsuzunda kazik capi etkisinin de belirlenmesi i¢in D/d, boyutsuzu ile birlikte

dikkate alinarak X/D rolatif uzaklik sayisi tamimlanmustir.

h/d, rélatif su derinliginin etkisi su derinliginin sabit tutulmasi ve jet agiklik etkisinin Y/d,
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ile temsil edilmesi nedeniyle ihmal edilmistir. Boylece bu ¢alisma i¢in rolatif oyulma derinligi

asagidaki boyutsuzlarin fonksiyonu olur.

0

Sus _flpy X Y D (5.9)
d D’d,’d,

(5.9) ifadesinden S_, /d, rolatif oyulma derinligi esitligin sag tarafindaki boyutsuzlarla olan

degisimleri deneylerden elde edilen 6l¢tim degerleri kullanilarak elde edilebilecektir.

5.3 Deney Program

Dogadaki olay laboratuar sartlarinda dairesel bir duvar jeti seklinde benzestirilmistir.
Problemin analizi asagidaki sekilde yapilmistir: a) Serbest jet, b) Duvar jeti, ¢) Duvar jetinin
kazik etrafinda yarattigi akim alani, d) Jet akimmin hareketli tabanda denge oyulma

derinliginde kazik etrafindaki davranisi. Bu dort durum Sekil 5.7°de gosterilmistir.

Jet cikig

Y

Tet pikist

SIS S5

(a) (b)

T30 ma bilgesi

T AT AT T T I Oyl hitlgesi
(c) (d)

Sekil 5.7 Deneylerde dikkate alinacak kosullarin sematik gosterimi
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6. JET AKIM HIDRODINAMIGININ DEGERLENDIRMESI

Deneysel ve sayisal caligma farkli jet kosullar i¢in yapilmistir. Bunlar, serbest jet, duvar jeti,
silindirik bir kazik etrafindaki duvar jeti ve oyulmus tabanda kazik etrafindaki jet akimidir. Kanal
ve ADV’nin sinir sartlar1 dikkate alinarak {i¢ farkli jet debisi belirlenmis, Q=40 It/dk (Frg=12.16,
Re=38000), Q=45 1t/dk (Frs=13.68, Re=43000), Q=50 1t/dk (Frq=15.21, Re=48000) ve deneyler
bu kosullarda ger¢eklestirilmistir.

6.1 SERBEST JET

6.1.1 Deneysel Calisma
Deneylerde iki farkli hiz dlger kullanilmistir. Bunlar, 403 Low Speed Probe model mikromuline

ile NIXON 412 model okuma sayaci ve Akustik Dopler Hizolger (ADV)’dir.

Deneylerde, tabandan itibaren 40 cm su yiikii dikkate alinmis ve jet tabandan 20 cm yukartya tam
eksene yerlestirilmistir. Deneylerde oncelikle, jetin hemen ¢ikisinda diiseyde hareket edilerek
diisey hiz profili elde edilmistir. Sekil 6.1, 6.2 ve 6.3’de serbest jete ait ii¢ hiz bileseninin
diiseydeki dagilimlar goriilmektedir. x dogrultusundaki hizin (u) maksimum deger aldig1 bolgede

y ve z dogrultularindaki hizlarin (v, w) sifir civarinda deger aldig1 goriilmektedir.
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1
B Q=40 It/dk (Re=38000)
0.8 m wl.75 Aw/1.75
[ & v/1.75
06 F
04
02
'UO E
= OF
02F
04F
06 F
[ V Z
0.8
E KK
':!.0.2| T I(')I T I0:2I T I014I T I0:6I T I0:8I T I]l_llll]__2

iz /U,

Sekil 6.1 Diisey jet ekseni boyunca elde edilen boyutsuz hiz dagilimlari, Frg=12.16 i¢in

1r
- Q=45 It/dk (Re=43000)
08 m u'l.97 A w/1.97
C & v/1.97
0.6 F
0.4
02
o i
= OF
02fF
04F
06 F
z [ 7_,2
0.8
. X
':!.0.2| T I(l)l T |0:2| T |014| T |0:6| T |0:8| T I]l_IIII]__2

hlZfUO

Sekil 6.2 Diisey jet ekseni boyunca elde edilen boyutsuz hiz dagilimlari, Frg=13.68 i¢in
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Q=50 It/dk (Re=48000)
m w2lo Aw/219
® V/2.19

0.8

0.6
0.4
0.2

(=]

= 9

=

0.2

0.4

0.6

0.8

1 ' e s s e s e

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12
luz/U,,

Sekil 6.3 Diisey jet ekseni boyunca elde edilen boyutsuz hiz dagilimlari, Frg=15.21 i¢in

Xu ve dig. (2002) ve Rajaratnam ve Berry (1977)’nin yapmis oldugu ¢alismalarda verdikleri hiz
dagilimlar1 dikkate alinarak x dogrultusundaki deneysel olarak belirlenen hiz (u) dagilimlar

cizilmistir. Sekil 6.4, 6.5 ve 6.6’da hiz dagilimlar1 goriilmektedir.

Xu ve dig. (2002), yaptiklar1 ¢alismada iki farkli tipte hava jet akimina ait sicaklik Slgiimleri
yapmuslardir. Bu jet akimlarindan biri, tedrici olarak daralan jet ¢ikisina ait jet akimi digeri ise

uzun bir borudan ¢ikan tamamiyle gelismis jet akimidir. Uzun bir borudan ¢ikan jet akimi i¢in hiz
dagilimim U/U,, = (1-2r/d, )l/ ’ seklinde tanimlamislardir. Burada U ortalama hizi, Uy ortalama

jet cikis hizini, r jet ekseninden itibaren olan yatay mesafeyi ve dy jet ¢ikis ¢apini ifade

etmektedir.

Rajaratnam ve Berry (1977) hava jeti kullanarak yaptiklart c¢alismada jetin, maksimum

oyulmanin oldugu kesite kadar serbest jet gibi davrandigini ifade etmisler ve hiz dagilimi igin

~0.693(1/1 )2

u/u, =e esitligini vermislerdir. Burada, u x dogrultusundaki hiz bilesenini, u, x

dogrultusundaki masimum hiz degerini, r dikkate alinan referans noktasindan itibaren ol¢iilen

diisey mesafeyi ve rj, hizin, maksimum hiz degerinin yarisina esit oldugu noktanin referans
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noktasina olan diisey mesafesini ifade etmektedir.

Sekil 6.4, 6.5 ve 6.6’dan goriildiigii gibi deney sonuglari ile Rajaratnam ve Berry (1977)’nin

vermis oldugu hiz dagiliminin olduk¢a uyumlu goriilmektedir.

1
1 . Q=40 It/dk (Re=38000)
o 8—:. Oo ® ADV 7
1 e O UUu=(1-21/dy) ,
] o SR
3 0,693 (lr
0.6 . & o wuy =¢e 0,693 (e )
] o
] & u} %
0.4 * - 0
] o o
n u] &)
0.2 L8
] o o
[=] ] o &
T o] 5%
= 7 58
- [m] .8
0.2 R
— u] e
= O &)
0.4 o <
T o -0 o
n o o
-0.6™
] o ¥
] ~
-0.8= <
1 *°
'l_UI 1 1 |0:2| 1 1 |0.|4| 1 1 |0:6| 1 1 IO:SI 1 1 1 i 1 1 1 I12
W',

Sekil 6.4 Diisey jet ekseni boyunca elde edilen boyutsuz hiz dagilimlari, Frg=12.16 i¢in
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1
e O Q=45 It/dk (Re=43000)
0.8 - ® ADV TG
F O U= (1-21/dg)
o6 O Wiy =€ 0,693 (r'y)
N ]
0.4 F Oe o
i (=] -
0.2 z h %
,UD [ o (@
= oF D‘Eg
[ DD[?
u =
02F e
-0.4 :- O eo
N ]
0.6
B - ]
0.8F
(e ]
'].U_I [ |0:2| [ |0:4| [ |0:6| [ |0:8| L i L |12
Ung

Sekil 6.5 Diisey jet ekseni boyunca elde edilen boyutsuz hiz dagilimlari, Frg=13.68 i¢in

1
F . o Q=30 It/dk (R.e=48000)
0.8 - ® ADV . 17
B O UWUy=(1-21/dy) "
i 0,693 (tiry, )
06 * e O Wiy =€ 0.693 (e )
- o
- ] O =
04
0.2:- @m :
[=3 B O o
g ofF =%
- &
02F e
- [a3niy
04F oe o
- o
0.6
- . o
-0.8 !- o
']. - 1 LI [P LI LI 1 [ r_ T 1 |- LI 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
WU,

Sekil 6.6 Diisey jet ekseni boyunca elde edilen boyutsuz hiz dagilimlari, Fry=15.21 i¢in
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Diiseydeki hiz dagilimlarinin elde edilmesi ile hizin maksimum oldugu nokta belirlenmis ve bu
noktada jet cikisindan itibaren yatayda jetten 1’er cm araliklarla uzaklasilarak oOl¢timler
yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore x dogrultusundaki u hiz bilesenine ait boyutsuz hiz
dagilimlar1 Sekil 6.7, 6.8 ve 6.9°da goriilmektedir. Yatayda yapilan hiz 6l¢timlerinde ADV ve
mikromuline arasinda 40 1t/dk (Frs=12.16) i¢in %9-14, 45 1t/dk (Frg=13.68) i¢in %1-7, 50 1t/dk
(Frg=15.21) igin %0-12 mertebelerinde sapma s6z konusudur. Sekillerde mesafeler, baslangic jet

capt (dp), hiz dagilimlan ise teorik jet ¢ikis hizi (Uy=Q/A) kullanilarak boyutsuz formda

¢izilmistir.
1.2
i 0= 40 It/dk (Re= 35000)
] b ADV
1 ® 2 Ilikrordine
— F
] E
T o
0.8 - o "
- Db
= 06 7
m[lﬁ— F
= 1 DUb
- o Fk
. =
04 5oy
. a F
(=]
] 55;5
] E & ¢
0.2
D IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

0 2 4 il 2 w12 14 14 18 20
odf: P

Sekil 6.7 Yatayda jet ekseni boyunca x dogrultusunda elde edilen boyutsuz hiz dagilimlari,
Frg=12.16 i¢in
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1.2
] (=45 It/dk (Fe=43000%
] 3 FARLE
e e Il orrndine
: [
] b
0.8 - .
i .
= | =]
= 06 5
s ] o
] b
04 - e,
. . &
] ;asa
] 9555
0.2
EI IIII|IIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlIIIIIIIII

o 2 4 il 3 w12 14 16 18 10
X."ldn

Sekil 6.8 Yatayda jet ekseni boyunca x dogrultusunda elde edilen boyutsuz hiz dagilimlari,
Frg=13.68 i¢in

12
] (= 50 1tk (Fe= 420003
] v ADAT

19 =« o Iibrotrdine
] b
] .

EI.B—_ .
: 3

f .
2 06 N

: 0 g
| o B
— =]

D4__ gagb
i D"bb
. DDB
] " roe

EI.E—_

D IIII|I||||IIIIIIIIIlIIIIIIIIIIIIII|IIII|IIII|IIII
a 2 4 il 3 w12 14 1a 18 20

den

Sekil 6.9 Yatayda jet ekseni boyunca x dogrultusunda elde edilen boyutsuz hiz dagilimlari,
Frs=15.21 i¢in
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6.1.2 Sayisal Calisma

Bu ¢alismada, laboratuvarda olusturulan serbest jet akimina ait geometri Gambit programi ile
olusturulmus ve akim alam1 Fluent yazilimimin farkli tiirbiilans modelleri dikkate alinarak
¢Oziilmiistiir. Elde edilen sayisal sonuglar, deney sonuglar1 ile kalibrasyonlar1 yapilarak
degerlendirilmistir. Elde edilen sayisal sonuglarin ¢o6ziim agindan bagimsizliginin belirlenmesi
icin farkli hiicre sayisina sahip ¢oziim aglar1 olusturulmustur. Farkli tiirbiilans modelleri ve

¢Oziim semalari i¢in benzesimler yapilmis, elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

Coziim Ag1

Fluent yaziliminda sunulan modellerin hassasiyet analizi i¢in dncelikle ¢6ziim ag1 etkileri dikkate
alinmistir. Buna gore elde edilen ¢6ziimlerin deney sonugclari ile uyumu belirlenmistir. Bu amacla
batik jet akiminin modellenmesi icin 3 farkli ¢6ziim ag1 olusturulmustur. Oncelikle akimin genel
davranisini gorebilmek amaciyla kaba bir ¢6ziim ag1 ve ardindan iyilestirilmis ¢oziim aglari
olusturulmugtur. Olusturulan bu ¢6ziim aglarn dortgen ve altigen elemanlara sahip
yapilandirilmamis 6zelliktedirler. Coziim aglarina ait bazi 6zellikler Cizelge 6.1°de verilmistir.
Sekil 6.10°da jet ¢ikisina ait, Sekil 6.11°de ise jet eksenine ait farkli ag yapilar1 goriilmektedir. Bu
¢Oziim aglarmin hassasiyet analizi yapilmis ve G2 ¢6ziim aginin yeterli oldugunun belirlenmesi

iizerine benzesimlere bu ag ile devam edilmesine karar verilmistir.

Cizelge 6.1 Olusturulan ¢6ziim aglarina ait 6zellikler

Coziim ag1 | Hiicre Yiizey Nokta
Gl 65801 | 202998 | 71527
G2 121530 | 372943 | 130041
G3 153612 | 470425 | 163368
a) G1 b) G2 c)G3

Sekil 6.10 Jet ¢ikisindaki ag yapisi
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Sekil 6.11 Jet eksenindeki ag yapisi
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Sekil 6.11 Devamu

Stnir Sartlar

Modellemede dikkate alinacak sinir sartlar1 Fluent’in kullanim klavuzunda bulunan oOneriler
dikkate alinarak, jet ¢ikisinda hiz girisi, tabanda duvar ve diger sinirlarda basing ¢ikisi veya akim
c¢ikist olarak tanimlanmistir. Sekil 6.12°de akim alanina ait geometri ve tanimlanan sinir sartlar

goriilmektir.
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Sekil 6.12 Sinir sartlari

Sayisal Yaklasim

Sayisal ¢oziimde farkli kalibrasyon yaklagimlari denenmistir. Bunlar;

il.

Farkl tiirbiilans modellerinin uygulanmasi

Realizable k — ¢

RNG k—-¢

Standart k —

SST k-

Farkl tiirbiilans siddetlerinin uygulanmasi

1=0.1 6(Re)_l/ s (Fluent yaziliminin kullanim kilavuzunda tam gelismis bir boru
akimi i¢in ifade edilen formiil)

I= %10 (Fluent yaziliminda default olarak tanimlanan ve Karim ve Ali’nin (2000)

cozlimlerinde kullandiklar1 deger)

Farkli sinir sartlariin uygulanmast
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= Basing ¢ikisi
= Akim ¢ikist
iv.  Farkli ayriklastirma semalarinin uygulanmasi

» Basing, Standart

» Basing-hiz ikilisi, SIMPLE

»  Momentum:
First Order Upwind
Second Order Upwind
QUICK
Gii¢ Kanunu

» Tirbiilans kinetik enerji
First Order Upwind
Second Order Upwind
QUICK
Gii¢ Kanunu

= Tirbiilans enerji kayip miktari:
First Order Upwind
Second Order Upwind
QUICK
Gii¢ Kanunu

Bu kriterler 1s181inda Q=40 It/dk (Re=38000) i¢in benzesimler gerceklestirilmis ve sonuglar
yorumlanmistir. Bu sonuglara gore Q=45 1t/dk (Re=43000) ve Q=50 1t/dk (Re=48000) i¢in

yapilacak benzesimlere karar verilmistir. Gergeklestirilen benzesimler Cizelge 6.2°de ifade
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edilmistir. Cizelge 6.2°de, Frq yogunluk Froude sayisini, Q debiyi, Re Reynolds sayisini, Uy
teorik ¢ikis hizini, I tiirbiilans siddetini ve ¢ uzunluk oOl¢egini ifade etmektedir. Yapilan

benzesimlerde, jet ¢ikisindaki hiz dagilimi {iniform olarak dikkate alinmistir.

Benzesimlerde yakinsama kriteri olarak Normallestirilmis rezidii degeri 10°¢ secilmistir. Yapilan

biitiin benzesimler i¢in elde edilen Normallestirilmis rezidii grafikleri Ek 2’de verilmistir.

Benzesimlerde ilk olarak formiille hesaplanan tiirbiilans siddeti (I=%4.3) dikkate alinarak,
pressure outlet (basing ¢ikisi) sinir sart1 icin dort farkl tiirbiilans modeli ile ¢oziim elde edilmistir.
Realizable k—¢ ve Standart k—o tirbiilans modelleri i¢in Second order upwind sema
uygulanmistir. RNG k—-¢ ve SST k—o tiirbiilans modelinin Second order upwind semada
rezidualin yetersiz kalmasi {izerine birinci derece ileri (1st order upwind) sema sonuglar1 dikkate
alinmistir (Bakiniz Ek2). Elde edilen sonuclar Sekil 6.13’de goriilmektedir. ADV ile tiirbiilans
model sonuglart arasindaki fark, RNG k —¢ ig¢in %30, Relizable k —¢ icin %26 ve SST k-
icin %17 mertebelerinde meydana gelmistir. Standart k — o tiirbiilans modeline ait sonuglar ise

deney sonuclarindan tamamen sapmaistir.

1.2

Q=40 It/dk (Re=38000)
B ADV
o Mikromuline
g Fluent k-£ Realizable
Fluent k-g RNG
" + Fluent k-¢oy Standart
* Fluent k-to SST

0.4

0.2

0 R R NN EEEEE EEEEN EEREE RN N EEEE REE
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

x/d,

Sekil 6.13 Yatayda jet ekseni boyunca elde edilen boyutsuz hiz dagilimi, Frg=12.16, basing ¢ikisi,
I=%4.3
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Cizelge 6.2 Model kalibrasyonunda gergeklestirilen benzesimler

- Tiirbiilans
e e Coziim Jet Q Up Tu.rbula‘n S| uzunluk ) Ayriklastirma
Coziim < capi Fry Re siddeti ot s Tirbiilans modeli Sinir sarti
agl (1t/dk) (m/s) olcegi semasi
(m) (%)
{ (m)

1 4.3 k —¢ Realizable | 2nd order upwind | Basing ¢ikist
2 10 k —¢ Realizable | 2nd order upwind | Basing ¢ikisi
3 4.3 k —¢ Realizable | 2nd order upwind | Akim ¢ikist
4 10 k —¢ Realizable | 2nd order upwind | Akim ¢ikist
5 10 k —& Realizable QUICK Basing c¢ikisi
6 10 k —e Realizable Gii¢ Kanunu Basing ¢ikisi
7 4.3 k—& RNG Ist order upwind | Basing cikisi
8 4.3 k —& RNG 2nd order upwind | Basing ¢ikisi
9 10 k—& RNG Ist order upwind | Basing cikisi
10 10 k—& RNG 2nd order upwind | Basing ¢ikisi
11 G2 0.022 12.16 40 38000 ) 175 4.3 0.003 k —¢ RNG 2nd order upwind | Akim ¢ikist
12 10 ' k —& RNG 2nd order upwind | Akim ¢ikist
13 4.3 k —® Standart 2nd order upwind | Basing ¢ikisi
14 10 k —® Standart 2nd order upwind | Basing ¢ikisi
15 4.3 k —® Standart | 2nd order upwind | Akim ¢ikist
16 10 k —m Standart | 2nd order upwind | Akim ¢ikist
17 4.3 k —o SST 2nd order upwind | Basing ¢ikisi
18 4.3 k—w SST 2nd order upwind | Basing ¢ikisi
19 10 k —w SST Ist order upwind | Basing cikisi
20 10 k —o SST 2nd order upwind | Basing ¢ikisi
21 13.68 45 43000 | 1.97 10 k —¢ Realizable | 2nd order upwind | Basing ¢ikisi
26 15.21 50 48000 | 2.19 10 k —¢ Realizable | 2nd order upwind | Basing ¢ikisi
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Bunun ardindan Fluent yazilimi i¢in default deger olan tiirbiilans siddeti (I=%10) dikkate
alinarak, pressure outlet (basing ¢ikisi) sinir sarti i¢in yine dort farkli tlirbiilans modeli ile
¢Ozlim elde edilmistir. Realizable k —& ve Standart k —  tiirbiilans modelleri i¢in 2nd order
upwind sema uygulanmistir. RNG k —¢ ve SST k — o tiirblilans modelinin 2nd order upwind
semada rezidualin yetersiz kalmasi iizerine birinci derece ileri (1st order upwind) sema
sonuglart dikkate alinmistir (Bakiniz Ek2). Elde edilen sonuglar Sekil 6.14’de goriilmektedir.
ADV ile tiirbiilans model sonuglar1 arasindaki fark, RNG k —¢ i¢in %19, Relizable k — ¢ i¢in
%6 ve SST k- icin %6 mertebelerinde meydana gelmistir. Standart k — o tiirbililans

modeline ait sonuclar ise deney sonuglarindan tamamen sapmustir.

=
&)

Q=40 1t/dk (Re= 38000)

3 ADV
o Mikromuline

L + g Fluent k-& Realizable
1 % "-... *  Fluentk-£ RNG
] + 'n + Fluent k-¢» Standart
+

o m * Fluent k- 55T

0 R N R IEEEE RN EEENE EEEEE REEEE EEEEE EREE
0 2 4 i) 8 10 12 14 16 18 20

x/d,

Sekil 6.14 Yatayda jet ekseni boyunca elde edilen boyutsuz hiz dagilimi, Frg=12.16, basing
¢ikist (po), I= %10

Bunun ardindan formiille hesaplanan (I=%4.3) ve default (I=%10) tiirbiilans siddet degerleri
dikkate alnarak, akim ¢ikisi siir sarti i¢in iic farkli tiirbiilans modeli ile ¢Oziim elde
edilmistir. Dikkate alinan akim ¢ikis1 sinir sart1 i¢in rezidual degerleri ¢ok yiiksek ¢iktigindan

sonuclar islenmemistir (Bakiniz Ek2).

Son olarak farkli ayriklagtirma semalart i¢in benzesimler yapilmistir. Bu benzesimlerde, en
uyumlu sonucun elde edildigi Relizable k —¢ tiirbiilans modeli, [=%10 tiirbiilans siddeti ve

basing ¢ikisi siir sartt dikkate alinmistir. Elde edilen sonuclar Sekil 6.15°de goriilmektedir.



147

Farkli sema ¢oziimlerinin sonuglarda bir degisiklige neden olmadigi belirlenmistir.

L2 Q= 40 1t/dk (Re=38000)
ADV
o Mikromuline
1 Fluent k-¢ Real, =210, 2nd
o Fluentk-g Real, I=2610, QUICK
* Fluent k- Real, I=%010, Power Law
&)
0.8

uwl,
=
(=}
A NI IR BN INEN NN B RN

0 L L L I L O LA LN AN QLA
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

x/d,

Sekil 6.15 k —& RNG tiirbiilans modeli ile elde edilen sonuglar, Frg=12.16 i¢in

Elde edilen bu sonugclar 1s181nda Fry=13.68 (Q=45 It/dk, Re=43000) ve Fry=15.21 (Q=50 It/dk,
Re=48000) icin Relizable k —¢ tiirbiilans modeli, [=%10 tiirbiilans siddeti ve pressure outlet
(basing ¢ikist) sinir sart1 dikkate alinarak benzesimler yapilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil
6.16 ve Sekil 6.17°de goriilmektedir. Sayisal ve deneysel sonuglar arasindaki fark Re=43000
icin %9.5, Re=48000 i¢in %10 mertebelerinde meydana gelmistir.
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1.2
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Sekil 6.16 Yatayda jet ekseni boyunca elde edilen boyutsuz hiz dagilimi, Frg=13.68, basing
¢ikist (po), I= %10

1.2
. Q=750 lt/dk (Re=48000)
] »  ADV
. o Mikromuline
1 . Fluent k- Realizable
] =
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Sekil 6.17 Yatayda jet ekseni boyunca elde edilen boyutsuz hiz dagilimi, Frg=15.21, basing
¢ikist (po), I= %10
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Bu benzesimlerin ardindan daha once de belirtildigi gibi olusturulan farkli hiicre sayisina
sahip ¢0zlim aglarinin hassasiyet analizi yapilmistir. Bu aglara ait 6zellikler daha once
Cizelge 6.1°de verilmistir. Yapilandirilan bu ¢oziim aglari ile Frg=12.16 (Q= 40 1t/dk,
Re=38000) i¢in Realizable k —¢ tiirbiilans modeli, basing ¢ikis1 (pressure outlet) ve tiirbiilans
siddeti 1=%10 dikkate alinarak ¢oziimler elde edilmistir. Benzesimlerde tiirbiilans uzunluk
Olcegi (/), GI icin £=0.0044 m, G2 ve G3 i¢in /= 0.003 m alinmistir. Sonuglar Sekil
6.18’de goriilmektedir. G1 ¢6ziim agina ait sonuglar ADV sonuglarindan sapmistir. G2 ve G3
¢Ozlim aglarina ait sonuglar arasinda bir fark meydana gelmemis ve ADV sonuglari ile uyum
saglamigtir. Bu nedenle sayisal benzesimlere ekonomik olarak daha ucuz olan G2 ¢6ziim ag1

ile devam edilmeye karar verilmistir.

S Q=40 lt/dk (Re=38000)
] P ADV
1 * (1, Fluent k- Realizable, I=%010
1 s (32, Fluent k-t Realizable, I=%10
* 33, Fluent k- £ Realizable, =210

0 N EEEEE IEEEE NN REEEE R R R R
0] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

x/d,

Sekil 6.18 Realizable k — ¢ tiirbiilans modeli ile elde edilen sonuglar, Frg=12.16 i¢in

Sonuglar, ¢ekirdek bolge uzunlugu agisindan incelendiginde ¢ekirdek bdlge uzunlugunun
deneysel olarak yakalanamadigr goriilmiistir. Modelleme sonuclari da c¢ekirdek bdlge
uzunlugunun olusumu acisindan deneysel sonuglarla yeterince uyum saglamamistir. Ancak
sayisal model calismasinda c¢ekirdek bdlge uzunlugu literatiirde tanimlandigi gibi
yapilanmistir. Serbest jet akimi igin literatiirde verilen c¢ekirdek bolge uzunluklar1 Cizelge

6.3’de verilmistir. Fluent yazilimi ile elde edilen ¢ekirdek bolge uzunluklart Cizelge 6.4’de
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Ozetlenmistir.
Cizelge 6.3 Boyutsuz c¢ekirdek bolge uzunluklar
Boyutsuz c¢ekirdek
Arastirmact Re bolge uzunlugu (x/d)
Abromovich (Vargas, 2001) 7.32
Albertson, Jensen, Rouse (1948) 2.20-5.30 E+04 6
Crow and Champagne (Vargas, 2001) 1.00 E+03 4
Kuethe (Vargas, 2001) 4.76
Falcone (1998) 2.70 E+04 6-7
Firriolo (1985) 3.40 E+03 — 2.90E+04 4.25-7.14
Mih, Hoopes (Vargas, 2001) 1.77 E+04 6
Peterson ve Bayazitoglu (1992) 8.50 E+02 — 7.41 E+03 6.5
Cizelge 6.4 Fluent ile elde edilen boyutsuz ¢ekirdek bolge uzunluklar
Q Frq Tiirbiilans Tiirbiilans Re ng}ltzuuzziilﬁlrfi lfk
(t/dk) Siddeti I (%) Modeli & ) g
Realizable k —¢ 0.909
40 12.16 4.3 RNG k—¢ 38000 1136
Realizable k —¢ 0.909
45 13.68 4.21 RNG k —c 43000 1136
Realizable k —¢ 1.136
50 15.21 4.16 RNG k—¢ 48000 1136

6.2 Duvar Jeti

6.2.1 Deneysel Calisma

Deneylerde, Oncelikle rijit bir taban elde etmek i¢in kum tabanin iizeri ¢imento dokiilerek
dondurulmustur. Jet ucu tabana yerlestirilmistir. Deneylerde jetten itibaren jet ¢ikis ¢capinin
katlar1 olacak sekilde farkli kesitlerde dlciimler yapilmistir. Olgiim yapilan mesafeler yatayda
jet ¢ikisindan itibaren x=0dy, 0.5dy, do, 1.5do, 2do, 3do, 4do, Sdo, 6do, 7dy ve 8do, 9dy, 10dy,
11dy ve 12dy’dir. Sekil 6.19°da 6lgiim semas1 goriilmektedir. Bu kesitlerde diiseyde 1 mm’lik
araliklarla hiz siddetini kaybedinceye (u<10 cm/s) kadar dl¢limler yapilmistir.

= =
o = = o =] = =] =] = ) ) - e -
g N SNz = = = = = = = =1 = 3]
o v A 0 Lis'] ey U's] b=l L ] L=} — — —
([ o I I Il Il I 1 Il Il Il Il
L] Moo oM L " ] " i e " L ] L

A

Jet ¢ikist Cidar

Sekil 6.19 Duvar jeti 6l¢clim semasi
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Sekil 6.20, 6.21 ve 6.22°de farkli debilere sahip duvar jetlerine ait x yoniindeki hiz bileseninin
cidar boyunca dagilimi goriilmektedir. Hiz dagilimi teorik jet ¢ikis hizi (Up=Q/A), diisey
mesafe ise baslangic jet capi (dg) dikkate alinarak farkli debi ve Reynolds sayilart igin

boyutsuz formda ¢izilmistir.

Venas vd. (1999), yaptiklar1 c¢alismada dairesel duvar jetini arasgtirmiglardir. Yaptiklar
deneylerde hava jeti kullanmislar ve Reynolds sayisini Re=53000 olarak se¢mislerdir.
Olgiimlerini x/d¢=80 noktasinda yapmuslardir. Hiz dl¢iimlerini pulsed hot-wire anemometer
(PHWA) kullanarak yapmislardir. Elde ettikleri sonuglart Abrahamsson vd. (1997)’nin hot-
wire anemometer (single wire-SW prob ve X-wire-XW prob) ile elde ettikleri sonuglarla
karsilagtirmiglardir. Grafiklerin boyutsuz ifade edilmesi amaciyla u, ve yi» degerleri
kullanilmistir. Sekil 6.23’de gorildiigi gibi, uy,, Olgiilen maksimum hizit ve y;, yarim jet
genisligini ifade etmektedir. Sekil 6.24, 6.25 ve 6.26’da Venas vd. (1999), Abrahamsson vd.
(1997) ve bu calismaya ait ADV ile elde edilen sonuglar birlikte verilmistir. ADV’e ait veriler
x/dp=8 i¢in elde edilen sonuglardir. Elde edilen sonuglar olduk¢a uyumlu goriilmektedir.

Deneylerde, lic boyutlu duvar jetinin literatiirde tanimlandig1 gibi yapilandig1 goriilmektedir.

2; _% ILU_D| [0=40 1t/dl (Re=33000)]
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Sekil 6.20 Cidar boyunca elde edilen boyutsuz hiz dagilimi, Frg=12.16 igin
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Sekil 6.21 Cidar boyunca elde edilen boyutsuz hiz dagilimi, Frg=13.68 i¢in
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Sekil 6.22 Cidar boyunca elde edilen boyutsuz hiz dagilimi, Fry



153

0.5Un

. U Dis bilge
A m 2
y | * Y12 i =

] —  HWA (A97-SW)
1= — - — HWA (A97-XW)
—OS‘Q.O%C‘}“ s PHWA
] ! 8\\ & ADV(Bu ¢alisma)
O\

0.8’ Do
. &
. %
] AN

0.6 Oz%

E -
., ] .
ER %%

0.4-
] o
] Ob\\
. ©8,

0.2 S
. Cﬁ%
. B~
] . .
. o)

0- C e
] 1 LI 1 I 1 LI 1 I 1 LI 1 I 1 1 LI I 1 1 LI I 1 1 LI
0 05 1 1.5 2 2.5 3
¥iy1,

Sekil 6.24 Akim dogrultusunda meydana gelen ortalama hizin diisey hiz dagilimi,
HWA (A97-SW), HWA (A97-XW) ve PHWA i¢in Re= 53000, ADV i¢in Re= 38000 (Q= 40
1t/dk, Frg=12.16)
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Sekil 6.25 Akim dogrultusunda meydana gelen ortalama hizin diisey hiz dagilimai,
HWA (A97-SW), HWA (A97-XW) ve PHWA i¢in Re= 53000, ADV i¢in Re= 43000 (Q= 45
1t/dk, Frs=13.68)
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Sekil 6.26 Akim dogrultusunda meydana gelen ortalama hizin diisey hiz dagilimu,
HWA (A97-SW), HWA (A97-XW) ve PHWA i¢in Re= 53000, ADV i¢in Re= 48000 (Q= 50
It/dk, Frg=15.21)
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Hiz o6l¢limlerinin smir tabakasindaki konumunun belirlenmesi i¢in cidar yakinindaki
Reynolds sayis1 y" (y+ = u*y/v) hesaplanmistir. Tirbiilansli bir sinir tabakasinda akim

gelisimi agagidaki gibi tanimlanmaktadir (Kay vd. 1985);
y <5 Viskoz alt tabaka igi

5<y <30 Gegis bolgesi

30<y" Tam gelismis tlirbiilansli bolge

Yukaridaki siniflandirma Sekil 6.27°de goriilmektedir. Burada, u’ boyutsuz bir sayidir ve

u” =u/u, ile ifade edilmektedir.

25 r
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Sekil 6.27 Tiirbiilansl sinir tabakasi hiz degisimi (Kay vd. 1985)

Leprince vd. (1985), kayma hizinin (u) belirlenmesi icin farkli yoOntemlerden

bahsetmislerdir. Bunlardan ilki logaritmik bolgedeki egri egimi metodudur. Leprince vd.
(1985), bu metodun kayma gerilmesinin siirtiinme katsayisinin hesaplanmasinda ciddi
hatalara neden oldugunu ifade etmislerdir. Ikinci metot ise Bradshaw metodudur. Leprince vd.
(1985) calismalarinda, cabuk ve kolay uygulanabilir olmasindan dolay1r Bradshaw metodunu
kullandiklarini ifade etmislerdir. Bu metotlarin agiklamasi Ek 3’de verilmistir. Bradshaw
metodu ile ilgili ayrintili bilgi i¢in Skin Friction Determination by LDV Measurements in a

Viscous Sublayer (Leprince ve Riethmuller, 1985)’a bakiniz. Elde edilen sonuclar Sekil 6.28,
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6.29 ve 6.30’da ifade edilmistir. Sekillerden goriildiigii iizere y* degeri 0.24<y'<55 araliginda
kalmistir. Olgiimlerde, ADV’nin 6zelliklerinden dolayr (8rnekleme hacminin 0.3 cm

yiikseklige sahip olmasi) viskoz alt tabaka her zaman yakalanamamustir.
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Sekil 6.28 Cidar boyunca elde edilen y" degerleri, Re=38000 (Q=40 It/dk, Frs=12.16) igin
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Sekil 6.29 Cidar boyunca elde edilen y" degerleri, Re=43000 (Q=45 1t/dk, Frs=13.68) i¢in
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Sekil 6.30 Cidar boyunca elde edilen y" degerleri, Re=48000 (Q=50 It/dk, Fr=15.21) igin

6.2.2 Sayisal Calisma

Bu ¢alismada, laboratuvarda olusturulan duvar jeti akimina ait geometri Gambit programu ile
olusturulmug ve tiirbiilanshi akim alani1 Fluent yazilimi ile ¢6ziilmiistiir. Elde edilen sayisal
sonuglar deney sonuglari ile karsilagtirilarak degerlendirilmistir. Elde edilen sayisal sonuglarin
¢Oziim agindan bagimsizliginin belirlenmesi i¢in farkli hiicre sayisina sahip ¢oziim aglari

olusturularak kalibrasyonu yapilmstir.

Cozitm Ag

Fluent yaziliminda sunulan modellerin hassasiyet analizi i¢in Oncelikle ¢6ziim a1 etkileri
dikkate alinmistir. Buna gore elde edilen ¢éziimlerin deney sonuglari ile uyumu belirlenmistir.
Bu amagla duvar jeti akiminin modellenmesi i¢in 3 farkli ¢6ziim ag1 olusturulmustur.
Oncelikle akimmn genel davramgmm gorebilmek amaciyla kaba bir ¢oziim ag1 ve ardindan
tyilestirilmis ¢6ziim aglar1 olusturulmustur. Olusturulan bu ¢oziim aglar1 dortgen ve altigen
elemanlara sahip yapilandirilmamis 6zelliktedirler. Coziim aglarina ait bazi 6zellikler Cizelge
6.5’de verilmistir. Sekil 6.31°de jet c¢ikisina ait, Sekil 6.32°de ise jet eksenine ait farkli ag
yapilar1 goriilmektedir. Bu ¢oziim aglarinin hassasiyet analizi yapilmis ve G2 ¢6ziim aginin
yeterli oldugunun belirlenmesi iizerine benzesimlere bu ag ile devam edilmesine karar

verilmistir.
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Cizelge 6.5 Olusturulan ¢oziim aglarina ait 6zellikler

Coziim ag1 | Hiicre Yiizey Nokta
Gl 71565 | 221564 | 78611
G2 89121 | 282572 | 104546
G3 127460 | 400205 | 145856

a) G1 b) G2 ¢) G3

Sekil 6.31 Jet ¢ikisindaki ag yapisi

d(,Jr/

Tet cilas

a) Gl

dyg
4 et cikist

b) G2

Sekil 6.32 Jet eksenindeki ag yapisi
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Jet ¢ikist

c) G3

Sekil 6.32 Devami

Sinr Sartlart

Akim alanina ait geometrinin olusturulmasi sirasinda problemin simetrik yapisindan dolay1
akim geometrisi jet ekseninden ikiye bdliinmiis ve sadece bir bolgede calisilmistir.
Modellemede dikkate alinacak sinir sartlar1 Fluent yazilimina ait dneriler dikkate alinarak, jet
cikisinda hiz girisi, tabanda duvar, jet ekseninde simetri ve diger sinirlarda basing ¢ikisi
olarak tanimlanmustir. Sekil 6.33’de akim alanina ait geometri ve tanimlanan simir sartlari

goriilmektir.

Basing cikisa

Bazsmg¢ ¢ikis /
/iBasm-:; cikist

Basme¢ ¢k

N

v Duvar

==, Hiz ging

d.l 1111 lm /

Simetri

Sekil 6.33 Sinir sartlari
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Sayisal Yaklasim

Duvar jetinde, serbest jet akimina ait kalibrasyonlar dikkate alinarak benzesimler
geceklestirilmistir. Serbest jet akimina ait benzesimlerden elde edilen sonuglara gore,
Tiirbiilans siddeti 1=%10 icin Realizable k —g¢ tiirbiillans modeline ait sonuclar deney
sonuglari ile yeterli derecede uyum saglamistir. Buna gore, duvar jetine ait akim alaninin
modellenmesinde de Tiirbiilans siddeti [=%10 i¢in Realizable k —¢ tiirblilans modeli dikkate

alinmistir.

Ayriklagtirma semasi olarak, basing i¢in standart, Basing-hiz ikilisi icin SIMPLE, Momentum,
tiirbiilans kinetik enerji ve tiirbiilans enerji kayip miktar1 i¢in Second Order Upwind semalar1

dikkate alinmistir.

Gergeklestirilen benzesimler Cizelge 6.6’da ifade edilmistir. Cizelge 6.6°da, Q debiyi, Re
Reynolds sayisini, Uy teorik ¢ikis hizini, I tlirbiilans siddetini ve ¢ uzunluk Slgegini ifade
etmektedir. Yapilan benzesimlerde, jet cikisindaki hiz dagilimi {iniform olarak dikkate

alinmustir.

Benzesimlerde yakinsama kriteri olarak Normallestirilmis rezidii degeri 107 secilmistir.

Cizelge 6.6 Model kalibrasyonunda gergeklestirilen benzesimler

Céziim Jet Q Tiirbiilans
Cozim y capi Fry Re Up (m/s) siddeti
ag1 (m) (I/dk) (%)
1 12.16 40 38000 1.75
2 G2 0.022 | 13.68 45 43000 1.97 10
3 15.21 50 48000 2.19
Cizelge 6.6 Devam
Céziim Coziim | Tirbiilans uzunluk Tiirbiilans Ayriklagtirma
agl Olcegi, ¢ (m) modeli semast
1 k —& Realizable | 2nd order upwind
2 G2 0.003 k —& Realizable | 2nd order upwind
3 k —¢ Realizable | 2nd order upwind

Benzesimlerden elde edilen sonuglar G2 ¢oziim ag1 icin Sekil 6.34, 6.35 ve 6.36’de, G3
¢Ozlim ag1 i¢in ise Sekil 6.37, 6.38 ve 6.39°da verilmistir. G1 ¢dziim agina ait sayisal sonuglar
Ek4a’da ve her ii¢ ¢oziim ag1 igin elde edilen y* degerleri Ek4b’de verilmistir. Benzesim

sonuclar1 ile deney sonuglarmin olduk¢a uyumlu oldugu ve hemen hemen ¢akistiklari
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goriilmektedir. Bu sonuglar dikkate alinarak hata analizi yapilmis ve rms degerleri elde

edilmistir. Elde edilen rms degerleri Cizelge 6.7°de belirtilmistir. Burada rms,

J 2, . - -
u = \/HZ(ui’deneysel —ui,sayml) ifadesi ile hesaplanmistir. Hesaplanan rms degerlerinin Frg
i=1

sayis1 arttikga arttig1 gozlenmistir.

|Q=4U 1t/dk (Re=38000) & ADV 4 Fluent k-e Realizable, I=% 10|

i
I

2.8
2.6

2.4
2.2

y/de
== = =
(&) = O o

—

AR
P
. e

3 4 5 G 7 b

Sekil 6.34 Cidar boyunca, akim dogrultusunda elde edilen boyutsuz hiz dagilimi, G2,
Frg=12.16 i¢in
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| Q=45 It/dkz (Re=43000) ATV 4 Fluent k-e Realizable, I=“.-"ol(l|

I
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Sekil 6.35 Cidar boyunca, akim dogrultusunda elde edilen boyutsuz hiz dagilimi, G2,
Fry=13.68 icin

| Q=50 1t/dk (Re=48000) < ADV 4 Fluent k-e Realizable, I=°.:'ol(l|

Tl T 1 1 13

2.8 7 . » » »

2.6—§U 2.2' I It i i l :
ad et b S ‘
2.2—%" g r? o
FHNESENEY
R HUEE RN ¥
%1_4—2.‘ ; i § I %
1.2—50 . % g g % % % %

L gefelele® 718 g‘%g% :
0.8—50 ,_. % % o % 2
0.6—2? E %@ § %
G ELERL
mERELE i é
’ ollHllllHillH3HH4HHsllHo'mIrmIsmI_olllll(;m11g”13m

x/dg

Sekil 6.36 Cidar boyunca, akim dogrultusunda elde edilen boyutsuz hiz dagilimi, G2,
Frs=15.21 i¢in
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Sekil 6.37 Cidar boyunca, akim dogrultusunda elde edilen boyutsuz hiz dagilimi, G3,
Fl‘d

43000) & ADV 4 Fluent li-e Realizable, I=% 10|

45 1t/dk (Re=

[Q

12

o 10 11

8

6
x/dg

Sekil 6.38 Cidar boyunca, akim dogrultusunda elde edilen boyutsuz hiz dagilimi, G3,
Frs=13.68 icin
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Q=50 1t/dk (Re=48000) T ADV @ Fluent k-e Realizable, I:".o'b10|

UGS 151381
-1 %%,%gé%g% %
By N N AN %
g %E%% 1111
A

=

1 2 3 4 5 [ R 8 9 10 11 12

Sekil 6.39 Cidar boyunca, akim dogrultusunda elde edilen boyutsuz hiz dagilimi, G3,
Fry=15.21 i¢in

Cizelge 6.7 Elde edilen rms degerleri

C(;gm Je‘([rflz)lpl Fry Q (It/dk) Re X (m) rms
x=() 0.111

x=0.5d 0.148

x=dy 0.158

x=1.5d 0.171

x=2dy 0.190

x=3d, 0.182

x=4d, 0.171

12.16 40 38000 x=5d, 0.174
x=6d, 0.188

x=7dy 0.156

G2 | 0022 x=8dy | 0.139
x=9d, 0.121

x=10dy 0.100

x=11dy 0.101

x=12d, 0.113

x=0 0.228

x=0.5d 0.164

13.68 45 43000 x=dy 0.168
x=1.5d 0.174

x=2d, 0.255
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Cizelge 6.7 Devami

C(;Zglllm Jezrff)lpl Frq Q (It/dk) Re X (m) rms
x=3dy 0.185

x=4dy 0.191

x=5dy 0.199

x=6dy 0.177

x=7dy 0.159

13.68 45 43000 =84, 0.146
x=9dy 0.123

x=10dy 0.124

x=11d, 0.113

x=12dy 0.104

x=0 0.389

x=0.5dy 0.346

G2 0.022 x=dy 0.354
x=1.5dy 0.322

x=2do 0.198

x=3dy 0.200

x=4dy 0.209

15.21 50 48000 x=5dy 0.211
x=6d, 0.201

x=7dg 0.170

x=8dy 0.160

x=9dy 0.126

x=10d, 0.124

x=11dy 0.119

x=12d, 0.104

Sekil 6.40, 6.41 ve 6.42°de G2 ¢6ziim ag1 ve k —¢ Realizable tiirbiilans modeli ile elde edilen
benzesim sonuglarina gore jet ekseninde meydana gelen ortalama rolatif hiz dagilimlan jet
¢ikis hizina (Up) gore verilmistir. Jet eksenindeki ortalama hiz dagilimi, jet ¢ikisinin oldugu
bolgede en yiiksek degerini almakla birlikte jet ¢cikisindan uzaklastikca azalmaktadir. Kazigin
tabanda yerlestirilmesi planlanan (kazigin bulunmamasi hali) bolge incelendiginde ise kazik
cevresinde kaziktan uzaklasildik¢a ortalama rolatif hiz dagilimi degerlerinin azaldigi
goriilmiistiir. Ortalama rolatif hiz degeri kazigin olmasi planlanan konumda orta noktada

U=0.64U, degerine, kazigin ¢evresinde ise ortalama U=0.24U, degerine diismiistiir.
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Sekil 6.40 Jet ekseninde eksen boyunca meydana gelen ortalama hiz dagilimi, G2, Frg=12.16
icin

kazik Fr{ = 13.68

dgi12 dyi12

e ]
= 0.6
] b oo
0.4 |
i |@7 ‘RS‘D|
0.2 | |
] | |
] | |
] | |
G 1 I I I I I I I I I l I I I 1 I I 1 I I
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Sekil 6.41 Jet ekseninde eksen boyunca meydana gelen ortalama hiz dagilimi, G2, Frg=13.68
i¢in
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kazik Fr( = 1521

x/d 0

Sekil 6.42 Jet ekseninde eksen boyunca meydana gelen ortalama hiz dagilimi, G2, Frg=15.21
i¢cin
Sekil 6.43, 6.44 ve 6.45°de G2 ¢oziim ag1 ve k — ¢ Realizable tiirbiilans modeli ile elde edilen

benzesim sonuglarina gore taban kayma gerilmesi dagilimlar1 verilmistir. Referans kayma

gerilmesi her bir Froude Sayisi i¢in asagidaki sekilde hesaplanmustir;
Tref = pU(z) / 2
Burada, p akigkanin 6zgiil kiitlesini, Uy jet akiminin ortalama ¢ikis hizin1 ifade etmektedir.

Sekillerden de gorildiigii iizere taban kayma gerilmesi, jet ¢ikisinda en yliksek degeri almakla
birlikte jet ¢ikisindan uzaklastikca azalmaktadir. Kazigin tabanda yerlestirilmesi planlanan
bolge (kazigin bulunmamasi hali) incelendiginde ise kazik g¢evresinde kaziktan uzaklasildik¢a
taban kayma gerilmesi degerinin azaldig1 goriilmektedir. Taban kayma gerilmesi degeri

kazigin olmasi planlanan konumda orta noktada t=0.65t, degerine, kazigin ¢evresinde ise

ortalama t=0.251, degerine diismiistiir.
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T/T(ref)*10

Sekil 6.43 Jet ekseni boyunca meydana gelen taban kayma gerilmesi, G2, Frg=12.16 i¢in

—4

T/T(ref)*10

Sekil 6.44 Jet ekseni boyunca meydana gelen taban kayma gerilmesi, G2, Frg=13.68 i¢in
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Sekil 6.45 Jet ekseni boyunca meydana gelen taban kayma gerilmesi, G2, Frg=15.21 i¢in

6.3 Duvar Jetinin Kazik Etrafinda Meydana Getirdigi Akim Alani

6.3.1 Deneysel Calisma

Deneylerde, oncelikle kum tabana dairesel bir kazik yerlestirilmistir. Bunun ardindan rijit bir
taban elde etmek i¢in kum tabanin iizeri ¢cimento dokiilerek dondurulmustur. Jet ucu kaziktan
8dy mesafede tabana yerlestirilmistir. Deneylerde jetten itibaren jet ¢ikis capinin katlar1 olacak
sekilde farkl1 kesitlerde dlgiimler yapilmistir. Olgiim yapilan mesafeler yatayda jet ¢ikisindan
itibaren kaziga kadar x=0, 2d,, 4dy, 5do, 6dy ve 7dy, kazigin mansabindan itibaren ise x=do,
2do, 3do, 4dy, 6dy ve 8dy’dir. Sekil 6.46°da Olciim semast goriilmektedir. Bu kesitlerde
diiseyde kazigin membasinda 1 mm aralikla hiz siddetini kaybedinceye (u<10 cm/s) kadar,
kazik mansabinda ise bir kazik ¢ap1 mesafede 1 mm, daha sonra yine bir kazik ¢ap1 mesafede
2 mm ve en son olarak iki kazik ¢capi mesafe 5 mm araliklarla hiz siddetini kaybedinceye
(u<10 cm/s) dlgiimler yapilmistir. Olgiimlerde asag1 bakan ve yan bakan olmak iizere iki
farkli prob kullanilmistir. ADV geometrisinden dolay1 asagi bakan prob ile kaziga fazla
yaklasilamamis, bu mesafelerde yan bakan prob kullanilmistir. Olgiimlerde, asag1 bakan prob

kazigin membasinda x=0, 2dy, 4dy ve 5dy, kazigin mansabinda ise x=3d,, 4d,, 6dy ve 8dy
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mesafelerinde kullanilmistir. Yan bakan prob ise kazigin membasinda x=6d,, kazigin
mansabinda x=d, ve 2dy mesafelerde kullanilmistir. Yapilan dl¢iimlerde asagi bakan prob ile
tabana yakin mesafelerde 6l¢iim yapilabilirken, yana bakan prob ile probun geometrisinden

dolay1 tabana ¢ok fazla yaklagilamamustir.

Kazik

= o= = = = = = = = =
b -~ - = = -~ = = ] =
=) =1 - o S = & & = 3 =)

Il Il ] Il Il Il Il Il Il Il Il

i i WooH MooM oM i Y 5

X
N P
]
o i ~ o ~

Jet cikast Cidar

Sekil 6.46 Duvar jeti 6l¢lim semasi

Sekil 6.47, 6.48 ve 6.49°da farkli Froude Sayilar i¢in duvar jetlerine ait x yoniindeki hiz
bileseninin cidar boyunca dagilimi goriilmektedir. Hiz dagilimi teorik jet ¢ikis hizi (Up=Q/A),
diisey mesafe ise baslangic jet cap1 (do) dikkate alinarak farkli debi ve Reynolds sayilari igin

boyutsuz formda ¢izilmistir.
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= II‘"TTIJ S - k. b
7.53 Fry=1216 o ADV
7 fO 4.4 kazik
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6 3
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454
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= 4 4
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2 5 5
1.5
3
0.5
0 III,{IIIIIIIIIII IIIIIIIIJIIIIIIIIIIII
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Sekil 6.47 Cidar boyunca elde edilen boyutsuz hiz dagilimi, Frg=12.16 i¢in
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Sekil 6.48 Cidar boyunca elde edilen boyutsuz hiz dagilimi, Frg=13.68 i¢in
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Sekil 6.49 Cidar boyunca elde edilen boyutsuz hiz dagilimi, Frg=15.21 i¢in

Sekil 6.50, 6.51 ve 6.52°de farkli debilere sahip duvar jetlerine ait x yoniindeki hiz bileseninin
cidar boyunca dagilimi kazigin mevcut olmasi ve olmamasi hali i¢in goriilmektedir. Hiz
dagilimi teorik jet ¢ikis hizi (Uy=Q/A), diisey mesafe ise baslangi¢c jet capi (dyp) dikkate
alinarak farkli debi ve Reynolds sayilar1 i¢in boyutsuz formda cizilmistir. Sekillerden
goriildiigl tizere hiza ait maksimum deger degismezken konumu degismistir. Kazigin varligi
akim alaninda i¢ bolge ve dig bolge kalinliklarinin artmasina neden olmustur. Jet akiminda
kazigin etkisiyle daha fazla sagilma meydana gelmistir. Bunun yanisira kazigin varlig: ile i¢

bolgede hizin siddeti azalirken dis bolgede artis s6z konusu olmustur.

8 =
__ 4 vl Fr d=1-3.1(i
/.5 E ‘(')—?"? o Duvar jeti (Kazik var)
7 = S & Duvar jeti (kazik yok)
6.53
6 =
- = 7 kazik
2.0 =
5 3
4.5 3

= =

= 4 4

353
3 3
252
L
1.5
1
0.5

0 HIQQIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII IIIIIIIII

|
0 1 2 3 4 5

s 7 8
x/dg

=)}

Sekil 6.50 Cidar boyunca x dogrultusunda elde edilen boyutsuz hiz dagilimi, Fr4=12.16 i¢in
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Sekil 6.51 Cidar boyunca x dogrultusunda elde edilen boyutsuz hiz dagilimi, Frg=13.68 icin
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Sekil 6.52 Cidar boyunca x dogrultusunda elde edilen boyutsuz hiz dagilimi, Fr4=15.21 i¢in
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Sekil 6.53, 6.54, 6.55’de cidar boyunca x dogrultusunda elde edilen boyutsuz hiz dagilimlar
x/d, =0 ve x/d, =35 i¢in verilmistir. (Diger mesafelerdeki, x/d, =0,2,4,5, hiz dagilimlari
icin Bakiniz Ek 5) Buradan, kazigin jet akimi lizerindeki etkisi daha net olarak goriilmektedir.
Kazik, i¢ bolge ve dis bolge kalinliklarinin artmasina neden olmustur. Sekil 6.53, 6.54,

6.55’de grafiklerin boyutsuz ifade edilmesi amaciyla uy, ve y;» degerleri kullanilmistir.

1.2 1.2
] Q=40 It/dl (Re=38000) 1 Q=40 It/dk (Re=33000)
] x/dg=0 ] x/dg=5
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Sekil 6.53 Cidar boyunca x dogrultusunda elde edilen boyutsuz hiz dagilimi, a) x/d, =0
b) x/d, =5, Fr=12.16 igin
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Sekil 6.54 Cidar boyunca x dogrultusunda elde edilen boyutsuz hiz dagilimi, a) x/d, =0
b) x/d, =5, Fre=13.68 i¢in
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Sekil 6.55 Cidar boyunca x dogrultusunda elde edilen boyutsuz hiz dagilimi, a) x/d, =0
b) x/d, =5, Fr=15.21 igin

6.3.2 Sayisal Calisma

Bu ¢alismada, laboratuvarda olusturulan duvar jeti akimina ait geometri Gambit programu ile
olusturulmus ve tiirbiilansli akim alan1 Fluent yazilimi ile ¢6ziilmiistiir. Elde edilen sayisal
sonuglar deney sonuglari ile karsilastirilarak degerlendirilmistir. Elde edilen sayisal sonuglarin
¢Oziim agindan bagimsizliginin belirlenmesi i¢in farkli hiicre sayisina sahip ¢oziim aglari

olusturularak kalibrasyonu yapilmistir.

Coziim Ag

Fluent yaziliminda sunulan modellerin hassasiyet analizi i¢in Oncelikle ¢oziim ag1 etkileri
dikkate alinmigtir. Buna gore elde edilen ¢oziimlerin deney sonuglari ile uyumu belirlenmistir.
Bu amagla duvar jeti akiminin modellenmesi i¢in 3 farkli ¢oziim agi olusturulmustur.
Oncelikle akimm genel davramisini gorebilmek amaciyla kaba bir ¢dziim ag1 ve ardindan
tyilestirilmis ¢6ziim aglar1 olusturulmustur. Olusturulan bu ¢6ziim aglar1 dortgen ve altigen
elemanlara sahip yapilandirilmamis 6zelliktedirler. Coziim aglarina ait baz1 6zellikler Cizelge
6.8’de verilmistir. Sekil 6.56’da jet cikisina ait, Sekil 6.57°de ise jet eksenine ait farkli ag
yapilar1 goriilmektedir. Bu ¢éziim aglarinin hassasiyet analizi yapilmis ve G2 ¢6ziim aginin
yeterli oldugunun belirlenmesi iizerine benzesimlere bu ag ile devam edilmesine karar

verilmistir.
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Cizelge 6.8 Olusturulan ¢6ziim aglarina ait 6zellikler

Cozliim ag1 | Hiicre Yiizey Nokta
Gl 147326 | 319052 | 39964
G2 180537 | 392411 | 49977
G3 257714 | 559084 | 70728
a) G1 b) G2 c) G3

Sekil 6.56 Jet cikisindaki ag yapisi

kazik
/

et

dy et cikusa

a) Gl

Sekil 6.57 Jet eksenindeki ag yapis1
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kazik
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doﬂ \jet cikasa
b) G2
kazik
LHCHMRN O }IH
T !
dy et gikst
¢) G3

Sekil 6.57 Devam

Sekil 6.58, 6.59 ve 6.60’da cidar boyunca x dogrultusundaki boyutsuz hiz dagilimi her {i¢

¢Oziim ag1 icin deney sonuglari ile birlikte goriilmektedir.
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Sekil 6.58 Cidar boyunca, akim dogrultusunda elde edilen boyutsuz hiz dagilima,

Fry=12.16 i¢in

f‘_ E i I Fry=13.5
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Sekil 6.59 Cidar boyunca, akim dogrultusunda elde edilen boyutsuz hiz dagilima,

Fry=13.68 icin
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Sekil 6.60 Cidar boyunca, akim dogrultusunda elde edilen boyutsuz hiz dagilima,

Stnir Sartlart

Frs=15.21 i¢in

Akim alanina ait geometrinin olusturulmasi sirasinda problemin simetrik yapisindan dolay1

akim geometrisi jet ekseninden ikiye boliinmiis ve sadece bir bolgede calisilmistir.

Modellemede dikkate alinacak sinir sartlar1 Fluent yazilimina ait oneriler dikkate alinarak, jet

cikisinda hiz girisi, tabanda duvar, jet ekseninde simetri ve diger sinirlarda basing ¢ikisi olarak

tanimlanmigtir. Sekil 6.61°de akim alanmma ait geometri ve

goriilmektir.
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Sekil 6.61 Sinir sartlari

Sayisal Yaklagim

Duvar jetinde, kazigin bulunmadig serbest jet akimi ve duvar jetine ait kalibrasyon islemi
dikkate alimarak benzesimler geceklestirilmistir. Serbest jet akimi ve duvar jetine ait
benzesimlerde elde edilen sonuglara gore, Tiirbiilans siddeti 1=%10 i¢in Realizable k —¢
tiirbiilans modeline ait sonuglar deney sonuglar1 ile yeterli derecede uyum saglamistir. Buna
gore, kazik mevcut olmast durumunda duvar jetine ait akim alaninin modellenmesinde de

Tirbiilans siddeti [=%10 i¢in Realizable k — ¢ tiirbiilans modeli dikkate alinmistir.

Ayriklastirma semasi olarak, basing i¢in standart, Basing-hiz ikilisi icin SIMPLE, Momentum,
tiirbiilans kinetik enerji ve tiirbiilans enerji kayip miktar1 i¢in Second Order Upwind semalar1

dikkate alinmistir.

Gergeklestirilen benzesimler Cizelge 6.9’da ifade edilmistir. Cizelge 6.9’da, Frq yogunluk
Froude Sayisini, Q debiyi, Re Reynolds sayisini, Uy teorik ¢ikis hizin, I tiirbiilans siddetini ve
¢ uzunluk Olgegini ifade etmektedir. Yapilan benzesimlerde, jet ¢ikisindaki hiz dagilimi

tiniform olarak dikkate alinmstir.

Cizelge 6.9 Model kalibrasyonunda gerceklestirilen benzesimler

Tiirbiilans
- Cozim | Jet capt Q Uy . .
O0zlim - Fr Re iddeti
¢ a1 (m) ¢ | (ydk) s | S
1 12.16 40 38000 | 1.75
G2 0.022 | 13.68 45 43000 | 1.97 10
3 15.21 50 48000 | 2.19
Cizelge 6.9 Devami
- Tiirbiilans
Coziim CO%um uzunluk 6l¢egi | Tiirbiilans modeli Ayriklastirma
agl semasi
¢ (m)
1 k —e Realizable | 2nd order upwind
2 G2 0.011 k —e Realizable | 2nd order upwind
3 k —¢ Realizable | 2nd order upwind

Benzesimlerde yakinsama kriteri olarak Normallestirilmis rezidii degeri 107 seilmistir.

Benzesimlerde G2 ¢oziim ag1 ile elde edilen sonuglar Sekil 6.62, 6.63 ve 6.64’de verilmistir.

Benzesim sonuclari ile deney sonuglarinin olduk¢a uyumlu oldugu ve hemen hemen
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cakistiklar1 goriilmektedir. Bu sonuglar dikkate alinarak hata analizi yapilmis ve rms degerleri

elde edilmistir. Elde edilen rms degerleri Cizelge 6.10°da belirtilmistir. Burada rms,

J 2, .. - .
u_ = \/—Z(ui deneysel — Ui Sayml) ifadesi ile hesaplanmustir. Biitiin Frq sayilar1 i¢in hesaplanan
ni-: '
rms degerleri kazigin membasinda en yiiksek degerini jet cikisinda almis ve kaziga
yaklastikga azalmistir. Kazigin mansabinda ise rms degeri kazik yakininda en kiigiik degeri

alirken kaziktan uzaklastikca degeri artmistir.

[=2s]

N Fry=12.16
S ADV
E kazik ° _
7 X ;o N # k- Realizable

[ L L [ T LI LI L L
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Sekil 6.62 Cidar boyunca, akim dogrultusunda elde edilen boyutsuz hiz dagilimi, G2,
Fry=12.16 i¢in
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Sekil 6.63 Cidar boyunca, akim dogrultusunda elde edilen boyutsuz hiz dagilimi, G2,
Frg=13.68 i¢in

8 = UL Fry=15.21
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Sekil 6.64 Cidar boyunca, akim dogrultusunda elde edilen boyutsuz hiz dagilimi, G2,
Frg=15.21 igin
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Cizelge 6.10 Elde edilen rms degerleri

C‘;Zg‘llm J ezrfl‘;pl Fry Qudk) | Re X (m) rms

x=0 (memba) 0.303
x=2d, (memba) 0.284
x=4d, (memba) 0.195
x=5d, (memba) 0.169
x=6d, (memba) 0.109
12.16 40 38000 | x=d, (mansap) 0.054
x=2d, (mansap) 0.027
x=3d, (mansap) 0.052
x=4d, (mansap) 0.063
x=6d, (mansap) 0.072
x=8d, (mansap) 0.077

x=0 (memba) 0.285
x=2dy (memba) 0.225
x=4d, (memba) 0.185
x=5d, (memba) 0.154
x=6d, (memba) 0.095
G2 0.022 13.68 45 43000 | x=dy (mansap) 0.053
x=2d, (mansap) 0.028
x=3d, (mansap) 0.049
x=4d, (mansap) 0.058
x=6d, (mansap) 0.077
x=8d, (mansap) 0.079

x=0 (memba) 0.248
x=2dy (memba) 0.205
x=4d, (memba) 0.160
x=5d, (memba) 0.152
x=6d, (memba) 0.092
15.21 50 48000 | x=d, (mansap) 0.052
x=2d, (mansap) 0.025
x=3d, (mansap) 0.032
x=4d, (mansap) 0.063
x=6d, (mansap) 0.074
x=8d, (mansap) 0.079

Sekil 6. 65°de G2 ¢oziim ag1 ve k —e Realizable tiirbiilans modeli ile elde edilen benzesim
sonuglarmma gore kazik ¢evresinde meydana gelen hiz ve kayma gerilmesi dagilimlarinin

degerlendirilmesi i¢in dikkate alinan parametreler verilmistir.
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Sekil 6.65 Kazik ¢evresinde dikkate alinan parametreler

Sekil 6.66, 6.67 ve 6.68’de jet ekseninde kazik ¢evresinde x dogrultusunda meydana gelen hiz
dagilimi goriilmektedir. Kazigin hemen oniinde ve arkasinda geri doniis akimlarin1 gosteren

negatif hiz bolgesi meydana gelmistir. Bununla birlikte, kazik ¢evresinde x dogrultusundaki

maksimum hiz 0 = 55° —102° arasinda meydana gelmistir.

0.51 ‘u (m/g), Q=40 lt/dk(Re=38000), k-¢ Realizable
0.6?{ 0.330.15 -0.03

015 033

Sekil 6.66 Kazik etrafinda jet ekseninde x yoniinde meydana gelen akim alanina ait hiz
kontiirleri, G2, Frg=12.16 i¢in
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0.57 0.37 lu (m/s), Q=45 It/dk (Re=43000), k-¢ Realizable

0.77 0.17
-0.026 -0.026

0.7 U037

\_ 097

Sekil 6.67 Kazik etrafinda jet ekseninde x yoniinde meydana gelen akim alanina ait hiz
kontiirleri, G2, Frg=13.68 i¢in

0.64 0.42 [u (m/s), Q=50 lt/dk (Re=48000), k-¢ Realizable

0.86 | /0.19
-0.029 -0.029

Sekil 6.68 Kazik etrafinda jet ekseninde x yoniinde meydana gelen akim alanina ait hiz
kontiirleri, G2, Frg=15.21 i¢in

Sekil 6.69, 6.70 ve 6.71°de jet ekseninde kazik ¢evresinde x dogrultusunda meydana gelen hiz
vektorleri gorilmektedir. Sekillerden de goriildiigii ilizere akimin, kazigin dis cidarindan

itibaren z'=0.4D mesafe sonra etkisini kaybettigi belirlenmistir.
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Sekil 6.69 Kazik etrafinda jet ekseninde x yoniinde meydana gelen akim alanina ait hiz
vektorleri, G2, Frg=12.16 i¢in

— u=1.31m/s
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Sekil 6.70 Kazik etrafinda jet ekseninde x yoniinde meydana gelen akim alanina ait hiz
vektorleri, G2, Frg=13.68 i¢in
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. [Q=50 I/dk (Re=48000), k-¢ Realizable]

Sekil 6.71 Kazik etrafinda jet ekseninde x yoniinde meydana gelen akim alanina ait hiz
vektorleri, G2, Frg=15.21 i¢in
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Sekil 6.72, 6.73 ve 6.74’de jet ekseninde kazik ¢evresinde x dogrultusunda meydana gelen
kayma gerilmesi dagilimi gosterilmistir. Kazigin arkasinda negatif kayma gerilmesi meydana
gelmistir. Bununla birlikte, Frg=12.16 i¢in 0 = 75° ve Frs=13.68 ile Fry=15.21 i¢in 0 = 90° °de
x dogrultusunda maksimum kayma gerilmesi meydana gelmistir. Froude Sayis1 biiyiidiik¢e

maksimum taban kayma gerilmesinin mansaba dogru kaydigr goriilmektedir. Kazik
cevresinde jet ekseninde x dogrultusundaki maksimum hiz 0=55"—-102° arasinda, x

dogrultusundaki maksimum taban kayma gerilmesi ise®=75" ve 0=90°’de meydana
gelmistir. Bu da x dogrultusundaki hiz bileseninin bu dogrultudaki taban kayma gerilmesi

bileseninden daha 6nce maksimuma ulastigini géstermektedir.

‘x-kayma gerilmesi (pa), Q=40 1t/dk (Re=38000), k-¢ Realizable

Sekil 6.72 Kazik etrafinda cidarda x yoniinde meydana gelen taban kayma gerilmesi
kontiirleri, G2, Frg=12.16 i¢in

‘x-kayma gerilmesi (pa), Q=45 It/dk (Re=43000), k-¢ Realizable
2.09
3-43/ 0.76 2.09
).76  -0.57
:8_26___—7,42 6_093 0.76 <0.57
476
—————_____________\3.43
T e e DD
0.76
”
& 10.1 8.76 7.42 6.09 4.76

Sekil 6.73 Kazik etrafinda cidarda x yoniinde meydana gelen taban kayma gerilmesi
kontiirleri, G2, Frg=13.68 i¢in
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\x-kayma gerilmesi (pa), Q=50 It/dk (Re=48000), k-¢ Realizable
4.14 2.53 0.9|1 2.53

| 10.6

Z

x

Sekil 6.74 Kazik etrafinda cidarda x yoniinde meydana gelen taban kayma gerilmesi
kontiirleri, G2, Frg=15.21 i¢in

Sekil 6.75, 6.76 ve 6.77°de jet ekseninde kazik ¢evresinde z dogrultusunda meydana gelen
taban kayma gerilmesi dagilimlar1 goriillmektedir. Buradaki negatif isareti kayma gerilmesinin
yoniinl ifade etmektedir. Kazik ¢evresinde z dogrultusunda meydana gelen taban kayma
gerilmesi bilesenin degerinin x dogrultusundaki bilesenin degerinden daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Kazigin memba bdlgesinde kayma gerilmesinin yonii jet ekseninden disa

dogru ve mansap bolgesindeki yonii distan jet eksenine dogru olmustur. Bununla birlikte, z

dogrultusundaki maksimum taban kayma gerilmesi 0=45"’de meydana gelmistir. Bu
nedenle, hareketli tabanda kazik etrafindaki yerel oyulmanin baglangicinda taban malzemesi
memba tarafinda kaziktan agiga dogru tasinirken mansap tarafinda kazigin art-iz bolgesinde

kazik eksenine yakin bolgede birikmektedir.

|Z -Taban kayma gerihnesi (pa), Frq =12.16, k-< Realizable

0.429
-1 -0.703 Y

Sekil 6.75 Kazik etrafinda cidarda z yoniinde meydana gelen taban kayma gerilmesi
kontiirleri, G2, Frg=12.16 i¢in
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Z-Taban kayma gerihmesi (pa), Fr g =13.68, k-£ Realizable

1.26

Sekil 6.76 Kazik etrafinda cidarda z yoniinde meydana gelen taban kayma gerilmesi
kontiirleri, G2, Frg=13.68 i¢in

Z-Taban kayma gerilmesi (pa), Frq=15.21. k-€ Realizable

Sekil 6.77 Kazik etrafinda cidarda z yoniinde meydana gelen taban kayma gerilmesi
kontiirleri, G2, Frg=15.21 i¢in

Ali ve Karim (2002), ii¢ boyutlu kanal akiminda kazik etrafinda meydana gelen akim alanini

belirlemek i¢in yaptiklar sayisal ¢alismada benzer sonuclar elde etmislerdir. x dogrultusunda
meydana gelen maksimum taban kayma gerilmesinin 6 =90" civarinda ve z dogrultusunda

meydana gelen maksimum taban kayma gerilmesinin 0=45° civarinda oldugunu
belirlemislerdir. Bunun yanisira y dogrultusundaki taban kayma gerilmesi yoniiniin kazigin
memba bolgesinde jet ekseninden disa dogru ve mansap bolgesinde distan jet eksenine dogru

meydana geldigini ifade etmislerdir.

Sekil 6.78, 6.79 ve 6.80’de jet ekseninde meydana gelen ortalama hiz dagilimlar

goriilmektedir. Kazik gevresindeki maksimum ortalama hizin (U 0.8U,) 0=45"-82°

mak —

arasinda meydana geldigi ve z'=0.5D mesafede hizin 0.1U, degerine ulastig1 belirlenmistir.
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Ortalama luz dagilinn (m/s), Frg=12.16 k-€ Realizable

jet 158175 140 123 1.05  0.175 025 jet ekseni

cikist /
I fe=— _ A
0.175 035 0.525
0.525
J'r 0 ]
~1.23 e 035

1.23-1.40

0.1?i

S

X

Sekil 6.78 Jet ekseninde meydana gelen akim alanina ait ortalama hiz kontiirleri, G2,
Frs=12.16 icin

Ortalama iz dagihon (m/'s), Frg=12.68 k-£ Realizable

jet 177107
cikist

N

58 1.28 jet elseni

/

0.197 0.394

1.28

Sekil 6.79 Jet ekseninde meydana gelen akim alanina ait ortalama hiz kontiirleri, G2,
Frg=13.68 i¢in
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jet

Ortalama hiz dagilim (m/s), Frg=15.21 k-€ Realizable
{:11;1,3:1 1.97-2.19 1.75 1.

jet eksem
/
o 0438 —T

0.219

Sekil 6.80 Jet ekseninde meydana gelen akim alanina ait ortalama hiz kontiirleri, G2,
Frg=15.21 igin

Sekil 6.81, 6.82 ve 6.83’de jet ekseninde kazik ¢evresinde meydana gelen ortalama hiz
vektorleri goriilmektedir. Kazigin mansap bolgesinde meydana gelen ayrilma bolgesi her ii¢

Frq icin de goriilmektedir. Kazigin mansabinda 6lii bolgenin meydana geldigi goriilmektedir.

Ortalama luz veltorleni (m/s), Frg=12.16 k-£ Realizable
— 1.02-1.22

- - e
AT A ——
- —_— - - S -
S~ —
4-"::.')_';//// R =
/f p—
- s —_ — -—
- - — — -
- — .
-~ -
- - .
- = -
.-'-'"._'_F' - . = i
- -:”;:

Sekil 6.81 Jet ekseninde meydana gelen akim alanina ait ortalama hiz vektorleri, G2,
Fry=12.16 i¢in
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Ortalama iz vektorleri (m/s), Frg =12.68 k- Realizable

—1.38-1.61

=X

‘-f'_':

Sekil 6.82 Jet ekseninde meydana gelen akim alanina ait ortalama hiz vektorleri, G2,
Frg=13.68 i¢in

Ortalama iz veltorlen (m/s), Frg=15.21 k-£ Realizable

Sekil 6.83 Jet ekseninde meydana gelen akim alanina ait ortalama hiz vektorleri, G2,
Frg=15.21 igin

Sekil 6.84, 6.85 ve 6.86’da jet ekseninde cidarda meydana gelen ortalama taban kayma

gerilmesi dagilimlar1 goriilmektedir. Taban kayma gerilmesinin jet ¢ikisindan itibaren kaziga

yaklastikca azaldig1r goriilmektedir. Kazik c¢evresinde ise belirli bir noktaya kadar taban
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kayma gerilmesi artmis ve bu noktada maksimum degere (7, =1.257,) ulasmustir. Bu

maksimum noktadan itibaren mansapta ilerledik¢e degerinin diismeye devam ettigi

goriilmektedir. Kazik ¢evresinde jet eksenindeki maksimum ortalama hiz ve maksimum taban

kayma gerilmesi 0 =45°’de meydana gelmistir. Bu da ortalama hizin ve bu dogrultudaki
taban kayma gerilmesinin ayni noktada maksimuma ulastigin1 géstermektedir. Ali ve Karim
(2002) yaptiklar1 calismada , hareketli bir tabanda {i¢ boyutlu kanal akiminda kazik etrafinda
meydana gelen akim alanini incelemislerdir. Buna gore, maksimum taban kayma gerilmesinin

maksimum taban hizinin meydana geldigi noktada olustugunu ifade etmislerdir.

Roulund vd. (2005) yaptiklar1 sayisal ¢alisma sonucunda silindirik bir yapi etrafinda kanal

akiminin neden oldugu taban kayma gerilmesini belirlemislerdir. Buna gore, kazik etrafindaki

maksimum kayma gerilmesinin 6 = 45° —70° arasinda meydana geldigini ifade etmislerdir.

jet ‘ Taban kayma gerihnesi (pa), Fry =12.16, k-¢ Realizable
cilkist ]
/ 8.54-9.75 7.32 GK;IU 4.88 jet ekseni
9.75 )

S [ /") kazik

244 22
; 1.22

Sekil 6.84 Cidarda meydana gelen taban kayma gerilmesi kontiirleri, G2, Fry=12.16 i¢in
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jet Taban kayma gerilmesi (pa), Fr g =12.68 k-£ Realizable
cikigi
10.7-12.2

9.16 7.64 6.11 jet eksem

Sekil 6.85 Cidarda meydana gelen taban kayma gerilmesi kontiirleri, G2, Frg=13.68 i¢in

jet ‘ Taban kayma gerilmesi (pa), Frg=15.21 k-£ Realizable
cikist
129-148 111

jet elkseni

Sekil 6.86 Cidarda meydana gelen taban kayma gerilmesi kontiirleri, G2, Fry=15.21 i¢in

Kazik cevresindeki taban kayma gerilmesi degerinin, z'=0.4D mesafede taban kayma
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gerilmesi degerinin 0.1t,, degerine ulastigi belirlenmistir. Hareketli taban deneylerinde

kullanilacak olan taban malzemesi i¢in (d50 =1.28 mm) kritik taban kayma gerilmesi Shields

Diyagrami (Ytksel, 1999) kullanilarak t,, =O.6N/ m? olarak belirlenmistir. Buna gore,
kazik ¢evresinde z'=0—-0.5D arasinda kritik taban kayma gerilmesi degeri asilmaktadir. Bu
asilma araligr Frg=12.16 ic¢in t,, —20.37,,, Frg=13.68 i¢in T, —25.57,, ve Frg=15.21 icin
Ty, —30.87,, seklinde olmustur. Bu nedenle, kritik kayma gerilmesinin asildig1 bu bolgede

taban malzemesinin harekete gegmesiyle yerel oyulma baglamaktadir.

Raudkivi (1986), yaptig1 calismada kanal akimi sonucu koprii ayaklarinda meydana gelen
oyulma problemini incelemistir. Raudkivi (1986) calismasinda, bu tip problemlerde yerel

oyulmanm kazik ve akim arasindaki araylizey nedeniyle meydana geldigini belirtmistir.

Ayrica, kayma hizinin (u*) veya akim hizinin (U) taban malzemesini harekete gegiren kritik

hizin yarisina ulagmasiyla kazigin hemen yakinindaki yerel oyulmanin basladigini ifade

etmistir.

Sekil 6.87, 6.88 ve 6.89°da G2 ¢6ziim ag1 ve k —¢ Realizable tiirbiilans modeli ile elde edilen
benzesim sonuclarina gore jet ekseninde eksen boyunca meydana gelen ortalama hiz
dagilimlar1 verilmistir. Jet eksenindeki ortalama hiz dagiliminin jet ¢ikisindan uzaklastik¢a ve
kaziga yaklastikca azaldigi ve kaziga carptigi anda sifir oldugu (durgunluk diizlemi)
goriilmektedir. Kazigin mansabinda kaziktan hemen sonra belli bir konuma kadar sifirdan
itibaren tekrar artis olmakta ve mansap bélgesi i¢in en yiiksek degere ulastiktan sonra
azalmaya devam etmektedir. Mansap bolgesinde hizin maksimum degeri her ti¢ Fry sayisi i¢in

de U, =0.3U, kadar olmus ve kaziktan x=3.4d, mesafede konumlanmistir.

Kazik ¢evresinde d,/12 c¢aph daireler ¢izilerek jet eksenindeki ortalama hiz dagilimi
incelenmistir. 1lk d,/12 capli daire iizerinde her ii¢ Fry Sayisinda da maksimum deger
0 =54°*de meydana gelmis ve U=0.73U, degerini almustir. Ikinci d, /12 ¢apl daire iizerinde
her ii¢ Frq Sayisi i¢in de maksimum deger 6 = 54° ’de meydana gelmis ve U=0.70U, degerini

almistir.

Barbhuiya ve Dey (2003), yaptiklar1 deneysel ¢alismada silindirik bir yapi etrafinda kanal

akiminin meydana getirdigi iic boyutlu akim alanini incelemislerdir. Bu yap1 etrafinda
maksimum hizin 0 =90°’de meydana geldigini ifade etmislerdir. Kazigin mansabinda ise

0 =170° de akimun ters dondiigiinii belirtmislerdir.
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Sekil 6.87 Jet ekseninde eksen boyunca ve kazik etrafinda meydana gelen ortalama hiz
dagilimi, G2, Frg=12.16 i¢in
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Sekil 6.88 Jet ekseninde eksen boyunca ve kazik etrafinda meydana gelen ortalama hiz
dagilimi, G2, Frg=13.68 i¢in
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Sekil 6.89 Jet ekseninde eksen boyunca ve kazik etrafinda meydana gelen ortalama hiz
dagilimi, G2, Frg=15.21 i¢in

Sekil 6.90, 6.91 ve 6.92°de G2 ¢6ziim ag1 ve k —¢ Realizable tiirbiilans modeli ile elde edilen

benzesim sonuglarina gore taban kayma gerilmesi dagilimlar1 verilmistir.

Taban kayma gerilmesinin jet ¢ikisindaki baslangi¢c degerinin ¢ikisdan uzaklastik¢a ve kaziga

yaklastikca azaldig1 goriilmektedir. Taban kayma gerilmesi degeri biitiin Frq Sayilar1 i¢in,
kazigin membasinda kazigin hemen 6niinde baslangi¢c degerinin %30’una (’L‘ = 0.310) kadar
gerilemektedir. Kazik ¢evresinde ise taban kayma gerilmesi belli bir noktaya kadar artmakta
ve ardindan tekrar azalmaktadir. Kazik ¢evresinde biitiin Frq Sayilari igin 6 =45°’de taban
kayma gerilmesi maksimum degerine ulagsmis ve baslangic degerinin 1.25 (1: = 1.251:0) katina
cikmistir. Kazigin sonuna dogru taban kayma gerilmesi degeri olduk¢a diismiis ve sifira
yaklagmigtir. Kazigin mansap bolgesine gegildiginde taban kayma gerilmesi degeri artmaya
baslamis ve kazigin mansabinda Fry=12.16 icin kaziktan x=1.94dy mesafede, Fry=13.68 ve

Frg=15.21 icin kaziktan x=2d, mesafede taban kayma gerilmesi mansap bdlgesi i¢in en

yiiksek degerine ulagmistir. Bu bolgedeki maksimum kayma gerilmesinin baglangi¢ degerinin,

Fre=12.16 igin %31’i (t=0311,), Fre=13.68 igin %23’ (t=0.237,) ve Fre=15.21 igin

%24’ (r=0.24ro) kadar olmaktadir. Taban kayma gerilmesi, maksimum degerin elde
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edildigi noktadan itibaren diismeye devam etmistir.

Barbhuiya ve Dey (2003) yaptiklar1 deneysel arastirmada, cidarda meydana gelen taban

kayma gerilmesinin en yiiksek degerine 6 =120° —170° arasinda ulastigimni ifade etmislerdir.

Taban kayma gerilmesinin kazik ¢evresindeki degisiminin incelenmesi i¢in, kazik ¢evresinde

d, /12 capl daireler cizilerek bu daireler tizerindeki kayma gerilmesi dagilimlari ¢izilmistir.
[k d, /12 ¢apli daire iizerindeki kayma gerilmesi degisimi incelendiginde maksimum degerin
Frg=12.16 i¢in 0=72°"de, Frg=13.68 ve Frg=15.21 i¢in 0=90°"de meydana geldigi ve
Frg=12.16 i¢in t©=0.727, degerini aldig1, Frq=13.68 ve Frq=15.21 i¢in baslangic degeri
(r = ‘EO) ile ayn1 oldugu belirlenmistir. ikinci d, /12 ¢aph daire {izerindeki kayma gerilmesi
degisimi incelendiginde maksimum degerin Fry=12.16 ig¢in ©=108°"de, Frs=13.68 ve
Fry=15.21 i¢in 6=90°"de meydana geldigi ve Frg=12.16 igin baslangi¢ degerinin %71’
(r =0.71r, ) , Frg=13.68 ve Frq=15.21 i¢in baslangi¢c degerinin %901 (r = 0.910) kadar deger

aldigr belirlenmistir. Bu durum, kazik ¢evresinde kaziktan uzaklastikca taban kayma

gerilmesinin maksimum degerinin x dogrultusunda ileriye dogru kaydigini gostermektedir.
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Sekil 6.90 Jet ekseni ve kazik etrafinda meydana gelen taban kayma gerilmesi, G2, Frg=12.16
igin
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Sekil 6.91 Jet ekseni ve kazik etrafinda meydana gelen taban kayma gerilmesi, G2, Frg=13.68

i¢in
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Sekil 6.92 Jet ekseni ve kazik etrafinda meydana gelen taban kayma gerilmesi, G2, Frg=15.21
i¢cin
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Sekil 6.93, 6.94 ve 6.95’de duvar jet akiminda kazigin mevcut olmasi ve olmamasi hallerinin
karsilastirilmasi i¢in jet ekseninde eksen boyunca ve kazik etrafinda meydana gelen ortalama
hiz dagilimlar1 verilmistir. Hiz dagilim1 her ti¢ Fryq Sayisi i¢in de kazik mevcut olmasi halinde
jet cikisindan itibaren x=6.5dy’a kadar tedrici bir sekilde azalirken bu noktadan itibaren
kazigin etkisiyle ani bir diisiis gostermektedir. Hiz dagiliminda iki durum arasinda, x=6.5d,’a

kadar ortalama 0.1Uj kadar fark meydana gelmektedir.

kazik Fr,=12.16

O kazik var
m kazik yok

M B

</d 0

Sekil 6.93 Jet ekseninde eksen boyunca ve kazik etrafinda meydana gelen ortalama hiz
dagilimi, Fry=12.16 i¢in
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kazik Fr( = 13.68

O kazik var
m kazik yok
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x/d 0

Sekil 6.94 Jet ekseninde eksen boyunca ve kazik etrafinda meydana gelen ortalama hiz
dagilimi, Frs=13.68 i¢in
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Sekil 6.95 Jet ekseninde eksen boyunca ve kazik etrafinda meydana gelen ortalama hiz
dagilimi, Frs=15.21 i¢in
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Sekil 6.96, 6.97 ve 6.98’de duvar jet akiminda kazigin mevcut olmasi ve olmamasi hallerinin
karsilastirilmast i¢in jet ekseninde ve kazik etrafinda meydana gelen taban kayma gerilmesi
dagilimlar verilmistir. Jet ¢ikigindaki taban kayma gerilmesi kazik olmamasi halinde kazik
olmast haline nazaran ortalama %5 daha fazla meydana gelmektedir. Taban kayma gerilmesi
yatay tabanda kazik olmamasi halinde tedrici olarak azalmaktadir. Buna karsin kazik olmasi

halinde kazigin membasinda x=7dy’a kadar tedrici olarak azalmakta ve bu noktadan itibaren
ani bir diisiis gostermektedir. x=7d, noktasina kadar iki durum arasinda ortalama 1x107*t,.
kadar fark meydana gelmistir. Kazigin ¢evresi incelendiginde ozellikle 6 =90°ye kadar

taban kayma gerilmesi degerinde ciddi bir artis s6z konusu oldugu ve maksimum kayma

gerilmesi degerinin kazigin olmadig1 duruma gore 1.7 kat arttig1 belirlenmistir.
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Sekil 6.96 Jet ekseni ve kazik etrafinda meydana gelen taban kayma gerilmesi, Frg=12.16 i¢in



203

=)

kazik Fr = 13.68
[a

a

0 ﬂ—a—ﬁj—a—k
O kazik var

m kazik yok

=1

=3

-4
hn

T/T@eh)*10
=
prca b b b b b by b g

L")

[ %]

[

[=]
=}
o —]
—
=}
p—
n
b
(=]

x/d 0

Sekil 6.97 Jet ekseni ve kazik etrafinda meydana gelen taban kayma gerilmesi, Fry=13.68 i¢in
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Sekil 6.98 Jet ekseni ve kazik etrafinda meydana gelen taban kayma gerilmesi, Frg=15.21 i¢in
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7. HAREKETLI TABANA YERLESTIRILMIS DAIRESEL KAZIK ETRAFINDAKI
JET AKIM HiDRODINAMIGININ DEGERLENDiRMESIi

7.1 Deneysel Calisma

Calismanin bu asamasinda hareketli bir tabana yerlestirilen dairesel bir kazik etrafinda
meydana gelen yerel oyulma durumunda akim alanmin belirlenmesi amacglanmistir. Bu
amagla, Oncelikle kum tabana yerlestirilen kazik etrafindaki dengeye ulasmis oyulma
kosullarinda akim alanina ait hiz l¢iimleri gerceklestirilmistir. U¢ Froude sayis1 (Frg=12.16,
13.68, 15.21) icin de dengeye ulasmis taban profilleri Sekil 7.1°de verilmistir. Jet ucu
kaziktan 8dy mesafede tabana yerlestirilmistir. Deneylerde jet ¢ikisindan itibaren ¢ikis ¢apinin
katlar1 olacak sekilde farkl1 kesitlerde hiz dagilimlar1 dlgiilmiistiir. Olgiim yapilan mesafeler,
yatayda jet cikisindan kaziga kadar x=0d,, do 2do, 4do, 5dy ve 6doy, kazi§in mansabinda
kazikdan itibaren yigilmanin tepe noktasina kadar ise x=2d,, 3dy, 4do, 6do, 8do, 10dy, 12d,,
14dy ve 16dy’dir. Sekil 7.2°de Slglim semast goriilmektedir. Bu kesitlerde diiseyde kazigin
membasinda 1 mm aralikla hizin siddetinin azaldigi derinlige kadar (u<10 cm/s), kazik
mansabinda ise diiseyde bir kazik capit mesafede 1 mm, daha sonra yine bir kazik ¢ap1
mesafede 2 mm ve en son olarak iki kazik ¢apt mesafe 5 mm araliklarla hizin siddetinde
azalma meydana gelinceye kadar (u<10 cm/s) profil dl¢iimleri yapilmistir. Olgiimlerde akim
alaninin geometrisine bagli olarak asagi bakan ve yan bakan olmak iizere iki farkli prob
kullanilmistir. ADV geometrisinden dolay1 asag1 bakan prob ile kaziga fazla yaklasilamamus,
bu mesafelerde yan bakan prob kullanilmistir. Olgiimlerde, asagi bakan prob kazigm
membasinda x=0, dy, 2dy, 4dy ve 5dy, kazigin mansabinda ise x=3d,, 4dy, 6do, 8dy 10dy, 12d,,
14dy ve 16dy mesafelerinde kullanilmistir. Yan bakan prob ile kazigin membasinda x=6d, ve
kazigin mansabinda x=2d, mesafelerinde Ol¢limler yapilmistir. Yapilan Ol¢limlerde asagi
bakan prob ile tabana yakin mesafelerde 6l¢iim yapilabilirken, yan bakan prob ile probun
geometrisinden dolay1 tabana ¢ok fazla yaklagilamamistir. Yapilan hiz 6l¢iimleri ve deney

kosullar1 Cizelge 7.1°de 6zetlenmistir.
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Sekil 7.1 Dengeye ulasmis oyulma profilleri a) Frg=12.16, b) Frg=13.68, ¢) Frg=15.21
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Jet cikist

Taban

é X=8d,

Sekil 7.2 Oyulmus tabanda jet akimi1 6l¢iim semasi

Cizelge 7.1 Hiz dlgiimlerine ait deney kosullar

Q (It/dk) Fry | do(m) | D (m) | X=8dy (m) Olgiim yapilan mesafeler, x (m)
Membada do, 2d0, 4d(), Sdo 6d0

40 12.16 2do, 3do, 4dy, 6dy, 8dy,
Mansapta 10do, 124,
Membada Od(), 2(1(), 4d(), Sd() 6d()
45 13.68 | 0.022 | 0.048 0.176 Mansapta 2dy, 3do, 4do, 6do, 8do,

10do, 12do, 14d,
Membada do, 2d0, 4d(), Sdo 6d()
50 | 1521 2ds. 3do, 4dy, 6do, 8d,
Mansapta | 64 1540 12d,, 16d,

Sekil 7.3, 7.4 ve 7.5°de farkli Froude sayilarina sahip duvar jetlerinin ADV ile yapilan 6l¢iim
sonuglarma ait x yoniindeki hiz bileseninin cidar boyunca diiseydeki dagilimi goriilmektedir.
Hiz dagilimi teorik jet ¢ikis hiz1 (Up=Q/A), diisey mesafe ise baglangic jet ¢ap1 (do) dikkate
almarak farkli Froude sayilar1 i¢in boyutsuz formda cizilmistir. Sekil 7.3, 7.4 ve 7.5’de
goriildiglii gibi kazigin membasinda kaziga yaklastikca ve kazigin mansabinda kaziktan
uzaklastikca hiz siddetini kaybetmektedir. Bununla birlikte, Froude sayisi arttikca kazigin
mansabindaki oyulma bdlgesi uzunlugunun arttigi ve yigilma bolgesinin mansaba dogru
kaydig1 goriilmektedir. Cizelge 7.2°de her ii¢ Froude sayisi i¢in kazigin membasinda ve
mansabinda meydana gelen maksimum denge oyulma derinlikleri gosterilmistir. Buna gore,
kazigin membasinda hemen oniinde meydana gelen maksimum denge oyulma derinligi
akimin Froude sayisi arttikca artmaktadir. Bunun yanisira, kazigin mansabindaki oyulma
bolgesi incelendiginde kazigin hemen mansabindaki derinlikte akimin Froude sayisi arttikga
arttigl goriilmektedir. Yine bu bolgede oyulma genisligi Frs=12.16 (Q=40 1t/dk), Frs=13.68
(Q=45 1t/dk) ve Frg=15.21 (Q=50 It/dk) i¢in siras1 ile x=7.5dy, x=9.6dy ve x=10.3d,

degerlerini almistir. Kazigin membasinda, oyulma bdlgesinin sev agis1 Frg=12.16 (Q=40
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1t/dk), Frg=13.68 (Q=45 lt/dk) ve Fry=15.21 (Q=50 It/dk) i¢in siras1 ile ¢=(24‘44)0,

¢:(27.85)0, ¢:(29.60)0 olarak ol¢iilmiistiir. Buradan, kazigin membasinda sev ag¢isinin

Froude sayis1 arttik¢a arttig1 goriilmektedir. Kazigin mansabinda, yigilma bdlgesinin sev agist

Frg=12.16 (Q=40 1t/dk), Frs=13.68 (Q=45 It/dk) ve Frg=15.21 (Q=50 1t/dk) i¢in siras1 ile
$=(30.75)", ¢$=(30.86)", ¢=(30.26)" degerlerini almistir. Yigilma bdlgesindeki sev
acisinin her ne kadar 6l¢lim sayisi yetersiz ise de akimin debisinden yani Froude sayisindan
bagimsiz oldugu goriilmektedir.

Roulund vd. (2005), yaptiklar1 deneysel ¢alismada silindirik bir yap1 etrafinda kanal akiminin
meydana getirdigi taban profilini belirlemislerdir. Buna gore, hareketli tabanda denge oyulma

profilinin kazigin membasindaki sev agisin1 ¢ = 32° olarak ifade etmislerdir.
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Sekil 7.3 Taban boyunca elde edilen boyutsuz hiz dagilimi, Frg=12.16 i¢in
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Sekil 7.4 Taban boyunca elde edilen boyutsuz hiz dagilimi, Frg=13.68 i¢in
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Sekil 7.5 Taban boyunca elde edilen boyutsuz hiz dagilimi, Frg=15.21 i¢in
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Cizelge 7.2 Oyulma profillerine ait maksimum derinlikler

Q (It/dk) Fry | do(m) | D (m) | X=8dy(m) | Memba derinligi (m) | Mansap derinligi (m)
40 12.16 z=0.080 (3.64d,) z=0.060 (2.73d,)
45 13.68 | 0.022 | 0.048 0.176 7z=0.093 (4.23dy) z=0.084 (3.82d,)
50 15.21 z=0.100 (4.55dy) z=0.085 (3.86do)

Yiiksel vd. (2005) ile Chin vd. (1996)’nin yaptiklar1 arastirmalardan elde ettikleri ve bu
calismadan elde edilen oyulma derinlikleri Sekil 7.6’da verilmistir. Yiiksel vd. (2005) ile Chin
vd. (1996)’nin verileri dikkate alinarak elde edilen denklem asagida ifade edilmistir (Yiiksel
vd., 2005);

Sgi =0.29Fr)”  (R=0.96) (7.1

0

100§ =
¢ ] (O Chin vd. (1996)
‘3‘ ] 4+ Yiiksel vd. (2005)
5 [ ) Bu ¢aligma
3
< 4 4
=
n 2
6 :
5 —
4 -
3 -
2 -
O T T T T T \\‘ T T T T T 1T
2 3 4 56789 2 3 4 56789
1 1 100
Fr

Sekil 7.6 Maksimum denge oyulma derinligi (Yiiksel vd., 2005)

Ali ve Karim (2002), ii¢ boyutlu bir kanal akiminin hareketli bir tabanda silindirik bir kazik

etrafindaki davranisini incelemisler ve kazik etrafinda meydana gelen denge oyulma taban
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profilinin Gauss dagilimina uydugunu ifade etmislerdir. Bu calismada elde edilen taban
profilleri de incelenmis ve oyulma bolgesi ile yigilma bolgesine ait profilleri Gauss
dagilimina uydugu (rms=0.003-0.004) belirlenmistir. Sekil 7.7, 7.8 ve 7.9’da Frs=12.16 i¢in
elde edilen Gauss dagilimlar1 goriilmektedir. Fry=13.68 ve Frg=15.21’de meydana gelen taban

profillerine ait Gauss dagilimlar1 Ek 6’da verilmistir.

T | T T T | T T
Ore Hareketli taban - Frd= 12.16] ]
0.01 e Taban profili (memba)
e Gaussian 1st
-0.02+- i
003k _rms=0.003
_Uc
-0.04 -
B
-0.05F
-0.06
-0.07+
-0.08F
| | | | | 1 1 |
0 1 2 3 5 6 7 8

4
X/do

Sekil 7.7 Kazigin membasinda meydana gelen oyulmus taban profiline ait Gauss dagilima,
Frg=12.16 igin
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T T T T T T , .
L ]
001+ Hareketli taban - Fr=12.16 i
e Taban profili (mansap)
Gaussian |st
-0.02 _
-0.03 4
<
=
=
-
-0.04 |
-0.05 |
-0.06 i
|
T

Sekil 7.8 Kazigin mansabinda meydana gelen oyulmus taban profiline ait Gauss dagilimi,
Frs=12.16 i¢in

0.07F Hareketli taban - Frd=12.]6

e Taban profili (tepe)

0.06 Gaussian 1st

0.05

0.04

y/d,

0.03

0.02

0.01

8 9 10 11 12 3 14 15 16 17

|
X/do

Sekil 7.9 Kazigin mansabinda meydana gelen y1gilma bolgesindeki taban profiline ait Gauss
dagilimi, Fry=12.16 i¢in
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Sekil 7.10, 7.11 ve 7.12°de her ii¢ Froude sayisi i¢in kazigin membasinda x dogrultusunda
meydana gelen boyutsuz hiz (u) dagilimlar1 cizilmistir. Biitlin Froude sayilar1 i¢in x
dogrultusundaki hiz kaziga yaklastik¢a azalmaktadir. Bununla birlikte maksimum hiz degeri
x=6dy mesafede Fry=12.16 ve Frg=13.68 degerleri icin teorik ¢ikis hizinin %70’1 civarinda
olurken Fry=15.21 i¢in %50’si mertebesinde meydana gelmistir. Jet ¢ikisinda, Frg=13.68 i¢in
x dogrultusundaki hizin teorik ¢ikis hizindan ortalama %16 fazla oldugu goriilmiistiir. Her ii¢
Froude sayis1 i¢in de x=4d, mesafeden itibaren kaziga yaklastik¢ca taban yakininda negatif
hizlar gorilmiistiir. Bu negatif hizlarin sifira ¢ok yakin oldugu Sekil 7.6, 7.7 ve 7.8°de
goriilmektedir. Graf vd. (2002) kanal akimi i¢cin membada kaziga 1.3D mesafede, Sarker
(1998) yine kanal akimi i¢in membada kaziga 1D mesafede taban yakininda negatif hizlarin
goriildiigiinii ifade etmislerdir. Bu c¢alismada membada kaziktan itibaren x=4d, mesafe
x=1.8D mesafeye karsilik gelmektedir. ADV hiz dlgerin geometrisinden dolay1 kazigin hemen
yakininda 6l¢iim yapilmasi miimkiin olmamistir. Bu nedenle, kazigin hemen 6niinde asagiya
dogru yonelen akim ve kazigin arkasinda meydana gelen ikincil akim bdlgesi gézlenmis fakat

akim alaninda hiz 6l¢iimii yapilamamustir.

37
= xd, =1
2.5 i Jdo= >
3 A 4 :‘u.( 0 =
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= 07 . YT, G+t P Moo
PUSE V}E‘Ef T vo.oool 0@%0@0@9
= W o e P
3 .ﬁgooo
-1 é
1.5 P
- 4
-2
-2.5 _
3 |Q=40 It/dk (Re= 38000)|
6 h I I S B N L L B L B
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Sekil 7.10 Kazigin membasinda x dogrultusunda taban boyunca elde edilen boyutsuz hiz
dagilimi, Frg=12.16 i¢in
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Sekil 7.11 Kazigin membasinda x dogrultusunda taban boyunca elde edilen boyutsuz hiz
dagilimi, Frs=13.68 i¢in
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Sekil 7.12 Kazigin membasinda x dogrultusunda taban boyunca elde edilen boyutsuz hiz
dagilimi, Fry=15.21 i¢in
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Sekil 7.13, 7.14 ve 7.15’de her ii¢ Froude sayisi i¢in kazigin membasinda y dogrultusunda
meydana gelen boyutsuz diisey hiz (v) dagilimi goriilmektedir. y dogrultusundaki hiz dagilimi
x=4dy, 5dy ve 6dy mesafelerde cizilmistir. Diisey hiz bileseni sifir etrafinda salinmakla birlikte

pozitif ve negatif olmak tizere en ¢ok %2.5U, deger aldig1 goriilmektedir.
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= 0 o O o $°° % .
¥ o o ¥ s 4ot
i o » SR T
—] C‘() * %’0‘
7 4 8y B2 .
1 - b, §0 0,
- 25 %
ol
. i
: [ ﬁ
2 —
i [Q=40 [t/dk (Re= 38000)
'3 1 1 1 1 I I 1 I 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1
-0.05 -0.025 0 0.025 0.05
v/Uy

Sekil 7.13 Kazigin membasinda y dogrultusunda taban boyunca elde edilen boyutsuz hiz
dagilimi, Fry=12.16 i¢in
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Sekil 7.14 Kazigin membasinda y dogrultusunda taban boyunca elde edilen boyutsuz hiz
dagilimi, Frs=13.68 i¢in
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Sekil 7.15 Kazigin membasinda y dogrultusunda taban boyunca elde edilen boyutsuz hiz
dagilimi, Frg=15.21 i¢in
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Sekil 7.16, 7.17 ve 7.18’de her ii¢ Froude sayisi i¢in kazigin mansabinda x dogrultusunda
meydana gelen boyutsuz hiz dagilimi (u) goriilmektedir. Her ii¢ Froude sayisi icin de x
dogrultusundaki hiz kaziktan uzaklastikga azalmaktadir. Maksimum hiz degeri Fry=12.16,

Frg=13.68 ve Frq=15.21 icin x=2d; mesafede teorik ¢ikis hizinin u=0.25U, civarinda

olmustur. Yapilan dl¢limlerde, her ii¢ Froude sayisi i¢in de kazigin mansabinda akim alaninda
x dogrultusunda negatif hiz Slgiilmemistir. Sarker (1998) yine kanal akimi i¢in kaziktan
itibaren 2.5D mesafeye kadar negatif hizlarin goriildiigiinii ifade etmislerdir. Bu c¢alismada
kazigin mansabinda x=3d, mesafeden itibaren tabana kadar Olgiim yapilabilmistir ve bu
mesafe x=1.4D’ye karsilik gelmektedir. Kazigin mansabinda yigilma bolgesinde tepe

noktasima yaklasildikga hiz degeri teorik c¢ikis hizinin u=0.15U, civarinda meydana

Sekil 7.16 Kazigin mansabinda x dogrultusunda taban boyunca elde edilen boyutsuz hiz

dagilimi, Frg=12.16 i¢in

gelmektedir.
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Sekil 7.17 Kazigin mansabinda x dogrultusunda taban boyunca elde edilen boyutsuz hiz
dagilimi, Frs=13.68 i¢in
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Sekil 7.18 Kazigin mansabinda x dogrultusunda taban boyunca elde edilen boyutsuz hiz
dagilimi, Frg=15.21 i¢in
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Sekil 7.19, 7.20 ve 7.21°de her ii¢ Froude sayisi i¢in kazigin mansabinda y dogrultusunda
meydana gelen boyutsuz diisey hiz bilesenine (v) ait dagilim goriilmektedir. y
dogrultusundaki hiz dagilimi (v) incelendiginde Frg=12.16 ve Frg=13.68 icin x=4d, ve
Fry=15.21 1¢in x=6d) mesafeye kadar negatif hizlar (asagiya yonelen) goriilmektedir. Asagiya
yonelen akim orjinal taban seviyesinden asagida meydana gelmis ve maksimum hiz degeri
0.05U civarinda olmustur. Bununla birlikte, yukar1 yonelen akimda maksimum hiz degeri

0.075Uj civarinda olmustur.

Kazigin membasinda ve mansabinda meydana gelen diisey yondeki (y dogrultusunda) hiz
dagilimlar1 incelendiginde, v hiz bileseninin kazigin membasinda olduk¢a kiigiik degerler
alirken kazigin mansabinda dikkate deger bir artisin (ortalama ii¢ katina ¢ikmistir) s6z konusu

oldugu goriilmistiir. Benzer goézlemler Sarker (1998) tarafindan da kanal akimlari i¢in

belirlenmistir.
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Sekil 7.19 Kazigin mansabinda y dogrultusunda taban boyunca elde edilen boyutsuz hiz
dagilimi, Fry=12.16 i¢in
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Sekil 7.20 Kazigin mansabinda y dogrultusunda taban boyunca elde edilen boyutsuz hiz
dagilimi, Frs=13.68 i¢in
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Sekil 7.21 Kazigin mansabinda y dogrultusunda taban boyunca elde edilen boyutsuz hiz
dagilimi, Frs=15.21 i¢in
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z dogrultusundaki hizin (w) kazigin membasinda ve mansabinda oldukga kiiciik degerler
aldig1 belirlenmistir. Graf vd. (2002) yaptiklar1 6l¢iimlerde aymi sekilde z dogrultusundaki
hizin ¢ok kiigiik degerler aldigini ifade etmiglerdir. Bu nedenle, burada z dogrultusundaki hiz

(w) dagilimi1 ihmal edilecek mertebede oldugundan gosterilmemistir.

Kazigin membasinda ve mansabinda, x ve y dogrultusunda meydana gelen hiz profilleri (u ve
v) dikkate alinarak Sekil 7.22°de goriilen akim yapist sematik olarak c¢izilmistir. Buna gore,
kazigin membasinda jet akimi jet ¢ikisindan itibaren x dogrultusunda hareket etmekte, kaziga
yaklastik¢ca akim asag1 ve yukar1 olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Kaziga yaklastikca oyulma
cukurunun tabaninda akim, kaziktan dolay1 yukar1 dogru sekillenmektedir. Kazigin mansabina
gecen akim yine asagi ve yukari dogru yonelerek sekillenmektedir. Kaziktan uzaklastik¢a

akim, ¢ukurun tabanindan kum tepesine dogru yonelmektedir.

kazik

jet cikist 7 orjinal taban

Sekil 7.22 Batik jet akiminin oyulmus bir tabanda kazik ¢evresinde meydana getirdigi akim
yapisi

Rajaratnam ve Berry (1970), iic boyutlu batik dairesel jetin kazik olmadigi durumda neden
oldugu oyulma mekanizmasini incelemislerdir. Buna gore, jet akiminin maksimum oyulma
noktasina kadar smirlanmamis jet gibi davrandigimi ve hiz dagiliminin Gauss dagilimina
uydugunu ifade etmislerdir. Bu ¢alismada da x dogrultusundaki hiz profillerinin (u) Gauss
dagilimiyla uyumu aragtirllmigtir. Sekil 7.23, 7.24 ve 7.25’de biitiin Reynolds sayilar1 i¢in
kazigin membasinda x=2d, mesafedeki Gauss dagilimlar1 goriilmektedir. Biitiin hiz profilleri
icin ilk olarak 1. dereceden Gauss dagilimi ve ardindan rms degerini en kiigiik veren n.
dereceden Gauss dagilimi ¢izilmistir (Bakiniz Ek 7). Biitiin hiz profillerine ait rms degerleri
Cizelge 7.3’de verilmistir. Buna gore, en yliksek rms degerlerinin jet ¢isinda elde edildigi ve

jetten uzaklastikca rms degerlerinin azaldig1 belirlenmistir. Ozellikle Fry=13.68 icin jet
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cikisinda cizilen profilin 7. dereceden polynominal dagilim i¢in en uygun rms’i verdigi
goriilmektedir (Bakiniz Ek 6). Jet ¢ikisindan uzaklastikga hiz profillerinin Gauss dagilimina
uygun bir sekil aldig1 goriilmektedir. Sekil 7.26, 7.27 ve 7.28’de biitiin Froude sayilar1 igin
kazigin mansabindaki x=2d, mesafedeki Gauss dagilimlar1 goriilmektedir. Kazigin mansap
bolgesinde hiz profilleri yiiksek dereceden Gauss dagilimlarina uymustur. Bunun nedeni,

kazigin mansap bolgesinde, akimin artik serbest jetten ¢cok duvar jetine benzer bir davranig

gostermesidir.
T T T T T T T T
L8k Memba-Re=38000| _
- / o x=2d,
Gaussianlst
1.6 b4
1.4
1.2+
u(m/s) 1n
0.8+
rms=0.081
0.6
0.4
rms=0.033
021 p
0 ]
1

I L I L I I I
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

y (m)

Sekil 7.23 Kazigin membasinda x=2d, mesafede x dogrultusunda o6l¢iilen hiz profili i¢in elde
edilen Gauss dagilimlari, Fry=12.16 igin
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T T T T T T T T T
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- .‘(ZZd“
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Sekil 7.24 Kazigin membasinda x=2d, mesafede x dogrultusunda 6l¢iilen hiz profili i¢in elde
edilen Gauss dagilimlari, Fry=13.68 icin

T ! I I | I
Memba-Re=48000
. }(:2(11 )
Gaussianlst | |
-------- Gaussian2nd

(5]
T
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0.5F

\rms:0.0?l

1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

y(m)

Sekil 7.25 Kazigin membasinda x=2d, mesafede x dogrultusunda 6l¢iilen hiz profili i¢in elde
edilen Gauss dagilimlari, Frg=15.21 igin
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T T . :
0.45 Mansap-Re=38000/ -|
e o x=2d,
e Gaussian st
A | ~Gaussian2nd|
0.35F 4
03+ ]
u(m/s) 0.25- rms=0.013 |
0.2f i
0,15+ rms=0.006
0.1+ .
0.05F
1 L L |
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Sekil 7.26 Kazigin mansabinda x=2d, mesafede x dogrultusunda 6l¢iilen hiz profili i¢in elde
edilen Gauss dagilimlari, Fry=12.16 i¢in

055 - T T T T T
e Mansap-Re=43000
" . X=2d[,

Gaussian|lst

0.5

0.45

rms=0.009 .

u(m/s) 03

0.25 rms=0_010.l

0.1

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
y (m)

Sekil 7.27 Kazigin mansabinda x=2d, mesafede x dogrultusunda 6l¢iilen hiz profili icin elde
edilen Gauss dagilimlari, Frg=13.68 icin
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Mansap-Re=48000
o x=2d,
Gaussian st

rms=0.011

u(m/s)
rms=0.014

0.15F

0.1+

0.054 1 1 1 1 1 1 1
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11

v (m)

Sekil 7.28 Kazigin mansabinda x=2d, mesafede x dogrultusunda 6l¢iilen hiz profili icin elde
edilen Gauss dagilimlari, Frg=15.21 i¢in

Cizelge 7.3 rms degerleri

Q(t/dk) | Re Fry X Gauss Dagilimi rms degeri
do 1. dereceden 0.153
3. dereceden 0.036
2d, 1. dereceden 0.081
2. dereceden 0.033
4d, 1. dereceden 0.037
3. dereceden 0.023
5d, 1. dereceden 0.041
2. dereceden 0.036
6d, 1. dereceden 0.017
40 33000 | 12.16 2. dereceden 0.017
2d, (mansap) 1. dereceden 0.013
2. dereceden 0.006
3do (mansap) 1. dereceden 0.014
3. dereceden 0.005
1. dereceden 0.017
4do (mansap) 5. dereceden 0.009
6do (mansap) 1. dereceden 0.018
5. dereceden 0.008
8do (mansap) 1. dereceden 0.014
5. dereceden 0.010
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Cizelge 7.3 Devami

Q(It/dk) | Re Fry X Gauss Dagilimi rms degeri

8do (mansap) 1. dereceden 0.014
0 P 5. dereceden 0.010
40 |38000 | 12.16 | 10d, (mansap) ; SZEEZSZE 8'8(1)‘9‘
1. dereceden 0.010
12d, (mansap) 6. dereceden 0.004
1. dereceden 0411
0dy 3. dereceden 0.248
7. derechen 0.172

polynominal
2d 1. dereceden 0.102
0 4. dereceden 0.057
4d 1. dereceden 0.070
0 2. dereceden 0.053
45 {43000 | 13.68 5d, ; ggigg:g:ﬁ 8'823
6d 1. dereceden 0.032
0 4. dereceden 0.020
2d, (mansap) 1. dereceden 0.010
0 P 2. dereceden 0.009
3do (mansap) 1. dereceden 0.021
0 P 4. dereceden 0.006
4d, (mansap) 1. dereceden 0.023
0 P 5. dereceden 0.007
6do (mansap) 1. dereceden 0.015
0 P 6. dereceden 0.008
8do (mansap) 1. dereceden 0.013
0 P 6. dereceden 0.009
1. dereceden 0.012
10d, (mansap) 5. dereceden 0.008
1. dereceden 0.010
12d, (mansap) 6. dereceden 0.005
1. dereceden 0.013
14d, (mansap) 5. dereceden 0.006
d 1. dereceden 0.182
0 4. dereceden 0.069
2d 1. dereceden 0.084
0 2. dereceden 0.071
4d 1. dereceden 0.056

0

3. dereceden 0.054
>0 48000 | 15.21 54 1. dereceden 0.037
0 2. dereceden 0.036
6d 1. dereceden 0.027
0 3. dereceden 0.024
1. dereceden 0.014
2d, (mansap) 2. dereceden 0.011
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Cizelge 7.3 Devami

Q(It/dk) | Re Fry X Gauss Dagilimi rms degeri
3do (mansap) 1. dereceden 0.015
0 P 2. dereceden 0.009
1. dereceden 0.014
4dy (mansap) 2. dereceden 0.011
6d, (mansap) 1. dereceden 0.009
8do (mansap) 1. dereceden 0.008
0 P 2. dereceden 0.008
50 48000 | 15.21 10do (mansap) 1. dereceden 0.029
0 p 7. dereceden 0.016
1. dereceden 0.022
12d, (mansap) 6. dereceden 0.011
1. dereceden 0.012
14d, (mansap) 3. dereceden 0.009
1. dereceden 0.010
16d, (mansap) 4. dereceden 0.007

7.2 Sayisal Calisma

Bu caligmada, laboratuvarda olusturulan jet akimi sonucu elde edilen taban profiline ait
geometri Gambit programi ile olusturulmus ve tiirbiillanshi akim alani1 Realizable k-—g
tiirbiilans modeli ile ¢oziilmiistiir. Her bir Froude sayisi i¢in farkli taban profili elde edilmis
ve bu taban profilleri limnimetre ile dlgiilerek Gambit’e aktarilmistir. Bu nedenle ii¢ farkl
Froude sayist i¢in farkli geometri ve ¢oziim aglari olusturulmustur. Elde edilen sayisal
sonuglar deney sonuglari ile karsilastirilarak degerlendirilmistir. Elde edilen sayisal sonuglarin
¢Oziim agindan bagimsizliginin belirlenmesi i¢in farkli hiicre sayisina sahip ¢oziim aglari

olusturularak kalibre edilmistir.

Coziim Ag

Fluent yaziliminda sunulan modellerin hassasiyet analizi i¢in Oncelikle ¢6ziim ag1 etkileri
dikkate alinmistir. Buna gore elde edilen ¢éziimlerin deney sonuglari ile uyumu belirlenmistir.
Bu amagla duvar jeti akiminin modellenmesi i¢in ilk olarak Frg=12.16 (Q=40 It/dk,
Re=38000) i¢in 3 farkli ¢oziim ag1 olusturulmustur. Bunlar G1, G2 ve G3 ¢6ziim aglaridir.
Oncelikle akimm genel davramisini gorebilmek amaciyla kaba bir ¢dziim ag1 ve ardindan
tyilestirilmis ¢6ziim aglar1 olusturulmustur. Olusturulan ¢6ziim aglar1 liggen elemanlara sahip

yapilandirilmamis 6zelliktedirler.

Bu ¢6ziim aglariin 6ncelikle hassasiyet analizi yapilmis ve ileride agiklanacagi lizere yeterli

olmadiklar1 goriilmiistiir. Bu nedenle, kazik cevresinde ve jet akimi dogrultusunda daha
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yogun bir ¢6ziim ag1 olusturulmustur. Bu tip i¢in dort farkli ¢oziim agi1 gelistirilmistir. Bunlar
G4, G5, G6 ve G7 ¢dziim aglaridir. Bunun ardindan iki farkli tipteki ¢6ziim agina ait sonuglar
karsilagtirilmis ve Ozellikle jet akimi dogrultusundaki bdlgede daha iyi sonuglarin elde
edildigi goriilmiistiir. Bu sonuclarin 1s181nda ikinci tip ¢6ziim ag1 dikkate alinarak Fry=13.68
(Q=45 1t/dk, Re=43000) i¢cin G8, G9, G10 ve G11 ve Frg=15.21 (Re=48000, Q=50 1t/dk) i¢in
de G12, G13, G14 ve G15 ¢ozlim aglar1 olusturularak elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.
Olusturulan bu ¢6ziim aglari

yine {icgen elemanlardan olusan yapilandirilmamis

ozelliktedirler.

(Cozliim aglarina ait baz1 6zellikler Cizelge 7.4’de verilmistir. Cizelge 7.5’de ise biitlin ¢éziim

aglar1 i¢in jet ¢ikisina ait ag yapilar1 goriilmektedir.

Cizelge 7.4 Sayisal model i¢in olusturulan ¢6ziim aglarina ait 6zellikler

Q (It/dk) Re Fry Cozliim ag1 Hiicre Yiizey | Nokta
Gl 104935 | 215641 | 20542

G2 223262 | 455940 | 42168

G3 356954 | 727033 | 66385

40 38000 12.16 G4 82922 170249 | 16106
G5 156106 | 319686 | 29888

G6 238258 | 487254 | 45233

G7 434508 | 885743 | 80968

G8 98842 202729 | 19085

G9 157194 | 321867 | 30046

45 43000 13.68 G10 243829 | 498385 | 46121
Gll1 279980 | 571769 | 52692

G12 97931 200997 | 18956

G13 169106 | 345997 | 32192

30 48000 15.21 Gl14 262647 | 536616 | 49560
G15 326056 | 665210 | 61019

Cizelge 7.5 Coziim aglarinda jet ¢ikisina ait ag yapilari
Cozim ag1 Ag yapisi Cozim ag1 Ag yapisi
Gl G2

G3
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Cizelge 7.5 Devami

Cozim ag1 Ag yapisi Cozim ag1 Ag yapisi

G4 G5

G6 G7

G8 / G9

GI10 Gl1
Gl12 G13
Gl4 GI15

Sekil 7.29°da Frg=12.16 (Q=40 It/dk, Re=38000) i¢in olusturulan ¢6ziim aglarinda (G1, G2 ve
G3) jet eksenine ait farkli ag yapilar1 goriilmektedir.
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Sekil 7.29 Jet eksenindeki ag yapisi, Frg=12.16 (Q=40 It/dk, Re=38000)

Sekil 7.30°da Frg=12.16 (Q=40 It/dk, Re=38000) i¢in olusturulan ¢6ziim aglarinda (G4, G5,
G6 ve G7) jet eksenine ait farkli ag yapilar1 gortilmektedir.
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a) G4
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b) G5
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Sekil 7.30 Jet eksenindeki ag yapisi, Frg=12.16 (Q=40 1t/dk, Re=38000)




d)G7

Sekil 7.30 Devamui

Sekil 7.31°de Frg=13.68 (Q=45 It/dk, Re=43000) icin olusturulan ¢6ziim aglarinda (G8, G9,
G10 ve G11) jet eksenine ait farkli ag yapilar1 goriilmektedir.

NI NN
IVATVAVAVAVAY

a) G8

Sekil 7.31 Jet eksenindeki ag yapisi, Frg=13.68 (Q=45 1t/dk, Re=43000)
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b) G9
AVATRTET RN
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c) G10
d) G11

Sekil 7.31 Devamu

Sekil 7.32°de Frg=15.21 (Q=50 It/dk, Re=48000) i¢in olusturulan ¢6ziim aglarinda (G12, G13,
G14, G15) jet eksenine ait farkli ag yapilar1 goriilmektedir.
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Sekil 7.32 Jet eksenindeki ag yapisi, Frg=15.21 (Q= 50 1t/dk, Re=48000)
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d) G15

Sekil 7.32 Devami

Stnir Sartlar

Akim alanina ait geometrinin olusturulmasi sirasinda problemin simetrik yapisindan dolay1
akim geometrisi jet ekseninden ikiye boliinmiis ve sadece bir bolgede calisilmistir.
Modellemede dikkate alinacak sinir sartlar1 Fluent yaziliminda yapilan oneriler 1518inda, jet
cikisinda hiz girisi, tabanda duvar, jet ekseninde simetri ve diger sinirlarda basing ¢ikisi olarak

tanimlanmistir.  Sekil 7.33’de akim alanina ait geometri ve tanimlanan siir sartlar

goriilmektir.
Kank ~——u= = Basng kst
N 27 Sumetrn
= ! Duvar
& B iz guis

Sekil 7.33 Sinir sartlari

Sayisal Yaklasim

Oyulmus tabana ait benzesimlerde birinci tip ¢oziim ag1 (G1, G2 ve G3) ile ilk olarak, kazigin

bulunmadigi serbest jet akimi ve duvar jetine ait kalibrasyon islemi dikkate alinarak
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Frq=12.16 (Q=40 1t/dk, Re=38000) i¢in benzesimler geceklestirilmistir. Boliim 6’da agiklanan
serbest jet akimi, duvar jeti ve kazik yerlestirilmis duvar jeti i¢in yapilan benzesimlerde elde
edilen sonuglara gore, Tiirbiilans siddeti [=%10 i¢in Realizable k —¢ tilirbiilans modeline ait
sonuclar deney sonuglar ile yeterli derecede uyum saglamistir. Buna gore, hareketli tabanda
kazik mevcut olmasi halinde duvar jetine ait akim alaninin modellenmesinde ilk olarak

Tirbiilans siddeti I=%10 i¢in Realizable k — ¢ tiirbiilans modeli dikkate alinmustir.

Ayriklastirma semasi olarak, basing i¢in standart, Basing-hiz ikilisi icin SIMPLE, Momentum,
tiirbiilans kinetik enerji ve tiirbiilans enerji kayip miktar1 i¢in Second Order Upwind semalari
dikkate alinmistir. Her bir ¢6zim ag1 i¢in dikkate alinan parametreler Cizelge 7.6’da ifade
edilmistir. Cizelge 7.6’da, Q debiyi, Re Reynolds sayisini, Fry yogunluk Froude Saysini, Uy
teorik ¢ikis hizini, I tiirbiilans siddetini ve ¢ uzunluk 6lcegini ifade etmektedir. Yapilan
benzesimlerde, jet ¢ikisindaki hiz dagilimi {iniform olarak dikkate alinmistir. Benzesimlerde

yakinsama kriteri olarak Normallestirilmis rezidii degeri 10 secilmistir.

Cizelge 7.6 Model kalibrasyonunda gergeklestirilen benzesimler

<
E| B2l & | £ | E| 85 |BE3E| B3 & £
S = S | B8 |88%—| 5§ Z %
S B o E2 | & = :%
K—g 2nd
Gl 0.005 . order
Realizable )
upwind
ke 2nd
G2 | 0.022 | 40 | 38000 | 12.16 | 1.75 10 0.005 ) order
Realizable .
upwind
2nd
k-¢
G3 0.0036 ) order
Realizable )
upwind

Benzesimlerde elde edilen sonuglar Sekil 7.34 ve 7.35’de verilmistir. Ug farkli ¢oziim agina
ait sonuclarin c¢akistigi goriilmiistiir. Benzesim sonuglari ile deney sonuglarinin cidar
yakinindaki bdlge hari¢ uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bunun {izerine G2 dikkate alinarak
farkl tiirbiilans modelleri i¢in benzesimler gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen benzesimler

Cizelge 7.7°de verilmistir.




236

Cizelge 7.7 Model kalibrasyonunda gerceklestirilen benzesimler

<
By = — —_ n & %) %) £
A 2| ES |E2ag Es | iz
g g2 | = o e E B2 |BEg QE B 9 g 2
3 5] = ~ = ~ S 0 |© 3 2F © = g
N o o =g B B — = g ~ O
o) - o =) H=l o) el e o
o R oz | ) >~
<
10 k—-¢
4.3 Realizable
ig k —¢ RNG 2nd
G2 | 0.022 | 40 | 38000 | 12.16 | 1.75 1'0 0.005 order
13 k—o ST | upwind
10
13 k—w SST

Lh

4 !
’
7 i
] .
37 1
-] 1
2+
3
3
1=
< 14 %‘3
= ]
.
0— s
-1—:
2
7| Frq=12.16
34| k-= Realizable
4 o ADV o Gl
1 & G2 | G3
'4 I I 1 1

<

Tl
2

x/d,

Sekil 7.34 Kazigin membasinda, x dogrultusunda edilen boyutsuz hiz dagilimi, k —¢

Realizable ve Frg=12.16 i¢in
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T W

i

L

=
__k_«'
2 P
Frd=13.16
k-2 Realizable
o ADV o Gl
& G2 | 33
'4|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|III
0 4 8 1012 14 16
x/d,,

Sekil 7.35 Kazigin mansabinda, x dogrultusunda edilen boyutsuz hiz dagilimi, k —¢
Realizable ve Frg=12.16 i¢in

Model kalibrasyonu i¢in yapilan benzesimlerden elde edilen sonuglar Sekil 7.36, 7.37, 7.38 ve
7.39°da verilmistir. Sekillerden goriildiigli iizere deneysel ve sayisal sonuclar arasinda en fazla
sapma cidar yakininda meydana gelmistir. Bu sonuglar incelendiginde Standart k-—o
tiirbiilans modeli ile her iki tiirbiilans siddeti (I=%4.3 ve 1=%10) i¢in elde edilen sonuglarin
deney sonuglarinin yaklasik 7 kat1 civarinda oldugu belirlenmistir. Diger tiirbiilans modelleri
ve yine her iki tiirbiilans siddeti (I=%4.3 ve 1=%10) i¢in elde edilen sonuglarin deney

sonuglarinin yaklasik 6 kati civarinda oldugu belirlenmistir.
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Sekil 7.36 Kazigin membasinda, x dogrultusunda edilen boyutsuz hiz dagilima, k-¢
Realizable ve Frd=12.16 icin
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Sekil 7.37 Kazigin membasinda, x dogrultusunda edilen boyutsuz hiz dagilimi, k —¢ RNG
ve, Frg=12.16 i¢in
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Sekil 7.38 Kazigin membasinda x dogrultusunda edilen boyutsuz hiz dagilimu, k- ST ve,
Frd=12.16 i¢cin
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Sekil 7.39 Kazigin membasinda, x dogrultusunda edilen boyutsuz hiz dagilimi, k —® SST ve,
Frg=12.16 i¢in
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Elde edilen bu sonuglar {izerine jet ekseni ve kazik etrafinda daha yogun segilen ikinci tip
¢Oziim ag1 (G4, G5, G6 ve G7) olusturularak Tiirbiilans siddeti [=%10 i¢in Realizable k —¢

tiirbiilans modeli dikkate almmarak benzesimler gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen

benzesimler Cizelge 7.8’de verilmistir.

Cizelge 7.8 Frg=12.16 i¢in model kalibrasyonunda gerceklestirilen benzesimler

B ~ —~ un S v 9 %) S
- 2| BS B2 | Es | Zg
= v = e R : = &
S| 52| @ | £ 228 |BsE| B¢ | Z:
He) - O DO = o) =) '—d — Hen E = o
O ko SRR SN = =,
S <
k—¢ 2nd order
G4 0.011 Realizable | upwind
G 0003 | ¢ oiivable | apwind.
0.022 | 40 | 38000 | 12.16 | 1.75 10 P
G6 0.00275 k-¢ 2nd order
] Realizable | upwind
k-¢ 2nd order
G7 0.0018 Realizable | upwind

[k olarak akim alaninin gelisimini gérmek icin kaba ¢oziim ag1 (G4) olusturulmustur. Bunun
ardindan daha iyi bir ¢6ziim ag1 (GS5) olusturularak sonuclar karsilastirilmistir. Sekil 7.36’da
goriildigl gibi G4 ¢6ziim agi ile elde edilen sonuclar cidar yakininda ve jet ekseninde deney
sonuclarindan G5 ¢oziim ag1 sonuglarina gére daha ¢ok sapmistir. (Bakiniz Ek 8a) Bunun
ardindan daha fazla hiicre sayisina sahip G6 ve G7 ¢0ziim aglar1 olusturulmustur. Elde edilen
sonuglar Sekil 7.40 ve Sekil 7.41°de verilmistir. Buna gore G6 ve G7 ¢6ziim aglari ile elde
edilen sonuglar birbirine ¢ok yakin degerler almistir. (Bakiniz Ek 8a) Buna gore, Sekil 7.42 ve
7.43’de G6 ¢oziim ag1 ve Tlrbiilans siddeti [=%10 i¢in Realizable k —¢ tiirbiilans modeli ile
elde edilen sonuglar ve deney sonuclari kazigin membasi ve mansabinda olmak iizere

verilmistir.

Sekil 7.42 ve 7.43 incelendiginde, kazigin membasinda sayisal sonuglarin 6zellikle cidara
yakin bolgede deneysel sonuglardan saptigi fakat jet ekseni civarinda uyumlu sonuclar elde
edildigi goriilmiistiir. Kazigin mansap bolgesinde ise deneysel ve sayisal sonuglar arasinda
akim davranis1 acisindan benzerlik goriilmekle birlikte akim siddeti agisindan farklilik s6z

konusu olmustur.
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Sekil 7.40 Kazigin membasinda, x dogrultusunda edilen boyutsuz hiz dagilimi, Fr4=12.16 i¢in

- * 3 1
SR
: { :
T
; .
; E E

/

Frd=13.16
k-2 Realizable
O ADV o + G5

® GG

~ G7

Sekil 7.41 Kazigin mansabinda, x dogrultusunda edilen boyutsuz hiz dagilimi, Fry=12.16 icin
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Sekil 7.42 Kazigin membasinda, x dogrultusunda edilen boyutsuz hiz dagilimi, Frg=12.16 i¢in
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Sekil 7.43 Kazigin mansabinda, x dogrultusunda edilen boyutsuz hiz dagilimi, Frg=12.16 i¢in
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G6 ¢oziim ag1 ve Tiirbiilans siddeti [=%10 i¢in Realizable k —¢ tiirbiilans modeli ile elde
edilen sayisal ve deneysel sonuglar ayrintili olarak incelenmis ve elde edilen sonuglar asagida

ifade edilmistir.

x/dp=1 mesafede orjinal taban seviyesinin altinda sayisal sonuglarin deney sonuglarin
ortalama 8 katina kadar ¢iktig1 goriilmiistiir. z/dy=0-1 aralig1 incelendiginde maksimum hiz
konumunun sayisal sonuglarda deneysel sonuglara gore z=0.25d, kadar yukarida meydana
geldigi ve maksimum hiz siddetinin %9 daha disik oldugu belirlenmistir. Dis bolge
incelendiginde, deneysel sonuclarin z/dy=1.33 noktasindan itibaren sifira yakin (<0.1 m/s)
degerler aldig1 buna karsin sayisal sonuglarin z/dy=1.64 noktasindan itibaren sifira yakin
degerler aldigi belirlenmistir. Bu bolgede sayisal hiz profilinin deneysel hiz profilinden

ortalama z/dy=0.1 kadar yukarida konumlandigi goriilmiistiir. Bu sonuglar dikkate alinarak

hata analizi yapilmisg ve rms=0.221 elde edilmistir. Burada  rms,
1 2, .

u,_ = \/—Z(ui,deneysel - ui,saylsal) ifadesi ile hesaplanmustir.
n i=1

Olgiim yapilan diger mesafelere ait sonuglar, x/dy=1 mesafe icin yapilan degerlendirmeler
dikkate alinarak Cizelge 7.9’da ifade edilmistir. Cizelge 7.9 incelendiginde kazigin memba
bolgesinde Frg=12.16 (Q=40 It/dk, Re=38000) icin elde edilen sayisal sonuglarin deneysel
sonuglara nazaran yukart dogru kaymis oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, sayisal hiz
degerlerinin cidara yakin bdlgede deneysel sonuglardan oldukga yiiksek oldugu, jet ekseni
civarinda ise deneysel sonuclardan ¢ok az fark ettigi (<%10) gorilmektedir. Kaziga
yaklastikca taban yakininda meydana gelen geri doniis akimlar1 sayisal ¢oziimde elde
edilememistir. Hesaplanan rms degerleri en ¢ok x/dp=1 mesafede rms=0.221 degerini almis ve

kaziga yaklastik¢a azalmistir.

Kazigin mansap bolgesinde ise Frg=12.16 (Q=40 It/dk, Re=38000) icin elde edilen sayisal
sonuglar akim davranisi agisindan deneysel sonuglar ile benzerlik tasimakla birlikte akim
siddeti acisindan uyum saglayamamistir. Sayisal hiz degerleri x=8d, mesafeye kadar deneysel
hiz degerlerinden daha diisiikk degerler almistir. Hesaplanan rms degerleri en ¢ok x/dy=2

mesafede rms=0.079 degerini almis ve kaziktan uzaklastik¢a azalmistir.



Cizelge 7.9 Frg=12.16 (Q=40 It/dk, Re=38000) icin elde edilen sayisal ve deneysel sonuglarin
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karsilastirilmast

Dikkate alinan

bolge Deneysel sonuglar Sayisal sonuglar rms
I¢ bolge Deneysel sonuglarin 8 kati
Maksimum hiz degeri;
x/dp=1 | z/dy=0-1 aralig1 7z=0.25d, yukarida 0.271
(Memba) %9 daha diisiik ’
. z/dg=1.64 — u<0.1 m/s
Dis bolge z/dp=1.33 = u<0.1 m/s 2/do=0.1 yukarida
I¢ bolge 7/dy=-0.4 —> u<0.1 m/s | z/dy=-0.4 - u=0.47U,
Maksimum hiz degeri;
x/dg=2 | z/dy=0-1 aralig1 Konum c¢akigmaktadir. 0.208
(Memba) %35 daha diisiik '
Dis bolge 2/do=1.4 —> u<0.1 m/s Zgg:(l):? - d‘;(’yﬁkr;fda
Ic bolge z/dg=-0.9 = u<0.1 m/s | z/dy=-0.9 — u=0.26U,
Maksimum hiz degeri;
x/dg=d z/dg=0-1 aralig1 7z=0.25d, yukarida
(Memba) %3 daha diisiik 0.173
z/dg=1.9 = u<0.1 m/s
Dis bolge 7/dp=1.39 — u<0.1 m/s | z/dp=0.3 kadar yukarida
z/d0=1.39 — u=0.28U,
Ic bolge 7z/dg=-0.8 > u<0.1 m/s | z/dy=-0.8 = u=0.3U,
Maksimum hiz degeri;
_ 9 7z=0.05dy yukarida
x/d¢=5 7/dg=0-1 aralig Hiz degei]iu cakismaktadir. | o o
(Memba) (fark<%]1) :
z/dg=1.95 — u<0.1 m/s
D1s bolge z/dp=1.81 — u<0.1 m/s | Konum c¢akigsmaktadir.
z/d0=1.81 - u=0.1U,
2/dy=-0.5-1 l\/iaksimum hiz degeri;
aralig 7z=0.14d, yukarida
x/dop=6 %4 daha fazla 0.115
(Memba) z/dg=1.8 = u<0.1 m/s '
D1s bolge z/dp=1.5 > u<0.1 m/s | z=0.3do yukarida
z/d0=1.5 — u=0.2U,
Zdi=1-1 l\/iaksimum hjz degerti;
x/dy=2 | aralig1 3_0'37(10 asa}g}.d a
(Mansap) e e %45 daha diisiik 0.079
.. z/dp=3.5 — u<0. S
Dis bolge 2/d0=3 4 —> u=0.1Uy z/dg=3.4 — u<0.1 m/s
_ Maksimum hiz degeri;
x/do=3 Z ‘;(1’1_,'1'1 7=0.03d, asagida 0.057
(Mansap) &l %30 daha diisiik ‘

D1s bolge

z/d0=4.1 — u=0.07U,

z/dg=4.1 = u<0.1 m/s
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Cizelge 7.9 Devami

lekséeltgflnan Deneysel sonuglar Sayisal sonuglar rms
Zdg=-1-1 Niaksimum h}z degeri;
x/dj=4 | araligi 5_0'38(10 asagida
(Mansap) - — %20 daha diislik 0.05
" 7z/dp=5.5 — u<0.1 m/s
Dis bolge 2/d0=4 4 —> u=0.06U, z/d;=4.4 — u<0.1 m/s
Zdg=-1-1 l\/iaksimum hiz degeri;
x/dg=6 | aralig1 5_0'76(10 yu‘l‘< aflda
(Mansap) %15 daha diisiik 0.05
N z/dy=5.35 —> u<0.1 m/s
Dis bolge 2/d0=4.5 —> u=0.07U, z/d=4.5 — u<0.1 m/s
Maksimum hiz degeri;
x/dy=8 | z/dy=0-2 aralig1 7=0.49d, yukarida 0.059
(Mansap) %S5 daha fazla :
Di1s bolge z/dg=4.9 -5 u<0.1 m/s | z/dy=5.6 > u<0.1 m/s
Maksimum hiz degeri;
x/dg=10 | z/d¢=0-2 aralig1 7z=0.31d, yukarida 0.05
(Mansap) %5 daha diisiik '
Di1s bolge 7z/dg=5.9 > u<0.1 m/s | z/d=5.9 > u<0.1 m/s
Maksimum hiz degeri;
x/dg=12 | z/dp=0-2 aralig 7z=0.13d, yukarida 0.046
(Mansap) %20 daha fazla ’
D1s bolge 7z/dg=6.4 - u<0.1 m/s | z/dy=6.4 = u<0.1 m/s

Fry=13.68 (Q=45 1t/dk, Re=43000) i¢in yapilacak sayisal ¢oziimde Frg=13.68 (Q=45 It/dk,
Re=43000) i¢in elde edilen sonuglar dikkate alinmistir. Buna gore, ikinci tip ¢6ziim ag1 ile
Tiirbiilans siddeti I=%10 i¢in Realizable k —¢ tiirbiilans modeli dikkate alinarak benzesimler

gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen benzesimler Cizelge 7.10°da verilmistir.

Ik olarak akim alan1 gelisimini gérmek igin kaba ¢dziim ag1 (G8) olusturulmustur. Bunun
ardindan daha iyi bir ¢6ziim ag1 (G9) olusturularak sonuclar1 karsilastirilmistir. Sekil 7.40°da
goriildiigii gibi G8 ¢oziim agi ile elde edilen sonuglar cidar yakininda ve jet ekseninde deney
sonuglarindan G9 ¢6ziim ag1 sonuglarina gore daha ¢ok sapmistir. (Bakiniz Ek 8b) Bunun
ardindan daha fazla hiicre sayisina sahip G10 ve G11 ¢6ziim aglar1 olusturulmustur. Elde
edilen sonuclar Sekil 7.44 ve Sekil 7.45°de verilmistir. Buna gore G10 ve G11 ¢ozliim aglar
ile elde edilen sonuclarin birbirine ¢cok yakin degerler almistir. (Bakiniz Ek 8b) Sekil 7.46 ve
7.47°de G10 ¢oziim ag1 ve Tiirbiilans siddeti [=%10 i¢in Realizable k — ¢ tiirbiilans modeli ile
elde edilen sayisal ve deneysel sonuglar kazigin membasi ve mansabinda olmak {izere

verilmistir.
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Sekil 7.46 ve 7.47 incelendiginde, kazigin membasinda sayisal sonuglarin 6zellikle cidara
yakin bolgede deneysel sonuglardan saptigi fakat jet ekseni civarinda uyumlu sonuclar elde

edildigi gorilmistiir. Kazigin mansap bolgesinde ise deneysel ve sayisal sonuglar akim

davranis1 agisindan benzerlik tasimakla birlikte

gostermektedir.

akim siddeti

agisindan  farklilik

Cizelge 7.10 Frg=13.68 (Q=45 It/dk, Re=43000) i¢in model kalibrasyonunda gerceklestirilen

benzesimler
2| E |z 2 | S| Bx- | E= Z
E|l & [2| & = | E |2z | 2E88| =3 < 5
S| § 2| = | £ | 2| E8| 2582 2% Z 2
S|z @ S5 |ER| &8 2E | Zg
k—¢ 2nd order
G8 0.0073 Realizable upwind
o9 00036 | potitie | upwind.
0.022 | 45 | 43000 | 13.68 | 1.97 10 P
G10 0.0036 k-¢ 2nd order
] Realizable upwind
k-¢ 2nd order
Gl 0.00275 Realizable upwind
i ] UL
- +—+t
43 0 22
E kazik
33
2 —f’
1 —f’%
2
= 0]
-1 -
2
3 [ Fr =138
1| k- Realizable
4 o ADV oG8 + @
1| @ G100 7 Gl
'5 1 I 1 1 I I I 1 1 I I 1 1 1 I 1 1 1 I
0 2 4 (W] 8

x/dy

Sekil 7.44 Kazigin membasinda, x dogrultusunda edilen boyutsuz hiz dagilimi, Fr4=13.68 i¢in
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Sekil 7.45 Kazigin mansabinda, x dogrultusunda edilen boyutsuz hiz dagilimi, Frs=13.68 i¢in

b
P dadhaddad

H %
Cagaat

[=1

kazik

Fl‘d == 13(\8
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k-£ Realizable

& G10
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=]

o
o

x/d,

Sekil 7.46 Kazigin membasinda, x dogrultusunda edilen boyutsuz hiz dagilimi, G10,

Frg=13.68 i¢in
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Sekil 7.47 Kazigin mansabinda, x dogrultusunda edilen boyutsuz hiz dagilimi, G10,
Frg=13.68 i¢in

G10 ¢oziim ag1 ve Tiirbiilans siddeti [=%10 icin Realizable k —¢ tiirbiilans modeli ile elde
edilen sayisal ve deneysel sonuglar ayrintili olarak incelenmis ve elde edilen sonuclar asagida

ifade edilmistir.

Jet cikisinda (x/d¢=0), deneysel hiz dagiliminda maksimum deger teorik ortalama hiz
degerinden %15 kadar daha fazla meydana gelmistir. Bu durum deney sisteminde debinin tam
olarak kararli yapiya sahip olmamasi ve belirli bir ortalama etrafinda salinmasindan
kaynaklanmaktadir. Sayisal sonuglarda ise hiz dagilimi {iniform ve teorik olarak hesaplanan
deger ile tamimlanmistir. Bu nedenle, sayisal ¢oziimde jet ¢ikisinda olmasi beklenen hiz
dagilimi elde edilmistir. Maksimum hiz degeri sayisal sonuclarda deneysel sonuglardan % 14
daha az meydana gelmistir. Bu sonuglar dikkate alinarak hata analizi yapilmis ve rms=0.194

elde edilmistir.

Olgiim yapilan diger mesafelere ait sonuglar, x/dy=0 mesafe icin yapilan degerlendirmeler
dikkate alinarak Cizelge 7.11°de ifade edilmistir. Cizelge 7.11 incelendiginde kazigin memba
bolgesinde Frg=13.68 (Q=45 It/dk, Re=43000) icin elde edilen sayisal sonuglarin deneysel
sonuglara nazaran yukar1 dogru kaymis oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, sayisal hiz

degerlerinin cidara yakin bdlgede deneysel sonuglardan oldukga yiiksek oldugu, jet ekseni
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civarinda ise deneysel sonuglardan ¢ok az fark ettigi (<%10) gorilmektedir. Kaziga
yaklastikga taban yakininda meydana gelen geri doniis akimlari sayisal ¢oziimde elde
edilememistir. Hesaplanan rms degerleri en ¢ok x/dy=0 mesafede rms=0.194 degerini almis ve

kaziga yaklastikca azalmistir.

Kazigin mansap bolgesinde ise Frg=13.68 (Q=45 It/dk, Re=43000) icin elde edilen sayisal
sonuglar akim davranisi agisindan deneysel sonuglar ile benzerlik tasimakla birlikte akim
siddeti agisindan uyum saglamamistir. Sayisal hiz degerleri x=8d, mesafeye kadar deneysel

hiz degerlerinde daha diisiik degerler almistir. Hesaplanan rms degerleri en ¢ok x/dy=2

mesafede rms=0.083 degerini almis ve kaziktan uzaklastik¢a azalmistir.

Cizelge 7.11 Frg=13.68 (Q=45 It/dk, Re=43000) i¢in elde edilen sayisal ve deneysel
sonuclarin karsilastirilmasi

Dikk;léﬁltga;lman Deneysel sonuglar Sayisal sonuglar rms
(;‘4/3&03) 2/dy=0-1 aralig1 | uma= 115U, U= Ug 0.194
ic bolge z/dy=-0.44 — u<0.1 m/s | z/d¢=-0.44 — u=0.24U,
Maksimum hiz degeri,
x/dp=2 | z/dp=0-1 aralig1 7=0.20d, yukarida 0.158
(Memba) %10 daha diisiik '
Dis bolge 2/d=1.0 — u<0.1 m/s 33241):(1) - d‘;‘;&kr:r/fda
ic bolge z/dp=-1.1 > u<0.1 m/s z/dp=-1.1 - u=0.1U,
2/dy=-0.5-1 Maksimum hiz degeri;
x/dp=4 | aralig1 2=0.52d, y.l.l k:arlda
(Memba) %2 daha diisiik 0.152
z/dg=1.7 = u<0.1 m/s
Dis bolge z/dp=1.4 — u<0.1 m/s z/dp=1.4 -5 u=0.19U, m/s
z/dp=0.35 kadar yukarida
Ic bolge 7/dp=-0.77 - u<0.1 m/s | z/dp=-0.77 — u=0.24U,
x/dg=5 Maksimum hiz degeri;
(Memba) 7/dp=0-1 aralig1 Konumu ¢akismaktadir. 0.102
%2 daha diistik
Dis bolge z/dg=1.75 = u<0.1 m/s z/dy=1.75 — u<0.1 m/s
Maksimum hiz degeri;
d=6 7/dp=0-1 aralig1 z=0.07d, yukarida
(Mefnba) %35 daha diisiik 0.047
Dis bolge 2/dg=1.8 = u<0.1 m/s ;fg;gfyﬁk;g; m/s
Zldi=1-1 Maksimum h}z degeri;
x/dy=2 | araligi f=0.08d0 asa‘l.g{da
(Mansap) /;)33 jajl_la dusuk<0 1 m/ 0083
; z/d=4.4 — u<0. ]
D1s bolge z/dp=4.1 > u<0.1 m/s 2/d0=4.1 — u=0.05U,
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Cizelge 7.11 Devami

Dikkate alinan Deneysel sonuglar Sayisal sonuglar rms
bolge
2di=-1-1 Maksimum hiz degeri;
Wdi=3 ara?lgl 7z=0.08d, asagida
(Magsap) %30 daha diisiik 0.056
o 7/d0=5.6 — u<0.1 m/s _
Dis bolge 2/d0=4.7 —> u=0.06Uj z/do=4.7 = u<0.1 m/s
_ Maksimum hiz degeri;
x/dog=4 :ig(l)l_“;l-l z=0.03d, asagida 0.046
(Mansap) & %20 daha az '
D1s bolge z/dg=5.0 > u<0.1 m/s z/dy=5.0 - u<0.1 m/s
2di=1-1 Maksimum hiz degeri;
Wdi=6 ara?lgl 7z=0.05d, asagida
(Magsap) %15 daha az 0.036
o 7/dp=5.8 — u<0.1 m/s _
Dis bolge 2/d0=5.0 — u=0.06Uj 7/dp=5.0 = u<0.1 m/s
2di=1-1 Maksimum hiz degerti;
d=8 ara(l)l“l 7z=0.98d, yukarida
(Mar(;sap) £ %5 daha diisiik 0.039
) z/dp=5.2 = u<0.1 m/s _
Dis bolge 2/d0=5.9 — u=0.06U, 72/dg=5.9 — u<0.1 m/s
2/di=0.22-3 Maksimum hiz degerti;
Jd=10 arai)lgl' z=1.12d, yukarida
(Mailsa ) Hiz degeri ¢cakigsmustir. 0.037
" D bitge 2dom3.5 S0l mis 63 5 u<0.1 mis
y o8 2/d0=6.3 = u=0.07U, oo '
2/di=1.4-3 Maksimum hiz degeri,
Jdi=12 ara(l)lgl' 7=0.63d, yukarida
(Ma(;l sap) %3 daha diisiik 0.047
; z/dp=6.3 — u<0.1 m/s _
D1s bolge 2/d0=6.1 —3 u=0.06U, z/dp=6.1 — u<0.1 m/s
_ Maksimum hiz degeri;
x/do=14 Z 3;’;?6'3'6 7=0.5d, yukarida 0.043
(Mansap) £ %10 daha fazla '
D1s bolge 72/dg=6.5 — u<0.1 m/s z/dy=6.5 = u<0.1 m/s

Fry=15.21 (Q=50 It/dk, Re=48000) icin yapilacak sayisal ¢oziimde yine Frg=12.16 (Q=40
1t/dk, Re=38000) i¢in elde edilen sonuglar dikkate alinmigtir. Buna gore, ikinci tip ¢oziim ag1
ile Tirbiilans siddeti 1=%10 igin Realizable k —¢ tlirbiilans modeli dikkate alinarak

benzesimler gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen benzesimler Cizelge 7.12°de verilmistir.
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Cizelge 7.12 Frg=15.21 (Q=50 It/dk, Re=48000) i¢in model kalibrasyonunda gergeklestirilen

benzesimler
Bl £ —~ ~ 2 o & a2 é 7
- 2| ES | Bz | Es 23
g g | = 2 E| 2g | EEQE =R s g
g 8 || % | | £S5 | £E3s2| £t % 3
8 E o - ﬁ -% ﬁ = ﬁ 5 =
k-¢ 2nd order
Gl2 0.007 Realizable upwind
0.022 | 50 | 48000 | 2.19 10 P
Gl4 0.00275 k-¢ 2nd order
) Realizable upwind
k-¢ 2nd order
G15 0.00275 Realizable upwind

Ilk olarak akim alanmin gelisimini gérmek igin kaba ¢dziim ag1 (G12) olusturulmustur.
Bunun ardindan daha iyi bir ¢6ziim ag1 (G13) olusturularak sonuglart karsilagtirilmistir. Sekil
7.48°de goriildigi gibi G12 ¢oziim ag1 ile elde edilen sonuglar cidar yakininda ve jet
ekseninde deney sonuglarindan G13 ¢6ziim ag1 sonuglarina gére daha ¢cok sapmustir. (Bakiniz
Ek 8c) Bunun ardindan daha fazla hiicre sayisina sahip G14 ve GI15 ¢6ziim aglari
olusturulmustur. Elde edilen sonuglar Sekil 7.48 ve Sekil 7.49°da verilmistir. Buna gére G10
ve G11 ¢oziim aglar ile elde edilen sonuglar birbirine ¢ok yakin degerler almistir. (Bakiniz
Ek 8c) Buna gore, Sekil 7.50 ve 7.51°de G14 ¢oziim ag1 ve Tiirbiilans siddeti 1=%10 i¢in
Realizable k —¢ tiirbiilans modeli ile elde edilen sayisal sonuglar ve deney sonuclart kazigin

membasi ve mansabinda olmak iizere verilmistir.

Sekil 7.50 ve 7.51 incelendiginde, kazigin membasinda sayisal sonuglarin 6zellikle cidara
yakin bolgede deneysel sonuglardan saptigi fakat jet ekseni civarinda uyumlu sonuglar elde
edildigi goriilmiistiir. Ozellikle jet akimina ait i¢ bélgede hiz dagilimimin farkli oldugu
goriilmektedir. Cidar yakininda hiz dagiliminin deneysel sonuclarda sifira ¢ok yakin oldugu,
buna karsilik sayisal sonuglarda sifirdan farkli oldugu goriilmektedir. Hiz dagilimi genel
olarak incelendiginde sayisal hiz dagiliminda deneysel hiz dagilimina gore asagi dogru bir
kayma oldugu goriilmiistiir. Kazigin mansap bolgesinde ise deneysel ve sayisal sonuglar akim
tasimakla birlikte akim siddeti agisindan farklilik

davranist agisindan benzerlik

gostermektedir.
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Sekil 7.48 Kazigin membasinda, x dogrultusunda edilen boyutsuz hiz dagilimi, Frg=15.21 i¢in
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Sekil 7.49 Kazigin mansabinda, x dogrultusunda edilen boyutsuz hiz dagilimi, Fry=15.21 icin
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Sekil 7.51 Kazigin mansabinda, x dogrultusunda edilen boyutsuz hiz dagilimi, Fry=15.21 icin
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G14 ¢oziim ag1 ve Tiirbiilans siddeti I=%10 icin Realizable k —¢ tiirbiilans modeli ile elde
edilen sayisal ve deneysel sonuglar ayrintili olarak incelenmis ve elde edilen sonuglar asagida

ifade edilmistir.

x/dp=1 mesafede deney sonuglarinda akim alaninda meydana gelen geri doniis bolgesi sayisal
¢Ozlim ile elde edilememistir. z/dy=0-1 aralig1 incelendiginde maksimum hiz konumunun
sayisal sonuglarda deneysel sonuclara gore z=0.11d, kadar asagida meydana geldigi ve %7
daha az deger aldigi belirlenmistir. I¢ bolge dikkate alindiginda deneysel hiz degerleri
z/dp=0.05 noktasindan itibaren sifir civarinda meydana gelirken, bu noktada sayisal hiz degeri
u=0.83U, mertebesinde meydana gelmistir. Dis bdlge incelendiginde, sayisal sonuglar
z/dp=1.3 noktasindan itibaren, deneysel sonuglar ise z/dy=1.5 noktasindan itibaren sifir
civarinda degerler almistir. Deneysel hiz degeri, z/dy=1.3 noktas1 i¢in u=0.45U, mertebesinde
olmustur. Bu bolgede sayisal hiz profilinin deneysel hiz profilinden ortalama z/dy=0.2 kadar
asagida konumlandig1 goriilmiistiir. Bu sonuclar dikkate alinarak hata analizi yapilmis ve

rms=0.399 elde edilmistir.

Olgiim yapilan diger mesafelere ait sonuglar, x/dy=0 mesafe icin yapilan degerlendirmeler
dikkate alinarak Cizelge 7.13’de ifade edilmistir. Cizelge 7.13 incelendiginde kazigin memba
bolgesinde Frg=15.21 (Q=50 It/dk, Re=48000) icin elde edilen sayisal sonuglarin deneysel
sonuglara nazaran asagi dogru kaymis oldugu belirlenmistir. Bu durumun diger sonuglar
(Frg=12.16 ve Frq=13.68) ile farkli oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, sayisal hiz
degerlerinin cidara yakin bolgede deneysel sonuclardan oldukca yiiksek oldugu, jet ekseni
civarinda ise deneysel sonuglardan x=6d, hari¢ ¢ok az fark ettigi (<%10) goriilmektedir.
Kaziga yaklastikca taban yakininda meydana gelen geri doniis akimlar1 sayisal ¢oziimde elde
edilememistir. Hesaplanan rms degerleri en ¢ok x/dy=0 mesafede rms=0.399 degerini almis ve
kaziga yaklastikca azalmistir. Frg=15.21 (Q=50 It/dk, Re=48000) i¢in elde edilen sayisal
¢oziimde rms degerlerinin diger ¢oziimlere (Frg=12.16 ve Fry=13.68) nazaran daha fazla

oldugu goriilmektedir.

Kazigin mansap bolgesinde ise Frg=15.21 (Q=50 It/dk, Re=48000) icin elde edilen sayisal
sonuglar akim davranisi agisindan deneysel sonuglar ile benzerlik tasimakla birlikte akim
siddeti agisindan uyum saglayamamustir. Sayisal hiz degerleri x=8d, mesafeye kadar deneysel
hiz degerlerinde daha diisiik degerler almistir. Hesaplanan rms degerleri en ¢ok x/d¢=2

mesafede rms=0.086 degerini almis ve kaziktan uzaklastik¢a azalmistir.
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Cizelge 7.13 Frg=15.21 (Q=50 1t/dk, Re=48000) i¢in elde edilen sayisal ve deneysel
sonuclarin karsilastirilmasi

Dikkate alinan

bolge Deneysel sonuglar Sayisal sonuglar rms
I¢ bolge 7/dy=0.05 > u<0.1 m/s | z/dy=0.05 — u=0.83U,
Maksimum hiz degeri;
x/dp=1 | z/dy=0-1 aralig1 7z=0.11dy asagida 0.399
(Memba) %7 daha diisiik '
Dis blge z/dp=1.5 = u<0.1 m/s z/dp=1.3 = u<0.1 m/s
z/d¢=1.3 - u=0.45U z/dy=0.2 kadar asagida
ic bolge z/dy=-0.05 - u<0.1 m/s | z/dy=-0.05 — u=0.68U,
Maksimum hiz degeri;
x/dg=2 | z/dp=0-1 aralig1 z=0.27d, asagida 0.395
(Memba) %3 daha diistik ’
Dis blge z/dp=1.7 — u<0.1 m/s | z/dy=1.4 — u<0.1 m/s
z/dy=1.4 — u=0.38U z/dy=0.25 kadar asagida
I¢ bolge 7/dy=-0.45 > u<0.1 m/s | z/dy=-0.45 — u=0.45U,
Maksimum hiz degeri;
x/dp=4 | z/dy=0-1 aralig1 7z=0.3d, asagida 0.306
(Memba) %4 daha fazla '
Dis blge z/dpy=1.9 — u<0.1 m/s | z/dp=1.7 = u<0.1 m/s
z/dy=1.7— u=0.12Uy m/s | z/dy=0.20 kadar asagida
ic bolge z/dy=-0.35 > u<0.1 m/s | z/dy=-0.35 — u=0.5U,
Maksimum hiz degeri;
x/dg=5 | z/dp=0-1 aralig1 7z=0.45d, asagida 0318
(Memba) %?2 daha fazla '
Dis blge z/dp=2.2 — u<0.1 m/s|z/dp=1.7 — u<0.1 m/s
z/dg=1.7— u=0.3Uy m/s | z/dp=0.45 kadar asagida
Maksimum hiz degeri,
=6 z/dg=0-1 aralig1 7z=0.73d, asagida
(Meronba) %31 daha fazla 0.207
Dis blge z/dp=2.1 — u<0.1 m/s | z/dy=1.9 — u<0.1 m/s
z/dy=1.9— u=0.12U, m/s | z=0.25d, asagida
Maksimum hiz degeri,
o) z/dp=0-1 aralig1 7z=0.99d, asagida
(Mar(isap) %40 daha diisiik 0.086
. z/dp=4.5 — u<0.1 m/s
D1s bolge 2/d0=4.2 —> u=0.06Uj z/dg=4.2 — u<0.1 m/s
Zldi=-1-1 Maksimum hiz degeri;
x/dp=3 | aralig fZO.O9d0 yuk aflda
(Mansap) e X %30 daha diislik 0.051
. 7/d0=5.4 — u<0. S
D1s bolge 2/d0=4.72 —> u=0.06Uq z/dg=4.72 — u<0.1 m/s
Zldi=-1-1 Maksimum hjz degeri;
x/dy=4 | araligi 520‘76(10 asz_l.g{da
(Mansap) %25 daha diislik 0.041
Dis bolge #do=59 = u<0.l m/s |4 46 5 u<0.1 mis

z/d0=4.86 — u=0.06U,
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Cizelge 7.13 Devami

Dikkate alinan Deneysel sonuglar Sayisal sonuglar rms
bolge y ¢ y ¢
_ Maksimum hiz degeri;
x/dg=6 Z g;)li'll'l 7=0.44d, asagda 0003
(Mansap) £ %15 daha diisiik '
D1s bolge z/dp=4.8 — u<0.1 m/s z/dg=4.8 — u<0.1 m/s
Zdi=1-1 N{akmmum hiz degeri;
jd=8 | araliz 7z=0.6d, yukarida
(h’j[agsap) %>5 daha diisiik 0.007
/dp=5.3 = u<0.1 m/s
Dis bol Z/co =5. .
15 bolge 2/d0=5.1 — u=0.05U, z/dp=5.1 = u<0.1 m/s
2/di=-0.5-1 N{akmmum hiz degeri;
x/dg=10 aralist z=1.06d, yukarida 0.033
(Mansap) £ %35 daha diisiik '
D1s bolge z/dp=5.7 — u<0.1 m/s z/dg=5.7 — u<0.1 m/s
Maksimum hiz degeri;
=12 7/dp=0.8-2 7z=0.6d, yukarida
x/co aralig1 Maksimum hiz  degeri | 0.030
(Mansap)
cakismistir.
Dis bolge z/dg=5.5 = u<0.1 m/s z/dy=5.5 — u<0.1 m/s
Maksimum hiz degeri;
7/dp=1.95-3.0 z=0.54d, yukarida
x/dg=14 | aralig Maksimum hiz  degeri
0.032
(Mansap) cakismistir.
/dp=6.2 — u<0.1 m/s
Dis bol =5. . Zeo
15 bolge 7z/dp=5.2 = u<0.1 m/s 2/d0=5.2 —> u=0.06U,
2/di=3.5-4.5 N{akmmum hiz degeri;
/=16 | aralig 7z=0.48d, yukarida
(XMa; <ap) %10 daha diisiik 0.031
/dp=7.0 — u<0.1 m/s
Dis bol =0. . Zeo
15 bolge 7z/dp=6.4 = u<0.1 m/s 2/d0=6.4 —> u=0.06U,

Bu calismada, hareketli bir tabana yerlestirilmis dairesel kazik etrafindaki jet akiminin
modellenmesi calisilmistir. Olusturulan modelde Realizable k —¢ tiirbiilans modeli ve
Tiirbiilans siddeti I=%10 i¢in sonuglar elde edilmistir. Buna gore, kazigin memba bolgesinde
x dogrultusundaki hiz bilesenine (u) ait sayisal sonuglar Frg=12.16 (Q=40 It/dk, Re=38000),
Fry=13.68 (Q=45 1t/dk, Re=43000) i¢in deneysel sonuclara gore yukari dogru ve Fry=15.21
(Q=50 1t/dk, Re=48000) i¢in ise asagr dogru kaymistir. Her ii¢ Froude sayis1 (Frg=12.16,
Fry=13.68 ve Frs=15.21) i¢in de sayisal hiz (u) degerlerinin cidara yakin bolgede deneysel
sonuclardan oldukca yiiksek oldugu, jet ekseni civarinda ise deneysel sonuglardan ¢ok az fark
ettigi (<%10) belirlenmistir. Bununla birlikte, kaziga yaklastik¢a taban yakininda meydana

gelen geri donilis akimlari deneysel Olgiimlerde elde edilirken sayisal ¢oziimde elde
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edilememistir. Hesaplanan rms degerlerinin jet ¢ikisinda en yiiksek degeri aldig1 ve kaziga

yaklastik¢a azaldig1 belirlenmistir.

Kazigin mansap bolgesinde ise her ii¢ Froude sayis1 (Frg=12.16, Frg=13.68 ve Frs=15.21) i¢in
x dogrultusundaki hiz bilesenine (u) ait sayisal ve deneysel sonuglar akim davranisi
bakimindan benzerlik gostermekle birlikte akim siddeti agisinda uyum saglamamistir.
Bununla birlikte, her {i¢ Froude sayis1 (Frg=12.16, Fr4=13.68 ve Fry=15.21) i¢in de sayisal hiz
degerleri x=8dy mesafeye kadar deneysel hiz (u) degerlerinde daha diisiik degerler almistir.
Hesaplanan rms degerleri ise en yliksek degerini x/dy=2 mesafede almis ve kaziktan

uzaklastikca azalmustir.

Sekil 7.52°de deney sisteminde kazik ¢evresinde meydana gelen hiz ve kayma gerilmesi

dagilimlarinin degerlendirilmesi i¢in dikkate alinan parametreler verilmistir.

D

0

# z
Akm yonu ,

7.

Sekil 7.52 Kazik ¢evresinde dikkate alinan parametreler

Sekil 7.53, 7.54 ve 7.55’de jet ekseninde meydana gelen ortalama hiz dagilimlar

goriilmektedir. Kazigin membasinda maksimum ortalama hiz (U, =0.51U,) 6= 250 -85°

arasinda meydana gelmistir. Bunun yanisira kazigin mansabinda 6li bolge meydana geldigi
goriilmektedir. Kazik c¢evresinde, z'=0.5D mesafede hizin 0.1U, degerine ulastig

goriilmektedir.
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|Ortal:|111:| hiz dagilinu (ny's), Frq =12.16 k- Realizable

Jet P
cikigg 1.62-1.80  1.44 126 1.08 0.898 Jet eksent

kazik

et

Sekil 7.53 Jet ekseninde meydana gelen akim alanina ait ortalama hiz kontiirleri, G6,
Fry=12.16 i¢in

|01'tal:|111:| hiz dagilimu (m/'s), Frg=132.68 k- Realizable

jet

1.81-2.00 1.61 141 121 1.0 jet ekseni

cikigi

*é kazik g:0.301
; T
0.602 e
0.201
0.602 0.402
!
Lo LT .

e

Sekil 7.54 Jet ekseninde meydana gelen akim alanina ait ortalama hiz kontiirleri, G10,
Fry=13.68 i¢in
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jet

cikig 2.0-2.22 1.55 123 1.11

1.78

0.666 0.444
123 ) ) /
111 g ggg 0222
—0.888-1.1]
R —"
022 \ - <)
7 \\ﬂ Ny ~_—0.666 0.444
Y —— J,/"
v S —
J— X e T

|Ortal:|111:| hiz dagilinu (m/'s), Fryg=15.21 k-£ Realizable

jet ekseni

Sekil 7.55 Jet ekseninde meydana gelen akim alanina ait ortalama hiz kontiirleri, G14,
Frg=15.21 igin

Sekil 7.56, 7.57 ve 7.58’de denge oyulma g¢ukurunda kazik etrafinda meydana gelen taban
kayma gerilmesi dagilimlar1 goriilmektedir. Denge oyulma g¢ukurunda kazik etrafindaki
maksimum taban kayma gerilmesi, rijit tabanda kazik etrafinda meydana gelen maksimum

taban kayma gerilmesinin Fry=12.16 i¢in %6.6’s1, Fr4=13.68 ve i¢in %5.2’°si ve Frg=15.21 i¢in

%3.8’1 kadar deger almustir.

Taban kayma gerihmesi (pa), Fr 3 =12.16, k- Realizable

0.7-0.8

Sekil 7.56 Denge oyulma ¢ukurunda kazik etrafinda meydana gelen taban kayma gerilmesi,

Frg=12.16 i¢in
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Taban kayma gerlmesi (pa), Fr g =13.68, k-£ Realizable

Sekil 7.57 Denge oyulma ¢ukurunda kazik etrafinda meydana gelen taban kayma gerilmesi,
Fry=15.21 i¢in

Taban kayma genhmesi (pa), Frq =15.21, k- Realizable
{}.6-|{}..?

Sekil 7.58 Denge oyulma ¢ukurunda kazik etrafinda meydana gelen taban kayma gerilmesi,
Frg=15.21 igin

Sekil 7.59, 7.60 ve 7.61’de k —¢ Realizable tiirbiilans modeli ile elde edilen benzesim
sonuglarina gére oyulmus tabanda jet ekseninde ve eksen boyunca meydana gelen ortalama
hiz dagilimlar: verilmistir. Jet ekseninde eksen boyunca meydana gelen ortalama hiz dagilimi
jet ¢ikisindan uzaklastik¢a ve kaziga yaklastik¢a azalmaktadir. Kaziktan hemen sonra belli bir

konuma kadar degeri diiserek bir minimuma ulastiktan sonra tekrar yiikselerek maksimuma
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ulagmakta ve maksimuma ulastiktan sonra tekrar diisiise gegmektedir. Kazigin mansabindaki
bu minimum deger biitiin Frq Sayilar1 i¢in sifira olduk¢a yakin degerler almis ve x=0.3d,
mesafede meydana gelmistir. Kazigin mansabinda meydana gelen maksimum deger ise

U=0.16U, mertebesinde ve x=3dy mesafede meydana gelmistir.

Kazik ¢evresinde d,/12 c¢apl daireler ¢izilerek jet eksenindeki ortalama hiz dagilimi

incelenmistir. 1k d,/12 ¢apli daire {izerindeki ortalama hiz dagilimi incelendiginde her iig

Frq sayist i¢in de maksimum degerin 0 =54°’de meydana geldigi ve ortalama U=0.50U,

degerini aldig1 belirlenmistir. Ikinci d,/12 caph daire iizerindeki ortalama hiz dagilimi

incelendiginde her ti¢ Fryq sayisi i¢in de maksimum degerin 0 =54°’de meydana geldigi ve

ortalama U=0.45U, degerini aldig1 belirlenmistir.

kazik Fry=12.16

d,/12 dgy/12

i |

0.4 H %
] 3 ©
. ¥V
] | ]
- [ |

0.2 P
] 7 "
] 'z/

0 1 T T T I T T T T I T T T T I T 1 1 1

0 5 10 15 20

x/d

Sekil 7.59 Jet ekseninde eksen boyunca ve kazik etrafinda meydana gelen ortalama hiz
dagilimi, G6, Frg=12.16 i¢in
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— kazik Fr,= 13.68
— {
17
] du_.-"1 2 dn..-"lz
0.8
R
= 0.6+
] L
] | ﬁ@
0.4 HIRE
] & %o
] FI
0.2—_ . a — ]
| : [ 1 3] ] lll-
| -
_ f
G I I I I I I I 1 I I I I I I I I 1 I
0 3 10 15 20
x/d,

Sekil 7.60 Jet ekseninde eksen boyunca ve kazik etrafinda meydana gelen ortalama hiz
dagilimi, G10, Fry=13.68 i¢in

12 =
] kazik Fr( = 15.21
1_
] d U_.-"1.3 clﬂ..-"ll
0.8—_
|—<D ]
J—‘ 0.6
— i \
] V&5
0.4 S
- [}
) V=
- [ ]
0.2 i %
] ] ‘r'—l i ——
0 I 1 I I I I I I I 1 I I I I I I I I
0 5 10 15 20

x/d 0

Sekil 7.61 Jet ekseninde eksen boyunca ve kazik etrafinda meydana gelen ortalama hiz
dagilimi, G14, Frg=15.21 igin
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Sekil 7.62, 7.63 ve 7.64’de k —¢ Realizable tiirbiilans modeli ile elde edilen benzesim
sonuglarima gore oyulmus tabanda jet ekseni boyunca taban kayma gerilmesi dagilimlari

verilmistir.

Taban kayma gerilmesi, jet cikisinda en yiliksek degerini almakla birlikte jet ¢ikisindan
uzaklastikca ani bir diisiis meydana gelmekte ve kaziga yaklastikca degerinin azaldigi
goriilmektedir. Kazigin membasinda hemen Oniindeki bodlgede taban kayma gerilmesi
degerinde bir miktar artig s6z konusu olsa da bu artisin baslangi¢ degeri dikkate alindiginda
cok kiiclik oldugu goriilmektedir. Taban kayma gerilmesi kazigin mansap bolgesinde, oyulma

bolgesinden yigilma bolgesine dogru bir artis ve tepe noktasindan itibaren tekrar bir diisiis

gostermektedir.
20 T =
kazik Fr,=12.16
18 FAN
T -
16
14

-4

T/T(ref)*10
p=
EENE ERNNE RNl FEE RN ERRN1 FRENl ERREE SRE Nl FEENE AR

[a—
[ )

g
s
f
6
4
2
0
0 5 10 15 20 23 30 35 40
xd 0

Sekil 7.62 Jet ekseni ve kazik etrafinda meydana gelen taban kayma gerilmesi, G6, Frg=12.16
igin
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20 — _
A kazik Fl‘( = 13.68
18 FAY
N G W
16
14
To 12

Y =1 =]

| 2%

T/T@ed)*10
=
'NEEE EREN1 SRENE ARERE SRENE FERN] NEEEE ARRE1 FREN RREE

(=]

Sekil 7.63 Jet ekseni ve kazik etrafinda meydana gelen taban kayma gerilmesi, G10,
Fry=13.68 icin

20 T T
1 kazil Fl‘( = 15.21
18 A
N S YN
16
14

/ —4
T/T(ref)*10
o w5 B
'NENE EREN1 FNER1 EEEEE ERNEE SRR EEENE FEEEE AN NEEE

e

b

=]

Sekil 7.64 Jet ekseni ve kazik etrafinda meydana gelen taban kayma gerilmesi, G14,
Fry=15.21 i¢in
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Kurniawan vd. (2003), yaptiklar1 aragtirmada kazigin olmadig1 durumda iki boyutlu batik jet
akimini deneysel olarak incelemislerdir. Bu c¢alismada, oyulma c¢ukurunda taban yakininda
kayma gerilmesinin kati maddeyi artik hareket ettiremeyecek kadar diisikk degerlere sahip

oldugunu ifade etmislerdir.

Graf ve Istiarto (2002), yaptiklar1 deneysel calismada ii¢ boyutlu kanal akiminin kazik
etrafinda meydana getirdigi akim alanini incelemislerdir. Kazik etrafinda meydana gelen
oyulma cukurunda taban kayma gerilmesinin c¢ukur girisinden itibaren tedrici olarak

azaldigini ifade etmislerdir.

Hill ve Younkin (2006), yaptiklar1 deneysel arastirmada kazik olmadigi durumda ii¢ boyutlu
diizlemsel bir jet akiminin yarattig1 oyulma profilini incelemislerdir. Bu ¢alismada, oyulma
profilinde meydana gelen hiz dagilimlarin1 ve kayma gerilmelerini belirlemislerdir. Oyulma
profilinde dengeye ulasilabilmesi i¢in taban kayma gerilmesinin kritik degerin altina diismesi
gerektigini ifade etmislerdir. Yaptiklart Ol¢limler sonucunda, denge oyulma derinliginde

meydana gelen taban kayma gerilmesinin kritik degerin altinda oldugunu belirlemislerdir.

Sekil 7.65, 7.66 ve 7.67°de oyulmus tabanda ve duvar jet akiminda kazik mevcut olmasi ve
olmamasi hallerinin karsilastirilmasi amaciyla jet ekseninde eksen boyunca ve kazik etrafinda
meydana gelen rolatif ortalama hiz dagilimlar birlikte gosterilmistir. Hiz degeri, duvar jet
akiminda kazigin olmadigi durumda tedrici bir sekilde azalirken kazigin mevcut oldugu
durumda kazigin membasinda x=6.5dy’a kadar tedrici, bu noktadan sonra ani bir diisiis
gostermektedir. Hiz degeri, oyulmus tabanda ise kazigin membasinda x=4dy mesafeye kadar
tedrici bir sekilde azalirken bu noktadan itibaren kazigin etkisiyle ani bir diisiis
gostermektedir. Kazigin mansabinda ise oyulmus tabanda ve kazigin mevcut oldugu rijit
tabanda hiz dagilimlar1 benzer bir egilim gostermekle birlikte maksimum hiz degeri rijit

tabanda oyulmusg tabandaki degerin ortalama iki kat1 meydana gelmistir.
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kazik Fry=12.16

O kazik var

m kazik yok

2 oyulmug taban

Sekil 7.65 Jet ekseninde eksen boyunca ve kazik etrafinda meydana gelen ortalama hiz
dagilimi, Frg=12.16 i¢in

kazik Fr,= 13.68

o kazik var

m kazik yvok

£ oyulmug taban

Sekil 7.66 Jet ekseninde eksen boyunca ve kazik etrafinda meydana gelen ortalama hiz
dagilimi, Fr4=13.68 i¢in
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] kazilk Fr,= 15.21

. O kazik var

m kazik yok

£ oyulmusg taban

Sekil 7.67 Jet ekseninde eksen boyunca ve kazik etrafinda meydana gelen ortalama hiz
dagilimi, Frs=15.21 i¢in

Sekil 7.68, 7.69 ve 7.70’de oyulmus tabanda ve duvar jet akiminda kazik mevcut olmasi ve
olmamasi hallerinin karsilagtirilmasi i¢in jet ekseninde eksen boyunca ve kazik etrafinda
meydana gelen taban kayma gerilmesi dagilimlar1 verilmistir. Taban kayma gerilmesinin jet
cikisindaki degeri, oyulmus tabanda duvar jet akiminda kazik mevcut iken Frg=12.16 i¢in 1.5
katina, Frg=13.68 ve Fry=15.21 i¢in ise 3 katina kadar ¢ikmistir. Bununla birlikte taban kayma
gerilmesi degerinde, jet ¢ikisindan hemen sonra oyulmus tabanda diger durumlara nazaran

daha ani bir diisiis goriilmektedir.
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207
] kazik Fr( l=1 2.16
18 E
16 O kazik var
] m kazik yvok
143 £ oyulmug taban
To 7
= 12
T 7
=10 4
B ]
8
6
4
2-
-

Sekil 7.68 Jet ekseni ve kazik etrafinda meydana gelen taban kayma gerilmesi, Frg=12.16 i¢in

20 _
= kazik Fr( 1:13.68
187 @
16 O kazik var
] m kazik yok
14 2 oyulmug taban
Yo -
= 12
CIE
e 107
5 3
il
6
4]
2
e

Sekil 7.69 Jet ekseni ve kazik etrafinda meydana gelen taban kayma gerilmesi, Frg=13.68 i¢in
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20—
4 kazik Fr,=15.21
18 ?ﬁ
16— O kazik var
. m kazik yvok
14 £ oyulmus taban
- ]
= 12
f_e_\ ]
o]
2 107
Lt
P I
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63 faroog - -
1[4 ® Dlﬁ]ﬂ
4 ﬁ Ty, o
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x/d 0

Sekil 7.70 Jet ekseni ve kazik etrafinda meydana gelen taban kayma gerilmesi, Frg=15.21 i¢in

Cizelge 7.14°de biitiin durumlar icin taban kayma gerilmesi ve ortalama hiz degerleri

karsilastirtlmistir.
Cizelge 7. 14 Taban kayma gerilmesi degerlendirmesi

S S |2 |2

g R ERE

= St > =) —g -f; ﬁ ﬁ
5 v =S B B g g E S
<3 =4 a ) > N e (1 =) =)
12.16 | 38000 | D1 | - 0.39 0.8 045 | 0.9
D2 457 832 | 077 M5 T185 (o8 |22

D3 0.019 [0.04 | 051 |13

13.68 | 43000 | D1 | - 0.39 0.8 0.45 | 0.9
pz 45" | 332 | %77 35 1185 (08 |22

D3 0.003 [ 0.05 | 0.51 | 1.3

15.21 | 48000 |DI |- 0.39 0.8 0.45 | 0.9
D2 457 32 | 077 M5 T185 (08 |22

D3 0.004 [0.02 | 051 |13

Burada, D1 kazik mevcut degil iken duvar jetini, D2 kazik mevcut iken duvar jetini, D3
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hareketli tabani, © kazik ¢evresinde meydana gelen maksimum kayma gerilmesinin

konumunu, 1. . kazik ¢evresindeki maksimum kayma gerilmesini, T, Jjet ¢ikisindaki
maksimum kayma gerilmesini, 1, D1 durumunda kazik orjinine ait konumdaki taban kayma

gerilmesini, U kazik cevresinde jet ekseninde meydaninda gelen maksimum ortalama

mak—k¢
hizi, U, jet ¢ikis hizin1 ve Uy, D1 durumunda kazik orjinine ait konumda jet eksenindeki

ortalama akim hizini ifade etmektedir.

D1 durumu igin her ii¢ Frq sayisinda taban kayma gerilmesi ve jet eksenindeki ortalama akim

hiz1 jet ¢ikisindan itibaren azalarak devam etmistir.

D2 durumu i¢in her ii¢ Fry sayisinda da maksimum taban kayma gerilmesi 0 =45°"de
meydana gelmis ve bu maksimum deger ¢ikis taban kayma gerilmesinin 1.25 kati olmustur.
Kazik cevresindeki maksimum taban kayma gerilmesi D1 durumunda kazik orjinindeki

degerin 1.85 kati, ortalama hiz ise 2.2 kat1 olmustur.

Hareketli tabanda yani D3 durumunda taban kayma gerilmesinin 0 = 45°*deki degeri taban
kayma gerilmesinin ¢ikisdaki maksimum degerinin en ¢ok 0.019 kati olmustur. Kazik
cevresindeki maksimum taban kayma gerilmesi D1 durumunda kazik orjinindeki degerin en

¢ok 0.05 kati, ortalama hiz ise 1.3 kat1 olmustur.

Jet ekseninde kazik ¢evresindeki maksimum ortalama hiz ¢ikis hizindan daha diisiik bir deger
alirken, maksimum taban kayma gerilmesi ¢ikisdaki maksimum degerden daha yiiksek bir
deger almaktadir. Kazik yilizeyinde kati cidardan dolay1 bir durgunluk noktasi olmaktadir. Bu
nedenle, kazik yakininda ortalama akim hizi degerini kaybetmekte ve ¢ikis hizindan daha

diistik bir deger almaktadir.

Kazigin akim iizerindeki etkisini Shen vd. (1969) su sekilde aciklamiglardir: Akima
yerlestirilen bir engel etrafinda yer alan akimin en belirgin 6zelligi biiyiik 6lgekli ¢evrinti
yapist veya baska bir deyisle makrotiirbiilanstir. Tabandaki malzemelerin siiriiklenmesi,
normal tiirbiilansh bir akim ile makrotiirbiilansh bir akim arasinda, akimin diger 6zellikleri
ayni kalsa bile ¢ok farkli yapiya sahiptir. Bu farklilik, makrotiirbiilansin 6zelligini olusturan
biiyiik olcekli cevriler ve yliksek frekans gibi elemanlarin varligindan kaynaklanmaktadir.
(Yiiksel ve Ug, 1993) Bu nedenle akim alanina yerlestirilen kazik etrafinda meydana gelen
makro tiirbiilans taban kayma gerilmesini arttirmaktadir. Ayrica Yiiksel ve Ug (1993)
yaptiklar1 arastirmada engel etrafindaki kat1 madde tasinimi i¢in gerekli kritik taban kayma

gerilmesinin normal tabandakinden 4 kat daha kiiciik olacagini ifade etmislerdir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Yanagma yapilarinda gemi pervanelerinden c¢ikan su jetinin meydana getirdigi oyulma
probleminin olusum mekanizmasini anlamak amaciyla deneysel ve sayisal bir caligma
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada dort farkl jet durumu dikkate alinmistir. Bunlar, a) Batik {i¢
boyutlu dairesel serbest jet akimi, b) Batik {i¢ boyutlu dairesel duvar jeti, ¢) Dairesel bir kazik
etrafinda batik ii¢ boyutlu dairesel duvar jeti, d) Hareketli tabana yerlestirilmis dairesel kazik

etrafinda batik ii¢c boyutlu dairesel jet akimu.

Bu caligmada deney kosullar1 Frg=12.16 (Q=40 1t/dk, Re=38000), Frg=13.68 (Q=45 It/dk,
Re=43000) ve Frg=15.21 (Q=50 1t/dk, Re=48000) jet capt dp=22 mm ve kazik cap1 D=48 mm
olarak dikkate alinmistir. Deneyler sakin suda ve d=40 cm su yiikiinde yapilmistir. Dalga,
akinti, diimen etkisi ve liman i¢i ¢alkantilar dikkate alinmamistir. Deneylerde Akustik Dopler
Hiz Olger (Acoustic Dopler Velocimeter-ADV) ve 403 Low Speed Probe model mikromuline
ile NIXON 412 model okuma sayact kullanilmigtir.

Sayisal ¢alismada FLUENT (v. 6.1.22) yazilimi kullanilmigtir. Akim alanina ait geometri,
¢Oziim ag1 ve sinir sartlart GAMBIT (v. 2.1.6) yazilimi ile yapilmistir. Serbest jet akimi igin
model kalibrasyonu yapilmis ve bunun sonucunda elde edilen veriler 1s18inda diger akim

kosullari i¢in benzesimlere devam edilmistir.
Yapilan deneysel ve sayisal ¢alismalar sonucunda elde edilen sonuclar asagida 6zetlenmistir:
a) Batik li¢ boyutlu dairesel serbest jet akimi;

Batik ii¢ boyutlu dairesel serbest jet akimi i¢in yapilan deneysel ¢calismada jet tabandan 20 cm
yukariya ve su ylkiiniin eksenine yerlestirilmistir. Deneylerde jet ¢ikisinda diiseyde ve jet
ekseni dogrultusunda (x=0d(-9dy) Ol¢iim yapilmistir. Elde edilen sonuclar asagida ifade

edilmistir:

1. Jet ¢ikisinda yapilan Glglimlerde hiz dagilimi Rajaratnam ve Berry (1977) nin vermis

oldugu hiz dagilimi ile uyum saglamistir.

2. Jet ekseninde jet boyunca yapilan dl¢limlerde ¢ekirdek bolgenin meydana gelmedigi

gorilmiistiir.

3. Jet ekseninde jet boyunca yapilan hiz 6lgiimlerinde ADV ve mikromuline arasinda 40
It/dk icin %9-14, 45 1t/dk i¢in %1-7, 50 1t/dk i¢in %0-12 mertebelerinde sapma

meydana gelmistir.



4.

272

Serbest jet akiminin modellenmesinde, Relizable k —¢ tiirbiilans modeli ve tiirbiilans
siddeti, I=%10 icin sayisal sonuglarin deneysel sonuglar ile olduk¢a uyumlu oldugu

gorilmiistiir.

Farkli ayriklastirma semalarina ait ¢oziimlerin serbest jet akimi i¢in sayisal sonucglarda

bir degisiklige neden olmadig1 goriilmiistiir.

b) Batik ii¢ boyutlu dairesel duvar jeti;

Batik {i¢ boyutlu dairesel duvar jeti i¢in yapilan deneylerde duvar jeti, olusturulan kat1 cidara

(sabit taban) yerlestirilmistir. Olgiimler cidar boyunca belirli mesafelerde (x=0dy-12d)

diiseyde hareket edilerek yapilmistir. Elde edilen sonuglar asagida ifade edilmistir:

1.

Yapilan hiz 6l¢iimleri sonucunda duvar jetinin Venas vd. (1999) ile Abrahamsson vd.

(1997)°de oldugu gibi yapilandig1 gorilmiistiir.

Duvar jeti ol¢iimlerinde kullanilan ADV o6zellikle dis bolgede meydana gelen hiz
alanlariin belirlenmesinde yeterli oldugu fakat i¢ bolge icin yeterli derecede hassas

olmadig1 goriilmiistiir.

Duvar jetinin modellenmesinde, Relizable k —¢ tiirbiilans modeli ve tiirbiilans siddeti,
[I=%10 icin sayisal sonuglarin deneysel sonuglar ile olduk¢a uyumlu oldugu

belirlenmistir.

Yapilan benzesimlerde, ¢6ziim ag1 sayisinin arttirilmasiyla siir tabakasindaki
¢Oziimiin 1iyilestirildigi fakat bu durumda jetten uzaklastikca deneysel ve sayisal

sonuglar arasinda sapmanin arttig1 goriilmiistiir.
Hesaplanan rms degerlerinin Frq sayisi arttikca arttigi gézlenmistir.

Sayisal modelden elde edilen sonuglara gore Jet ekseninde ve eksen boyunca meydana
gelen ortalama hiz dagilimi ve taban kayma gerilmesi, jet ¢ikisinda en yiiksek degeri

almakla birlikte jet ¢ikisindan uzaklastik¢ca azalmaktadir.

Kazigin tabana yerlestirilmesi durumundaki bolge incelendiginde ise kazik ¢evresinde
kaziktan uzaklasildik¢ca ortalama hiz dagilimi1 ve taban kayma gerilmesi degerinin

azaldig1 gortilmistiir.

c) Sabit tabana yerlestirilmis dairesel bir kazik etrafinda batik ili¢ boyutlu dairesel duvar jeti;

Dairesel bir kazik etrafinda batik ii¢ boyutlu dairesel duvar jeti i¢in yapilan deneylerde duvar
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jeti olusturulan kat1 cidara kaziktan x=8d, mesafede yerlestirilmistir. Ol¢iimler cidar boyunca

belirli mesafelerde (kazigin membasinda x=0dy-7dy, mansabinda x=2dy-8d) diiseyde hareket

edilerek yapilmistir. Elde edilen sonuglar asagida ifade edilmistir:

1.

10.

Yapilan hiz ol¢limleri sonucunda kazigin mevcut olmasi durumunda duvar jetine ait

maksimum hiz degeri (Umax) degismezken konumunun degistigi belirlenmistir.

Kazigin mevcut olmasi halinde duvar jeti akiminda kazigin etkisiyle daha fazla

sacilma meydana gelmis ve i¢ bolge ve dis bolge kalinliklar: artmastir.

. Jet akim alaninda, kazigin varlig1 sonucu i¢ bolgede hizin siddeti azalirken dis bolgede

artis s0z konusu olmustur

Yapilan benzesimlerde, Relizable k —¢ tiirbiilans modeli ve tiirbiilans siddeti, [=%10

i¢in sayisal sonuglarin deneysel sonuglar ile olduk¢a uyumlu oldugu gorilmiistiir.

Sayisal modelleme ile elde edilen sonuglarda kazigin hemen Oniinde ve arkasinda x
dogrultusunda (u) c¢ok kiiclik de olsa negatif hiz bolgesi ve kayma gerilmesi meydana

geldigi belirlenmistir.

Yine elde edilen modelleme sonuglarina gore kazigmm ilk 45”1ik bolgesinde kazik

cevresi i¢in maksimum hiz alani ve kayma gerilmesi meydana geldigi goriilmiistiir.

Sayisal modelde biitiin Fry sayilari i¢in hesaplanan rms degerleri kazigin membasinda
en yiiksek degerini jet cikisinda almis ve kaziga yaklastikca azalmistir. Kazigin
mansabinda ise rms degeri kazik yakiinda en kiigiik degeri alirken kaziktan

uzaklastik¢a degeri artmistir.

Kazik ¢evresinde sayisal modelden elde edilen kayma gerilmesi dagilimlarinin, Kamil
ve Othman (2002)’1n ii¢ boyutlu kanal akimi i¢in kazik etrafinda elde ettikleri sayisal

sonuglarda oldugu gibi yapilandig1 goriilmiistiir.

Jet ekseninde x dogrultusunda meydana gelen hizin kazik cevresi i¢in 0 =55° —102°
arasinda maksimum degeri aldig1 belirlenmis ve kazik dis cidarindan itibaren

z'=0.4D mesafede etkisini yitirmistir.

x dogrultusundaki taban kayma gerilmesi kazigin membasinda ve mansabinda hemen
Onilinde negatif degerler almis ve maksimum degeri kazigin membasinda meydana
gelmistir. Maksimum degerin meydana geldigi konum Fry arttikca mansaba dogru

kaymaktadir.
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z dogrultusundaki taban kayma gerilmesi kazigin membasinda jet ekseninden disa

dogru ve kazigin mansabinda distan jet eksenine dogru meydana gelmistir.

z dogrultusunda meydana gelen maksimum taban kayma gerilmesi 6 =45""de

meydana gelmistir.

Jet ekseninde eksen boyunca meydana gelen ortalama hiz dagilimi ve taban kayma

gerilmesi jet ¢ikisindan uzaklastikca ve kaziga yaklastikca azalmaktadir.

Kazik gevresindeki maksimum ortalama hiz (U, =0.8U;) 6= 45° -82° arasinda

meydana gelmis ve ortalama hiz z'=0.5D mesafede ise 0.1U, degerine ulagsmistir.

Kazik gevresindeki maksimum taban kayma gerilmesi (t,,, =1.251,) 0=45"de
meydana gelmis ve ortalama taban kayma gerilmesi z'=0.4D mesafede ise 0.1t

degerine ulagsmistir.

Hareketli tabanda dikkate alinacak taban malzemesi igin kritik kayma gerilmesi
T,, =0.6Pa’dir. Buna gore kazik g¢evresinde z'=0-0.5D arasinda kritik kayma
gerilmesi asilmaktadir Bu asilma araligi Frg=12.16 i¢in 1, —20.37,,, Frg=13.68 i¢in

Ty, —25.57, ve Frg=15.21 i¢in 7, —30.87,, seklinde olmustur.

Mansap bolgesinde ortalama hiza ait maksimum deger her ii¢ Frq sayist i¢in de ¢ikis

hizinin %30’u kadar olmus ve kaziktan x=3.4dy kadar mesafede konumlanmustir.

Kazik c¢evresindeki ilk d, /12 capl daire iizerinde her li¢ Frq Sayisinda da maksimum
deger 0=54°"de meydana gelmis ve U=0.73U, degerini almistir. ikinci d,/12
capli daire tizerinde her ii¢ Fry Sayisi i¢in de maksimum deger 6 =54°’de meydana

gelmis ve U =0.70U, degerini almistir.

Taban kayma gerilmesi degeri, kazigin membasinda kazigin hemen 6niinde baslangig

degerinin %30’una kadar azalmaktadir.

Kazigin mansap bolgesine gecildiginde taban kayma gerilmesi degeri artmaya
baslamis ve kazigin mansabinda kaziktan ortalama x=2d, mesafede mansap bolgesi

icin en yiiksek degerine ulagsmustir.
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Kazik ¢evresindeki ilk d,/12 c¢apl daire iizerindeki kayma gerilmesi degisimi

incelendiginde maksimum degerin kazigin membasinda meydana geldigi ve Fry sayisi

arttikca mansaba dogru ilerledigi belirlenmistir. Ikinci d,/12 capl daire iizerindeki

kayma gerilmesi degisimi incelendiginde kazik ¢evresinde kaziktan uzaklastik¢a taban
kayma gerilmesinin maksimum degerinin x dogrultusunda ileriye dogru kaydigi

belirlenmistir.

Jet cikisindaki ortalama hiz degeri kazik olmasi durumunda kazik olmamasi durumuna

nazaran %15 daha diisiik olmaktadir.

Hiz dagilimi, kazik mevcut olmasi halinde jet ¢ikisindan itibaren x=6.5dy’a kadar
tedrici bir sekilde azalirken bu noktadan itibaren kazigin etkisiyle ani bir disls

gostermektedir.

Jet cikisindaki taban kayma gerilmesi kazik olmamasi halinde kazik olmasi haline

nazaran ortalama %35 daha fazla meydana gelmektedir.

Kazigin gevresi incelendiginde ozellikle 6=90°"ye kadar taban kayma gerilmesi
degerinde ciddi bir artis s6z konusu oldugu ve maksimum kayma gerilmesi degerinin

kazigin olmadigi duruma gore 1.7 kat arttig1 belirlenmistir.

d) Hareketli tabana yerlestirilmis dairesel kazik etrafinda batik {ic boyutlu dairesel jet akima:

Hareketli tabana yerlestirilmis dairesel kazik etrafinda batik ii¢ boyutlu dairesel duvar jeti i¢in

yapilan deneylerde duvar jeti olusturulan kati cidara kaziktan x=8d, mesafede

yerlestirilmistir. Ol¢iimler cidar boyunca belirli mesafelerde (kazigin membasinda  x=0d,-

6dyp, mansabinda x=2d,-16dy) diiseyde hareket edilerek yapilmistir. Elde edilen sonuglar

asagida ifade edilmistir:

1.

Hareketli tabana yerlestirilmis dairesel kazik etrafinda batik ii¢ boyutlu dairesel duvar
jeti i¢i yapilan deneylerde x dogrultusundaki hizin (u) kazigin membasinda kaziga
yaklagtikca ve kazigin mansabinda kaziktan wuzaklastikca siddetini kaybettigi

belirlenmistir.

Froude say1si arttik¢a kazigin hemen 6niinde meydana gelen maksimum denge oyulma

derinliginin ve kazigin hemen mansabindaki derinligin arttig1 belirlenmistir.

Froude sayis1 arttikca kazigin mansabindaki oyulma bolgesi uzunlugunun arttigi ve

yigilma bolgesinin mansaba dogru kaydigi goriilmektedir.
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Hareketli tabanda, kazik etrafinda meydana gelen taban profilinin (oyulma ve yi§ilma
bolgesinde) Ali ve Karim (2002)’in ¢aligmalarinda belirttigi gibi Gauss dagilimina

uydugu belirlenmistir.

. Kazigin membasinda sev ac¢isinin Froude sayisi arttikga arttigi goriilmiis, yigilma

bolgesindeki sev agisinin her ne kadar dl¢iim sayis1 yetersiz ise de akimin debisinden

yani Froude sayisindan bagimsiz oldugu belirlenmistir.

Denge oyulma derinliginde x dogrultusundaki maksimum hiz degeri (u) x=6d,
mesafede Fry=12.16 ve Frq=13.68 degerleri i¢in teorik ¢ikis hizinin %70’i civarinda

olurken Frg=15.21 i¢in %50’si mertebesinde meydana gelmistir.

Her ii¢ Froude sayisi i¢in de x=4d, mesafeden itibaren kaziga yaklastikca taban

yakininda negatif hizlar goriilmiistiir.

Her {i¢ Froude sayisi icin de diisey hiz bileseni (v) sifir etrafinda salinmakla birlikte

pozitif ve negatif olmak tizere en ¢ok %2.5U, deger aldig1 goriilmektedir.

Her ti¢ Froude sayisi i¢in de x dogrultusundaki hiz (u) membada kaziga yaklastikca,

mansapta kaziktan uzaklastikca azalmaktadir.

Denge oyulma derinliginde maksimum hiz degeri (Umak) Frq=12.16, Frg=13.68 ve

Frs=15.21 i¢in x=2d, mesafede teorik ¢ikis hizinin %251 civarinda olmustur.

. Kazigin mansabinda yigilma bolgesinde tepe noktasina yaklasildikca hiz degeri (u)

teorik ¢ikis hizinin %15°1 civarinda meydana gelmektedir.

Kazigin membasinda ve mansabinda meydana gelen hiz dagilimlar1 incelendiginde, v
hiz bileseninin kazigin membasinda olduk¢a kii¢iik degerler alirken kazigin
mansabinda dikkate deger bir artisin (ortalama ii¢ katina ¢ikmistir) s6z konusu oldugu

goriilmiistiir.

Jet akimimin kazigin memba bdlgesinde serbest jet akimi seklinde davrandigi fakat
kazigin mansap bolgesine gegildiginde artik serbest jetten ¢cok duvar jetine benzer bir

davranig gosterdigi belirlenmistir.

Hiz dagilimlarinin Gauss dagilimi ile uyumu belirlenmistir. Buna gore, kazigin
membasinda hiz dagilimi en ¢ok 4. dereceden Gauss dagilimi ile uyum saglarken,
kazigin mansabinda hiz dagilimi en c¢ok 7. dereceden Gauss dagilimi ile uyum

saglamistir.
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Kazigin membasinda jet ¢ikisindan uzaklastik¢ca hiz profillerinin 1. dereceden Gauss

dagilimina uygun bir sekil aldig1 belirlenmistir.

Olusturulan modelde farkli tiirbiilans modelleri ve tiirbiilans siddeti dikkate alinarak
sonuclar elde edilmistir ve en uygun modelin Realizable k —¢ tiirblilans modeli ve

Tiirbiilans siddeti [=%10 oldugu gbriilmiistiir.

Kazigin memba bolgesinde sayisal sonuglar Frg=12.16 (Q=40 1t/dk, Re=38000) ve
Fry=13.68 (Q=45 1t/dk, Re=43000) i¢in deneysel sonucglara gére y dogrultusu boyunca
yukar1 dogru kaymistir. Frg=15.21 (Q=50 1t/dk, Re=48000) icin ise sayisal sonuglar

deneysel sonuglara gére y dogrultusu boyunca asagi dogru kaymustir.

Her ii¢ Froude sayist (Frg=12.16, Fry=13.68 ve Frs=15.21) icin de sayisal hiz
degerlerinin cidara yakin bolgede deneysel sonuglardan olduke¢a yiiksek oldugu, jet

ekseni civarinda ise deneysel sonuglardan ¢ok az fark ettigi (<%10) belirlenmistir

Her ii¢ Froude sayisi (Frg=12.16, Frg=13.68 ve Frq=15.21) i¢in hesaplanan rms
degerlerinin jet ¢ikisinda en yiliksek degeri aldigi ve kaziga yaklastikga azaldig

belirlenmistir.

Kazigin mansap bolgesinde ise her ii¢ Froude sayisi (Frg=12.16, Frs=13.68 ve
Frq=15.21) igin sayisal ve deneysel sonuclar akim davranisi bakimindan benzerlik

gostermekle birlikte akim siddeti agisinda yeterince uyum saglamamaistir.

Her ii¢ Froude sayisi (Frg=12.16, Frs=13.68 ve Frq=15.21) icin hesaplanan rms
degerleri ise en yiiksek degerini x/dy=2 mesafede almis ve kaziktan uzaklastikca

azalmistir.

Hareketli tabanda dengeye ulasmis oyulma profilinde elde edilen taban kayma
gerilmesi dagilimi kazik olmadig1 durum i¢in Kurniawan vd. (2003)’nin iki boyutlu ve
Hill ve Younkin (2002)’nin ii¢ boyutlu ¢alismalarinda ifade ettikleri sonuglara benzer

sonuclar elde edilmistir.

Jet ekseninde eksen boyunca meydana gelen ortalama hiz dagilimi ve taban kayma

gerilmesi jet ¢cikisindan uzaklastik¢a ve kaziga yaklastikca azalmaktadir.

Denge oyulma ¢ukurunda kazik etrafindaki maksimum taban kayma gerilmesi rijit

tabanda kazik etrafinda meydana gelen maksimum taban kayma gerilmesinin



25

26.

27.

28.

29.

30.

31.

. Kazik ¢evresindeki maksimum ortalama hiz (U

278

Frs=12.16 ig¢in 0.066 kati, Frs=13.68 ve i¢in 0.052 kat1 ve Frg=15.21 i¢in 0.038 kati

deger almistir.

=0.51U,) 0=25"-85" arasinda

mak

meydana gelmis ve z'=0.5D mesafede ise 0.1U, degerine ulasmustir.

Ortalama hiz dagilimi, kaziktan hemen sonra belli bir konuma kadar azalmakta ve bir
minimum degerden sonra artarak maksimuma ulagmaktadir. Maksimuma ulastiktan

sonra tekrar diisiise gecmektedir.

Kazigin mansabinda meydana gelen bu minimum deger i¢in sifir mertebesinde ve
x=0.3dyp mesafede meydana gelmistir. Kazigin mansabinda meydana gelen maksimum

deger ise U=0.16U, mertebesinde ve x=3d, mesafede meydana gelmistir.

Kazik g¢evresinde ilk d,/12 c¢aplh daire iizerindeki ortalama hiz dagilimi

incelendiginde maksimum degerin 0=54°’de meydana geldigi ve U=0.5U,

degerini aldig1 belirlenmistir. ikinci d,/12 ¢apli daire iizerindeki ortalama hiz

dagilmi incelendiginde maksimum degerin 0=154°’de meydana geldigi ve

U =0.45U, degerini aldig1 belirlenmistir.

Taban kayma gerilmesi, jet ¢cikisinda en yliksek degerini almakla birlikte jet ¢ikisindan
uzaklastik¢a ani bir diisiis gostermekte ve kaziga yaklastikca azalmaktadir. Kazigin
mansap bolgesinde oyulma bédlgesinden yigilma bdolgesine dogru bir artis ve tepe

noktasindan itibaren tekrar azalma meydana gelmektedir.

Taban kayma gerilmesinin jet ¢ikisindaki degeri, oyulmus tabanda duvar jet akiminda
kazik mevcut iken Frg=12.16 icin 1.5 katina, Frs=13.68 ve Frs=15.21 i¢in ise 3 katina
kadar ¢ikmistir

Jet ekseninde kazik ¢evresindeki maksimum ortalama hiz ¢ikis hizindan daha diisiik
bir deger alirken, maksimum taban kayma gerilmesi ¢ikisdaki maksimum degerden

daha yiiksek bir deger almistir.
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Bu sonuglar 1s181nda ileride yapilabilecek arastirmalar icin dneriler asagida ifade edilmistir:

1.

Bu c¢alismada tek jet ¢ap1 ve kazik capr dikkate alinmistir. Farkli jet ve kazik ¢aplari

dikkate alinarak 6lgiimlerin yapilmasi yararli olacaktir.

Bu calismada jet, kaziga tek bir (x=8dy) mesafede yerlestirilmistir. Jetin kaziga olan
mesafesi degistirilerek meydana gelen akim alanm1 ve katt madde tasimiminin
belirlenmesi faydali olacktir. Boylece jetin kaziga olan uzakliginin oyulma

mekanizmasi tizerindeki etkisi goriilmiis olacaktir.

. Yapilan deneysel arastirmada ADV’nin yapisindan dolay1r kazik ¢evresine c¢ok

yaklagilamamis ve bu bdlgedeki akim davranisi belirlenememistir. Kazigin yakin
cevresindeki akim davramiginin farkli hiz 6lger kullanilarak belirlenmesi faydali

olacaktir.

Bu aragtirmada tek kazik dikkate alinmistir. Birden fazla kazik dikkate alinarak kazik

gruplarinin etkisi arastirilmalidir.

Bu calismada, sayisal modellemede kararli ¢oziim yapilmistir. Kararsiz ¢oziim
yapilarak akim alaninda oyulma ¢ukuru boyunca ve kazik etrafinda zamanla meydana

gelen degisimin belirlenmesi faydali olacaktir.

Bu calismada, taban kayma gerilmesi sayisal sonuglardan yola ¢ikilarak belirlenmistir.

Taban kayma gerilmesinin deneysel olarak da belirlenmesi faydali olacaktir.

Hareketli tabana yerlestirilmis dairesel kazik etrafinda batik ii¢ boyutlu dairesel duvar
jetine ait akimin tasidigr katt madde miktarinin zamana bagli olarak degisiminin

belirlenmesi faydali olacaktir.

Diimen etkisi dikkate alinarak pervane jetinin kaziga farkli acilarda carpmasi ile
meydana gelebilecek akim alam1 ve bdylece olusacak kati madde hareketi

arastirilmalidir.

Deney kosullarinda dalga ve akinti etkisi ve liman i¢i ¢alkantilarin dikkate alinmasi

faydali olacaktir.
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Kelvin-Helmholtz Kararsizlig1

Serbest Jet Akimi I¢in Yapilan Sayisal Modelemelere Ait Normallestirilmis Rezidii
Semalari

Bradshaw ve Logaritmik Bolgedeki Egri Egimi Metodlari

Duvar Jeti icin G1 Coziim Agi ile Elde Edilen Sayisal Céztiime Ait Sonuglar

Duvar Jeti icin G1, G2 ve G3 Coziim Aglari ile Elde Edilen y” Degerleri

Duvar Jeti i¢cin Cidar Boyunca x Dogrultusunda FElde Edilen Boyutsuz Hiz
Dagilimlari

Hareketli Tabanda Kazik Etrafinda Meydana Gelen Taban Profillerine Ait Gauss
Dagilimlar1

Hareketli Tabanda Denge Oyulma Derinliginde Meydana Gelen Hiz Profillerine Ait
Gauss Dagilimlari

Oyulmus Tabandaki Jet Akiminda Fry=12.16 (Q=40 1t/dk) icin Farkli Coziim Aglari
ile Elde Edilen x Dogrultusundaki Boyutsuz Hiz Dagilimlar1

Oyulmus Tabandaki Jet Akiminda Frg=13.68 (Q=45 1t/dk) i¢in Farkli C6ziim Aglar
ile Elde Edilen x Dogrultusundaki Boyutsuz Hiz Dagilimlar

Oyulmus Tabandaki Jet Akiminda Fry=15.21 (Q=50 1t/dk) i¢in Farkli Coziim Aglari
ile Elde Edilen x Dogrultusundaki Boyutsuz Hiz Dagilimlari
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Ek 1 Kelvin-Helmholtz Kararsizhg:

Kelvin-Helmholtz kararsizligi, karsit yonlerde hareket eden veya farkli yogunluklara ve
hizlara sahip iki akiskan alaninin arakesitinde meydana gelmektedir. Bu olay atmosferde de
oldukg¢a sik meydana gelmektedir. Sekil 1°de Kelvin-Helmholtz kararsizlig1 sonucu bulutlarin
aldig1 sekil goriilmektedir.

Sekil Ek 1.1 Kelvin-Helmholtz kararsizlig1 sonucu bulutlarin aldig: sekil
(http://www.cora.nwra.com/~werne/eos/text/turbulence.html)

Sekilde 2’de ise bir jet akiminda Kelvin-Helmholtz kararsizligi sonucu meydana gelen
Helmholtz dalgalar1 goriilmektedir.

Sekil Ek 1.2 Serbest bir jet akiminda meydana gelen karasizlik (Dyke, 1982)
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Ek 2 Serbest Jet Akim i¢in Yapilan Sayisal Modelemelere Ait Normallestirilmis Rezidii

Semalari
Residuals 440-ke-real po-I=4.3|
—continuit y
—ux-velocit B e
;-ze ocit rexl ]
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Nermalized Scaled Residual=s Det 03, 2005
FLUENT E.1 [3d, dp, segregated, rhe)

Sekil Ek 2.1 Normallestirilmis rezidual semasi, Frg=12.16 (Q=40 It/dk, Re=38000),
Realizable k — ¢, basing ¢ikisi, I= %4.3, First ve Second order upwind sema igin

Residuals A0-ke-rnepo-I=4.3- 151
—cunt[nu[jty la <o r i ot
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HNermalized Scaled Residuals Det 03, 2005
FLUENT 6.1 [3d, dp, segregated, rnghe)

Sekil Ek 2.2 Normallestirilmis rezidual semasi, Frg=12.16 (Q=40 1t/dk, Re=38000), RNG
k — ¢, basing ¢ikisi, I= %4.3, 1. First order upwind sema igin
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FLUENT B.1 [3d, dp, segregated, roghel

Sekil Ek 2.3 Normallestirilmis rezidual semast, Frg=12.16 (Q=40 lt/dk, Re=38000), RNG
k — ¢, basing ¢ikist, I= %4.3, First ve Second order upwind sema igin
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Sekil Ek 2.4 Normallestirilmis rezidual semasi, Frg=12.16 (Q=40 It/dk, Re=38000),
Realizable k — ¢, basing ¢ikisi, I= %4.21, First ve Second order upwind sema igin
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FLUENT E.1 [3d, dp, segregated, roghel

Sekil Ek 2.5 Normallestirilmis rezidual semasi, Frg=12.16 (Q=40 1t/dk, Re=38000), RNG
k — ¢, basing ¢ikisi, I= %4.21, First order upwind sema icin
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FLUENT 6.1 [3d, dp, segregated, rnghe]

Sekil Ek 2.6 Normallestirilmis rezidual semasi, Frg=12.16 (Q=40 1t/dk, Re=38000), RNG
k — ¢, basing ¢ikisi, I= %4.21, First ve Second order upwind sema igin




292

Residuals | g50-kee-real-po-I= %4 16 |
_CI:II"ltlI"ILII._T‘]I'
—x-velocit 17 =
YoVE Dcitg lexlZ ]
—z-velocity
b Le00
—epnsilan =
le-02
le-[4
le-0B 3
le-08
le-110 3
1&‘12 T T T T T T T T T 1
4000 a500 5000 5500 G000 B500 7000 Y500 S000 3500 9000
[terations
MNermalized Scaled Residuals Det 08, 2005
FLUENT B.1 [3d, dp, segregated, rkel

Sekil Ek 2.7 Normallestirilmis rezidual semasi, Frg=12.16 (Q=40 1t/dk, Re=38000), Relizable
k — ¢, basing ¢ikisi, I= %4.16, First ve Second order upwind sema igin

Residuals |g50-kee-rng-po-I=Yid. 16- Lzt |
—cnntlnuljtg,r
—x-ve|aoc o e
;-ze u:u:tt:'r lewlZ 3
—}g-ve]-:umtg,r
—ensilon lerll =
1E:‘|]2 E
le-14 3
].E_I]E E
le-018 E
1e-110 =
13_12 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
] SO0 1000 1500 2000 2500 3000 3500 aDnD as00
[terations
Nermalized Sealed Residuals Ot 08, 2005
FLUENT B.1 [3d, dp, =egregated, raghel

Sekil Ek 2.8 Normallestirilmis rezidual semasi, Frg=12.16 (Q=40 1t/dk, Re=38000), RNG
k — ¢, basing ¢ikisi, I= %4.16, First order upwind sema icin
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Fesiduals M 1-a e T—=00 4 T
—cunt[nuijty q30-ke-mmg-po-I="4.16-2nd
—x-we]oo T

;-ze u:u::ttm‘r lerlZ 3
——E-velncny
—epeilon lex00 5
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1e-10
13_12 X T L] T T T T T x T T T k! T T T x T T 1
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
[terations
Mormalized Scaled Residuals Cct 10, 2005
FLUENT B.1 [3d, dp, segregated, roghe]

Sekil Ek 2.9 Normallestirilmis rezidual semasi, Frg=12.16 (Q=40 1t/dk, Re=38000), RNG
k — ¢, basing ¢ikisi, I= %4.16, First ve Second order upwind sema i¢in

Residuals [440-ke-real-po-I=%10-2nd
—n:nntmuljtw,r
—x-weg]oc i
;-ze Dctt}f levl2
—E-ve]cn:tty
—ensilon lex00
le-[2
le-04 -
IE_I]E E
le-[H ]
1e-10
1&'12 T T T T T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 000 7000 BOO00 SOO00LIC00O0D
[terations
Mormalized Scaled Residuals Ozt 03, 2005
FLUENT E.1 13d, dp, segregated, rke)

Sekil Ek 2.10 Normallestirilmis rezidual semasi, Frq=12.16 (Q=40 It/dk, Re=38000),
Relizable k — ¢, basing ¢ikisi, = %10, First ve Second order upwind sema i¢in
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Residuals |q4[]-k e-mmg-po-I="% 1[]-15t|

—cnntinuljtw,r
—=x-veloc e
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I 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
[terations
Nermalized Scaled Residuals Dot 12, 2005
FLUENT E.1 [3d, dp, segregated, rnghel

Sekil Ek 2.11 Normallestirilmis rezidual semasi, Frq=12.16 (Q=40 It/dk, Re=38000), RNG
k — ¢, basing ¢ikisi, I= %10, First order upwind sema i¢in

Residuals hetnenn. I= K
_mnt[nu[‘tt? [440-ke-rng-po-I=%10-Ind
—ax-ve]oc o e

A uctt}r levlZ 3
—z-velocity
i -1 =
—eosilon 1& 3
].E_I]E E
le-04 3
].B_I]E E
l=-18 3
1e-10
1&‘12 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 10010 2001 3000 4000 soon G000
[terations
Mormalized Scaled Residuals 0zt 08, 200&
FLUENT .1 [3d, dp, segregated, roghs)

Sekil Ek 2.12 Normallestirilmis rezidual semasi, Frg=12.16 (Q=40 It/dk, Re=38000), RNG
k — ¢, basing ¢ikist, I= %10, First ve Second order upwind sema i¢in
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Re=iduals
—cantinalty
—x-welooty

y-weloclt
—}g-ve]clcltw,r

13
—epsilon

lex[Z

lec(l

1e-02

le-[04

1e- 0GB

le-[H

1e-110

|q45-}ne-ma.l-pu-l=%ll]|

1e-12 —
]

1000 2000 3000 4000 S000 5000 7000 A000 900010000
[terations

Nermalized Scaled Residuals

Dt 08, 2005
FLUENT E.1 [3d, dp, segregated, rke)

Sekil Ek 2.13 Normallestirilmis rezidual semasi, Frg=12.16 (Q=40 1t/dk, Re=38000),
Relizable k — ¢, basing ¢ikisi, I= %10, First ve Second order upwind sema igin

Residuals
—continuity
—a-welocity

y-weloc[ty
——E-ve]ncny

LS
—epsilon

le-02

lex0l

le-02 |

le-14 -
1e-016
1=-08 3

1e-10

[450-ke-real-po-I=%10|

le-12

0 1000 2000 3000 4000 3000 G000 vOOD &OOO 9000

[terations

Nermalized Scaled Residuals

Ot 03, 2005
FLUENT E.1 [3d, dp, segregated, rkel

Sekil Ek 2.14 Normallestirilmis rezidual semasi, Frg=12.16 (Q=40 1t/dk, Re=38000),
Relizable k — ¢, basing ¢ikisi, I= %10, First ve Second order upwind sema igin
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Fesiduals
——continalty
—n-veloc|ty

y-weloopt
_E-VE]DCLTY

(9
—epsilon

1e~02

lexll

le-00

1e-01

1e-02

1e-03

1e-04

1e-015

gd0-ke-rng-oui-I=%4.3

le-0G -
I

1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 AOO0 900010000
[terations

MNormalized Scaled Residuals

et 08, 2005
FLUENT E.1 [3d, dp, segregated, roghe]

Sekil Ek 2.15 Normallestirilmis rezidual semasi, Frq=12.16 (Q=40 It/dk, Re=38000), RNG

k — ¢, akim ¢ikis1, I= %4.3, First ve Second order upwind sema igin

Re=iduals
—continutty
—x-weloct

-veloctt
——E-velncny

L
—epsilon

le-0Z

le-l1

ler[0

le-[1

1e-02

1e-03

1e-04

1e-05

[q40-kee-rng-out-I= % 10 |

le-016

1000 2000 3000 4000 SO000 GOOO 7000 AOO0
[terations

Mormalized Scaled Residuals

Ot 08, 2005
FLUENT E.1 [3d, dp, segregated, roghel

Sekil Ek 2.16 Normallestirilmis rezidual semasi, Frs=12.16 (Q=40 It/dk, Re=38000), RNG

k — ¢, akim ¢ikisi, I= %10, First ve Second order upwind sema igin
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_HE giduals g:d0-kee-real-out-I= %43
cantlnutjty
—x-wve]ac :
YowE Dctty lex01
_E-vE]DClty
—ensilon lex(D -
o
le-01
e [y
le=02 L. i
le-03
1e-04 3 Mk
le-[15
]_E'[IE T T T T T T T T 1
I 2nnn 4000 Bonn oo nn0n 12000
[terations
Normalized Scaled Residuals Dot 14, 2005

FLUENT B.1 [3d, dp, segregated, rhe)

Sekil Ek 2.17 Normallestirilmis rezidual semasi, Frq=12.16 (Q=40 It/dk, Re=38000),
Realizable k — ¢, akim ¢ikisi, [= %4.3, First ve Second order upwind sema i¢in

Residuals
—continuity
—x-velocity

yovelocity
—z-velocity

I8
—epsilon

le~ll

le-01

1e-11

1e-012

1e-03

1e-04

1e-03

1e- 16

|q40-kee-real-out-I=% 10|

Goon anno 1annn 12000

[teraticns

I 200 4000

Mermalized Scaled Residuals

Oot 14, 2005
FLUENT B.1 [3d, dp, segregated, rke)

Sekil Ek 2.18 Normallestirilmis rezidual semasi, Frq=12.16 (Q=40 It/dk, Re=38000),
Realizable k — ¢, akim ¢ikisi, I= %10, First ve Second order upwind sema igin
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Residuals 40-ke-real-po-I=%10-QUICK
—cnnt[nuijty L cot o Q |
—x-welac

;-ze u:u::ttm‘r levl2
—z-velocity
—ensilon le00

1e-02 3
1=-04 3
IE_I]E E
le-018 E
1&‘12 R S Y R e P S B AL AL e S e DN ey Eaer) Ee D) [ ST o i R P i Y N R [ e S AL e e
1] 1000 2000 3000 4000 5000 BOOOD 7OOO @000 9000
[terations
MNormalized Scaled Residual=s Ot 08, 2005

FLUENT B.1 [3d, dp, segregated, rhe)

Sekil Ek 2.19 Normallestirilmis rezidual semasi, Frg=12.16 (Q=40 1t/dk, Re=38000),
Relizable k — ¢, basing ¢ikisi, I= %10, QUICK sema i¢in

Residuals |q£ll]-}:e-rea]—pn-l=%1l]-l’nwer Lawl
—cnntlnuljtg,r
—=x-velac &
;-xe DCE’[Y lex0Z
—E-veluclty
—ep=ilon lex0l
le-02
le-04 -
1E_|]E E
1e-1H ]
le-110 3
1&‘12 T T T T T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 S000 G000 7OOO OO0 900010000
[terations
Mermalized Scaled Residuals Det 08, 2005

FLUENT E.1 [3d, dp, segregated, rhe)

Sekil Ek 2.20 Normallestirilmis rezidual semasi, Frq=12.16 (Q=40 It/dk, Re=38000),
Relizable k — ¢, basing ¢ikisi, I= %10, Gii¢ Kanunu sema igin
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Residuals [ g40-Yow-s1d-po-I=1i. 3|
—cuntmul_ttw,r
—x-wveloo =

Y- wE Dcttg bele
—}g-ve]cnzlt:,r

—omens le~0l

le-04

1=-16

1=-08

13_1|] T T T T T T T T T T 7
2000 4000 G000  A®OOOD 10000 12000
[terations

Normalized Scaled Residuals Ot 03, 2005
FLUENT E.1 [3d, dp, segregated, shel

Sekil Ek 2.21 Normallestirilmis rezidual semasi, Fry=12.16 (Q=40 It/dk, Re=38000), Standart
k — o, basing ¢ikisi, I= %4.3, First ve Second order upwind sema icin

 Residuals |q4l]-lnv—5td—pu-l=%ll]|
cnnttnuljty
—ax-we]oo i T e
W wE -:n:tt; bz ]
—E-VE]DCLW
—Elmeua le-00 o
le-012
le-04 =
].B_I]E b
1e-068
1e-110 T T T T T T 1
I 2000 igonn 15000 20000 23000 30000
[terations
MNermalized Scaled Residuals Ot 14, 2005
FLUENT B.1 [3d, dp, segregated, shel

Sekil Ek 2.22 Normallestirilmis rezidual semasi, Fry=12.16 (Q=40 It/dk, Re=38000), Standart
k — o, basing ¢ikisi, I= %10, First ve Second order upwind sema igin
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_ Residuals q40-kw-S5T-po-I= %04 3-1st
n:-:untmut_tt:,r
—x-we]oc i
___y-velncttg lexl1
E velocity le=010
—omeds
1e-01
le-02
le-03
1&-04
1e-015
1e-06
1e-07
1e-0A8 e
]_B_I]gI"'I"'I"'I"'I"'I"'I"'I
I 1000 20010 30010 4000 5000 Gooo roon
[terations
Nermalized Sealed Besiduals Dt 12, 2005

FLUENT 6.1 [3d, dp, segregated, ssthel

Sekil Ek 2.23 Normallestirilmis rezidual semasi, Fry=12.16 (Q=40 It/dk, Re=38000), SST
k —w, basing ¢ikist, I= %4.3, First order upwind sema i¢in

Residuals [q40-low-55T-po-I= %04 3-2nd|
—n::cmtmut_tty
—x-ve]oc
PR n:u:tt\"r lex12
——f-velncny
——Smeua le<0]
1e-012
1e-14 N{
le-06
1e-18
]_E_]_[I|lll|llllllllllllllllllllllllllllllll
] 1000 Z000 3000 4000 SO000 G000 ¥OO0D &O0O00 3000
[terations
Nermalized Scaled Residual=s Oet 12, 2005
FLUENT 6.1 [3d, dp, segregated, ssthwl

Sekil Ek 2.24 Normallestirilmis rezidual semasi, Frs=12.16 (Q=40 It/dk, Re=38000), SST
k — o, basing ¢ikisi, I= %4.3, First ve Second order upwind sema igin
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Residuals q40-kew-55T-po-I= %0l0-1st
—cnntmutj[ty
—x-weloo o
e -:u:tt\"r Terles
—}g-ve]nmty
—Enmeua le-00 =
1e- 02
le-04
1e-1B =
le-08 o
]_E']_[I LT P N e R L R PR s Er B - L B [ S B i) [T B e e B e T |
I 100 2001 30010 4000 =000 Goon oo
[terations
Nermalized Scaled RBesiduals Oot 12, 2005
FLUENMT E.1 [3d, dp, segregated, sSthe]

Sekil Ek 2.25 Normallestirilmis rezidual semasi, Fry=12.16 (Q=40 It/dk, Re=38000), SST
k -, basing ¢ikisi, I= %10, First order upwind sema i¢in

_ Residuals |440-low-55T-po-I=%10-2nd|
cu:nntmutjty
—x-ve]oc e
"“—ﬁe |:n:tt\Jr bl ]
_E-VE]DCLTY
—omeoa lerll
le-[2 o
le-04
le-0B
le-08 -
]_E_]_l] S S S I PN P [ L e [ Tt DO [y e E e [ SRS ) SR, R I [ PR e LA e
0 1000 2000 =000 apoD 5000 BOOOD VOO0 B®O00O0 9000
[terations
Mormalized Scaled Residuals Oct 12, 2005
FLUENT 6.1 [3d, dp, segregated, ssthwl

Sekil Ek 2.26 Normallestirilmis rezidual semasi, Fry=12.16 (Q=40 1t/dk, Re=38000), SST
k — o, basing ¢ikisi, I= %10, First ve Second order upwind sema i¢in
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Res=iduals [ 440-Tow-std-out-I= %3
—cnnttnutjty
—x-wve]oc =
e ncttY le-01
—Zz-velocity
h 1e01
—omend
1e-01
1e-02
fo
1e-03
1=-04
1e-03
]_E_I]E|III|III|III|III|Illlllllllll
] 1001a 20010 001 40010 ainn GO0 vona
[terations
Mermalized Scaled Residuals Ot 03, 2005

FLUENT £.1 13d, dp, segregated, shel

Sekil Ek 2.27 Normallestirilmis rezidual semasi, Fry=12.16 (Q=40 It/dk, Re=38000), Standart
k — o, akim ¢ikis1, I= %4.3, First ve Second order upwind sema igin

Residuals | qt0-Tow- 5 tad-oui-T=% 10
—cnntmutjty
—x-veloc =
YovEe Dcttg le~l1
_E-VE]DCLTY
—omens levll
l1e-01
le-[2
Py,
1e-03
le-04
le-05
1E_|]E|lllllllllllllllllll|lll|lll|lll|
] 1000 2000 3000 4000 SO000 BOO0O0D YOOO a&O00n
[terations
Nermalized Scaled Residuals et 03, 2005

FLUENT 6.1 [3d, dp, segregated, Skl

Sekil Ek 2.28 Normallestirilmis rezidual semasi, Frg=12.16 (Q=40 1t/dk, Re=38000), Standart
k — o, akim ¢ikist, I= %10, First ve Second order upwind sema igin



303

Residuals G1-¢40-ke-real-po-I=%10
—cnnttnutjtw,r
—x-wveloo i
;-ze u:u:tt; levlZ 3
—}g-ve]nmty
—ensilon lev0l
].E_I]E E
1e-14 :
].E_I]E E
le-08 ]
1&‘12 LA Do S PN [ S A FERCR S e Eerr) R ) Eve B BT Evcer B S US| SRS S S s e |
I 1000 20010 3000 q000 sS00n BO000 Tooo
[terations
Normalized Sealed Residuals Ot 22, 2005
FLUENT E.1 [3d, dp, segregated, rhe)

Sekil Ek 2.29 Normallestirilmis rezidual semasi, G1 ¢6ziim ag1, Frg=12.16 (Q=40 1t/dk,
Re=38000), Relizable k — ¢, basing ¢ikisi, [= %10, First ve Second order upwind sema i¢in

Residuals |G3-q40-ke-real-po-I=%010)|
—cnntlnutjty
—x-veloc e
y-ve Dl:tt; levlZ 3
—E-ve]cumty
—ensilan levll 3
13_['2 3
1e-04 3
1E_|]E E
le-[16 E
].E_l[l E
13_12 Trrrprrrrorrrrr o rreorrrT LI LI B LI I LEN B 1
0 2500 5000 7500 1000012500150001750020000 22500
[terations
Normalized Sealed Residuals Ot 22, 200&
FLUENT B.1 13d, dp, ==gregated, rhel

Sekil Ek 2.30 Normallestirilmis rezidual semasi, G3 ¢6ziim ag1, Frg=12.16 (Q=40 1t/dk,
Re=38000), Relizable k — ¢, basing ¢ikisi, I= %10, First ve Second order upwind sema igin
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Ek 3 Bradshaw ve Logaritmik Bolgedeki Egri Egimi Metodlar:
Bradshaw Metodu (Leprince, F, Riethmuller, M.L., 1985)

Bu metotda 6ncelikle kiyas olarak dikkate almak amaciyla bir y"* (y+ =u.y/ v) degeri segilir.
Bu calismada kiyas degeri y' =100 olarak dikkate alinmistir. Bunun ardindan y'=100 igin
Denklem 1 kullanilarak u, degeri hesaplanir;

u =5+5.62logy" (1)

Burada, u” boyutsuz bir sayisidir ve u* = u/u, ile ifade edilmektedir.

u" =5.00+5.62logy" = u" =5.00+5.6210g100 = u* =16.24
u’ =u/u, =16.24 = u=16.24u, ve u, =100v/y

100v _ 1 5 100v 1

y uort y uort

u=16.24

Buradan (2) denklemi elde edilmis olur;

u 1624v 1

uon y uort

)

Denklem 2 kullanilarak siir tabakasi i¢cindeki y degerleri i¢in u/uoy elde edilir ve u/uort
degerlerine karsilik y degerleri ¢izilir. Ayn1 sekilde deney i¢in elde edilen u/uy degerleri de y
degerlerine karsilik ¢izilir ve bu iki egrinin kesisim noktasindaki u/uyy belirlenir. (Sekil
Ek3.1)

0,007

0,006 -
0,005 -

0,004 - —¥—br
>
0,003 - —&— deney

0,002
0,001 -

u/uort

Sekil Ek 3.1 Bradshaw metodu ve deney degerleri Frg=12.16 (Q=40 1t/dk, Re=38000) ve
x/do=1 i¢in)

Kesisim noktasi i¢in;
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u u u. u U, U,

_—— = =16.24 =

uort uon U. U. uon uort

u.  u/u,,

2 _H Pat 3
16.24 )

ort

Kesisim noktasi icin belirlenen u/uy: degeri Denklem 3’de kullanilarak u, hesaplanir.

Buradan Denklem 4 kullanilarak duvar kayma gerilmesi (‘Ew) hesaplanir.

wo= | 4)

p

Logaritmik Bolgedeki Egri Egimi Metodu (Leprince, F, Riethmuller, M.L., 1985)

Bu metotda Denklem 5 dikkate alinarak ¢6ziim elde edilmektedir.
+ 1 +
u" =—log, y +ct (%)
K

Burada k von Karman sabitidir ve degeri « =0.4 alinmistir.

u 1 ] u, u, u, u, . U,
= et u= Iny+ln— |+ct=>u=—Ihny+—In—+ct=
uw KoV K \Y% K K Vv
U
u=—1Iny+ct (6)

K

Denklem 6, y=mx+c formundadir. Bu nedenle, Iny degerine karsilik u degerleri ¢izildiginde
elde edilen egrinin egimi u./k degerini verecektir. (Sekil Ek3.2) Buradan u. degeri ve

bdylece Denklem 4 kullanilarak duvar kayma gerilmesi (rw) hesaplanir.

LY
¢

N

/ y =0,4688x + 4,4169
R?=0,9844 1
' —&—Iny
]
e | inear (Iny)

q

H

=)
a

[«»)

Iny

Sekil Ek 3.2 Akim dogrultusundaki hiz degerleri Frg=12.16 (Q=40 1t/dk, Re=38000) ve
x/dg=1 igin)
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Ek 4a Duvar Jeti icin G1 Coziim Agi ile Elde Edilen Sayisal Coziime Ait Sonuclar

[Q=401t/dk (Re=38000) ©ADV #Fluent k-e Realizable, I=%10|

3: ;
2.8‘2(’)11'}1;.2 . » » » . > 3 3 »
2.6 3
2.4_§D0".. . > 3 » » » » 3
2.2:2“,‘,.. » . . . % % g 3
At %
g i1t
1—5%%%%@%%%%
o_s—f%g%%%%éég %
o—s-%%ggg%gggé :
049 ¢3¢ 3 %
SHIHHHEE S
’ o 3HHxllH4HHiﬂHciHH-HHsHHom lem
x/dg

Sekil Ek 4a.1 Cidar boyunca, akim dogrultusunda elde edilen boyutsuz hiz dagilimi, G1,
Frg=12.16 (Q=40 It/dk, Re=38000) i¢cin

[ Q=45 It/dk (Re=43000) & ADV @ Fluent k-e Realizable, I=%10]

sl it %

B 1111 b % :
NN Y

0.8—;%%%%%% g % % g %

0.6—§§ 1 : 8 2 % % g
21
Oi_ﬁ.ﬂ.@gggé ‘

x/dg

Sekil Ek 4a.2 Cidar boyunca, akim dogrultusunda elde edilen boyutsuz hiz dagilimi, G1,
Frg=13.68 (Q= 45 1t/dk, Re=43000) i¢in
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[ Q=50 1t/dk (Re=48000) © ADV 4 Fluent k-e Realizable, I=%10]

A
T 1 %
Sl s eI
- % 111
E | éé HH i

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Sekil Ek 4a.3 Cidar boyunca, akim dogrultusunda elde edilen boyutsuz hiz dagilimi, G1,
Frg=15.21 (Q= 50 1t/dk, Re=48000) i¢in
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Ek 4b Duvar Jeti icin G1, G2 ve G3 Coziim Aglari ile Elde Edilen y' Degerleri

200

Gl
@2

180
—— 33

160
140
120

+
B 100
20
&0
40

20

x/d,

Sekil Ek 4b.1 Cidar boyunca elde edilen y* degerleri, Frs=12.16 (Q=40 1t/dk, Re=38000) igin

200
— Gl
-2

180 - @3

160
140
120
+
= 100
20
&0

40

20

L}
-
=)
r
=
L
L}
N
=)

Sekil Ek 4b.2 Cidar boyunca elde edilen y" degerleri, Frs=13.68 (Q=45 1t/dk, Re=43000) igin
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200

Gl

-—-G2

@3

120

160
140
120

+
w100
20
&0

40

20

L]
—
i

20 30 40
xfdﬂ

Sekil Ek 4b.3 Cidar boyunca elde edilen y" degerleri, Frs=15.21 (Q=50 1t/dk, Re=48000) igin
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Ek 5 Duvar Jeti icin Cidar Boyunca x Dogrultusunda Elde Edilen Boyutsuz Hiz

Dagilimlar
1.2 -
N Q=40 lt/dk (Re=38000)
] Wdg=0
] o Duvar jeti (Kazik var)
1= o* T %oe po, @ Duvar jeti (Kazik yok)
1 =« .
0.8 .
= ] - ..
= 0.6 ’
B :
04" :
0.2 - o
0 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 - 1 1 I 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2

Sekil Ek 5.1 Cidar boyunca x dogrultusunda elde edilen boyutsuz hiz dagilimi, a) x/d, =0
Fry=12.16 i¢in

1.2
- Q=40 lt/dk (Re=38000)
] Wdg=2
] o Duvar jeti (Kazik var)
1= CRTCTI # Duvar jeti (Kazik yok)
0.8 ° <o
= i i b
2 06 o &
E N o
] %
0.4° "
0.2 - -
0 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2
YY),

Sekil Ek 5.2 Cidar boyunca x dogrultusunda elde edilen boyutsuz hiz dagilim, a) x/d, =2
Fry=12.16 i¢in



wu,,

Sekil Ek 5.3 Cidar boyunca x dogrultusunda elde edilen boyutsuz hiz dagilimi, a) x/d, =4

v,

Sekil Ek 5.4 Cidar boyunca x dogrultusunda elde edilen boyutsuz hiz dagilimi, a) x/d, =5
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1.2
Q=40 t/dk (Re=38000)
] Xdg=4
o Duvar jeti (Kazik var)
1- T e,  Duvar jeti (Kazik yok)
0.8 . °
0.6 = °
0.4 o .
] E
0.2 - &
0 I | | 1 I 1 | | | I 1 | .I - |
0 0.5 1 1.5
Y,

Frs=12.16 i¢in

1.2
Q=40 t/dk (Re=38000)
] Xdg=3
o Duvar jeti (Kazik var)
1= LI # Duvar jeti (Kazik yok)
| LI
0.8 - ..
0.6 ‘.
- 'Dl
1 E
0.4 — e
0.2 = o o, -
1] | L L I T
0 0.5 1 1.5
YY1

Fry=12.16 i¢in
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1.2
i Q=45 It/dk (Re=43000)
| xdg=0
< Duvar jeti (Kazik var)
1= P e g # Duvar jeti (Kazik yok)
0.8 - - o
= 06
R J

=
T
A
A
.

0.2
o . 9
i S
0 I I I I I I I I I I I I I I I I
o 0.5 1 1.5 2
y’l{yl.-"-l

Sekil Ek 5.5 Cidar boyunca x dogrultusunda elde edilen boyutsuz hiz dagilimi, a) x/d, =0
Frs=13.68 icin

1.2
] Q=45 lt/dk (Re=43000)
] Xdg=2
i o Duvar jeti (Kazik var)
1= apo Ma%o -, @ Duvar jefi (Kazik yolk)
08— - o
= 06— ° 5
E ] o of
] 3
0.4 = .
0.2 = LI
0 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I I 1 1 I I 1 I 1 1
0 0.5 1 1.5 2
YY)

Sekil Ek 5.6 Cidar boyunca x dogrultusunda elde edilen boyutsuz hiz dagilmu, a) x/d, =2
Fry=13.68 icin



313

1.2
i Q=45 It/dk (Re=43000)
] Xdg=4
| o Duvar jeti (Iazik var)
1 = IEEPR IS # Duvar jeti (Kazik yok)
08 ° e
= 0.6-° .
= 1 .o
i "
i .,
0.4 - 3 O
— P.o. .
0.2 *
0 T | T | T | T |.
0 0.5 1 1.5 2
)

Sekil Ek 5.7 Cidar boyunca x dogrultusunda elde edilen boyutsuz hiz dagilimi, a) x/d, =4
Frg=13.68 i¢in

1.2
] Q=45 lt/dk (Re=43000)
] x/dg=5
] o Duvar jeti (Kazik var)
17 7 o ee o Duvar jeti (Kazik yok)
0.8 = o o
= 06 ’
ERa o
] T
0.4 =
0.2 ot e
0 | | | | I | | | | I 1 | | | I | 1 | |
0 0.5 1 1.5 2
yfyl.--"l

Sekil Ek 5.8 Cidar boyunca x dogrultusunda elde edilen boyutsuz hiz dagilimi, a) x/d, =5
Frg=13.68 i¢in
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1.2
Q=50 lt/dk (Re=48000)
i dg=0
| < Duvar jeti (Kazik var)
1= . f et oo L., & Duvar jefi (Kazik yok)
08— ° s
= 0.6 °
= i
0.4 = :
0.2+
0 | | | | I | | | | I .I. | | | - I | | | |
0 0.5 1 1.5 2

Y'Y,

Sekil Ek 5.9 Cidar boyunca x dogrultusunda elde edilen boyutsuz hiz dagilimi, a) x/d, =0
Frg=15.21 igin

1.2
i Q=350 It/dlk (Re=48000)
N Xdp=2
| o Duvar jeti (Kazik var)
1= I - # Duvar jeti (Kazik yok)
i . .
0.8 " ° °
g" 0.6 = .
0.4 -
0.2 = * ao
0 | | | | I | | | | I | | | | I | | | |
0 0.5 1 1.5 2
YMn

Sekil Ek 5.10 Cidar boyunca x dogrultusunda elde edilen boyutsuz hiz dagilim, a) x/d, =2
Frs=15.21 i¢in
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1.2
Q=30 It/dk (Re=48000)
| Xdg=4
i & Duvar jeti (IKazik var)
1= RIE oo & Duvar jefi (Kazik yok)
0.8 . T
S 0.6 e
= i .
0.4 = o
0.2 - .
0 T 1 T I T 1 - T
0 0.5 1 1.5 2
YY1

Sekil Ek 5.11 Cidar boyunca x dogrultusunda elde edilen boyutsuz hiz dagilim, a) x/d, =4
Frs=15.21 i¢in

1.2
] Q=50 It/dk (Re=48000)
J Xdg=5
4 o Duvar jeti (Kazik var)
e I P & Duvar jeti (Kazik yok)
08— ° .
i . i
= 0.6 "
ERa .
i )
0.4 = ° o
. o .
0.2+ *
0 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2
Y'Y,

Sekil Ek 5.12 Cidar boyunca x dogrultusunda elde edilen boyutsuz hiz dagilimu, a) x/d, =5
Frs=15.21 i¢in
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Ek 6 Hareketli Tabanda Kazik Etrafinda Meydana Gelen Taban Profillerine Ait Gauss
Dagilimlar

Hareketli taban - Frd= 13.68

-0.01 ® Taban profili (memba) .

Gaussian 1st

-0.02+ .
rms=0.004

-0.03

-0.04

y/d,

-0.05

-0.06

-0.07-

-0.08

-0.091

Sekil Ek 6.1 Kazigin membasinda meydana gelen oyulmus taban profiline ait Gauss dagilimi,
Frg=13.68 i¢in

T T T T T T T T T

= (]
o Hareketli taban - ]~‘rd= 13.68
® Taban profili (mansap)
-0.02 .
Gaussian 1st
-0.03 _
o -0.04F _
= rms=0.004
B
-0.05+ _

4 5
x/d

Sekil Ek 6.2 Kazigin membasinda meydana gelen oyulmus taban profiline ait Gauss dagilima,
Frs=13.68 icin
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T I T T T T T T

0.07" [ Hareketli taban - Fr,= 13.68 ¢ .

® Taban profili (tepe)

0.06 Gaussian st

0.05-
rms=0.003

0.04

y/d,

0.03

0.02

0.01

Sekil Ek 6.3 Kazigin membasinda meydana gelen oyulmus taban profiline ait Gauss dagilimi,
Frg=13.68 i¢in

T T T T T T T

Hareketli taban - Frd= 15.21
-0.01+ . ® Taban profili (memba) .

Gaussian 1st

rms=0.004

-0.02

-0.03

-0.04 -

-0.05

y/d

-0.06

-0.07

-0.08

-0.09

[l
<
I

x/d,

Sekil Ek 6.4 Kazigin membasinda meydana gelen oyulmus taban profiline ait Gauss dagilimi,
Frs=13.68 icin
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T T T T T T T T T
001+ o
Hareketli taban - Frd= 15.21
002k ® Taban profili (mansap) . |
Gaussian 1st
-0.03 .
- -0.04 |
=2
-
-0.05 _
-0.06 |
-0.07 _
-0.08 |
| | | 1 1 1 1 l | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil Ek 6.5 Kazigin membasinda meydana gelen oyulmus taban profiline ait Gauss dagilimi,
Fry=13.68 icin

T T T T T T T T T T

Hareketli taban - Frd= 15.21
0.08+ ) _
® Taban profili (tepe)
Gaussian 1st
0.07F -
0.06 rms=0.004
0.05
_cc
“3] 0.04
0.03
0.02
0.01
L 1 L 1 1 L 1 1 1 1
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
x/d0

Sekil Ek 6.6 Kazigin membasinda meydana gelen oyulmus taban profiline ait Gauss dagilimu,
Fry=13.68 i¢in
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Ek 7 Hareketli Tabanda Denge Oyulma Derinliginde Meydana Gelen Hiz Profillerine
Ait Gauss Dagilimlar:

T T T T T T T
Memba-Re=38000|
. X::du
—— Gaussian]st
""""" Gaussian3rd

(S ]
T

1.8+ rms=0.036 “/

rms=0.153

uim/s) 1
0.8

0.6

.
L 1 L 1 L
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

y (m)

Sekil Ek 7.1 Kazigin membasinda x=dy mesafede x dogrultusunda 6l¢iilen hiz profili i¢in elde
edilen Gauss dagilimlari, Frg=12.16 i¢in

T T T
Memba-Re=38000
. X=2d”

Gaussianlst
e r/g oM\ | Gaussian2nd

u(mfs) 14

0.8

0.6

0.4

rms=0.033
0.2

1 L 1 1 1 1 1
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

y(m)

Sekil Ek 7.2 Kazigin membasinda x=2dy mesafede x dogrultusunda Slgiilen hiz profili i¢in
elde edilen Gauss dagilimlari, Frg=12.16 i¢in



I6 . | . T T T I A
o Memba-Re=38000
. . X=4d:]
y Gaussianlst
--------- (Gaussian3rd

rms=0.037

u(m/s) 0.8

0.6

0.4

0.2

| 1 1 l |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
y (m)

Sekil Ek 7.3 Kazigin membasinda x=4d, mesafede x dogrultusunda 6lgiilen hiz profili i¢in
elde edilen Gauss dagilimlari, Frg=12.16 i¢in

14F 7 ' ' . . . .
*aa., Memba-Re=38000
i . e x=5d,
121 Gaussianlst | |
' Gaussian2nd
1+ i
u(m/s - rms=0.041_ |
(m/s) 0.8 ~
0.6

rms=0.036

0.4

| | | 1 | | | |
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
y (m)

Sekil Ek 7.4 Kazigin membasinda x=5d, mesafede x dogrultusunda 6l¢iilen hiz profili i¢in
elde edilen Gauss dagilimlari, Frg=12.16 i¢in



0.8

u (m/s)

0.6

0.4

0.2

L
0.045

rms=0.017

1
0.05

Y
L

1
0.055

T T | I I I I

. Memba-Re=38000| |
e x=6d,
Gaussian|lst
— Gaussian2nd

rms=0.017

I I 1 1 1
0.07 0.075 0.08 0.085 0.09

y (m)

1 L
0.06 0.065

Sekil Ek 7.5 Kazigin membasinda x=6d, mesafede x dogrultusunda 6lgiilen hiz profili i¢in
elde edilen Gauss dagilimlari, Frg=12.16 i¢in

T T T T
0.45 Mansap-Re=38000| -
o x=2d,
Gaussian]st
04 Ny, Gaussian2nd| |
0.35F -
03 -
u(m/s) 025+ rms=0.013 |
0.2+ -
0.15F rms=0.006
0.1+
0.05F
0.05 0.1 0.15 0.2
y (m)

Sekil Ek 7.6 Kazigin mansabinda x=2dy mesafede x dogrultusunda 6l¢iilen hiz profili i¢in
elde edilen Gauss dagilimlari, Frg=12.16 i¢in
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0.4+ - B
o a0y Mansap-Re=38000
‘QOJ.. ..Mlt.. . .‘(=3d“
Gaussian]st

--------- Gaussian3rd

rms=0.014

0.25
u (m/s)
S

0.2+ rms=0.005
0.15F

0.1F
0.05E I I L L I ! ) |

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
y (m)

Sekil Ek 7.7 Kazigin mansabinda x=3dy mesafede x dogrultusunda 6Sl¢iilen hiz profili igin
elde edilen Gauss dagilimlari, Fry=12.16 icin

0.35F s0 g™ Mansap-Re=38000| _|
------- - & - x:ddu
Gaussian]st

--------- GaussianSth

rms=0.017

0.25
u (m/s)
0.2
rms=0.009
. . -,
0.15F R
0.1F
0.054 ! I —
0 0.05 0.1 0.15
y (m)

Sekil Ek 7.8 Kazigin mansabinda x=4dy mesafede x dogrultusunda 6l¢iilen hiz profili igin
elde edilen Gauss dagilimlari, Fry=12.16 icin
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03[ Sone Mansap-Re=38000|

l"‘\..; ¢ ;“.‘. @ . x=6d“
0.28 5 ot e Gauss%anl st |
--------- Gaussian5Sth

0.26
0.24
0.22
rms=0.018
u(mss) 0.2

0.18
0.16F rms=0.008
0.14 -
0.12-
0.1+
1 1 1 | 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

y (m)

Sekil Ek 7.9 Kazigin mansabinda x=6d, mesafede x dogrultusunda o6lgiilen hiz profili i¢in
elde edilen Gauss dagilimlari, Frg=12.16 i¢in

T T T T
028+ . ;-h Mansap-Re=38000| -

d!' B o x=8d,

{ . Gaussianlst
0261 5 Gaussian5th | -
0.24

i
b
{
0_22_;.? — rms=0.014 |
u (m/s) |
02Fe PN .
0.18+- rms=0.010
0.16F .
0.14+
I | | | 1 1 | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

y (m)

Sekil Ek 7.10 Kazigin mansabinda x=8d, mesafede x dogrultusunda 6l¢iilen hiz profili i¢in
elde edilen Gauss dagilimlari, Frg=12.16 i¢in
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T T T T T T

@ Mansap-Re=38000
- e x=10d, ]
Gaussianlst
--------- Gaussian5th |

=

2

2
L

u (m/s)

rms=0.014

0.141

0.121

Sng,
Sy,

rms=0.009
0.1

T

0.08f

1 | | | 1 | | 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

y (m)

Sekil Ek 7.11 Kazigin mansabinda x=10d, mesafede x dogrultusunda 6l¢iilen hiz profili i¢in

elde edilen Gauss dagilimlari, Frg=12.16 i¢in

rms=0.010
0.18+

u (m/s)
0.16+

0.14F rms=0.004

e,

0.08-

0.06=

e Mansap-Re=38000
« x=| :2(11}

Gaussianlst
Gaussian6th |

| 1 | | | | |
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
y (m)

0.08

Sekil Ek 7.12 Kazigin mansabinda x=12d, mesafede x dogrultusunda 6l¢iilen hiz profili i¢in

elde edilen Gauss dagilimlari, Fry=12.16 icin
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Memba-Re=43000

25K . . x=0 i
Vs N 2/ e Gaussian]st
rms=0.248 d S . Gaussian3rd
2r / 7
1.5+ 4 7

rms=0.411

u(m/s) 1
0.5
_a" e
- . e
0.....--"’ . .
05F -
I 1 L L L 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
y (m)

Sekil Ek 7.13 Kazigin membasinda x=0 mesafede x dogrultusunda 6l¢iilen hiz profili i¢in elde
edilen Gauss dagilimlari, Frg=13.68 icin

T T
Memba-Re=43000

o x=0
— polynominal7th

rms=0.172

u(m/s) 1

0.5

1 1 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
y (m)

Sekil Ek 7.14 Kazigin membasinda x=0 mesafede x dogrultusunda 6l¢iilen hiz profili i¢in elde
edilen Gauss dagilimlari, Frg=13.68 i¢in



Memba-Re=43000
. X=2d‘ )

Gaussianlst |

--------- Gaussiandth

[
un
T

u(m/s)

rms=0.102

0.5
iy
rms=0.057

] 0 1 1 1 1 1 1 |
0 0.005 0.01 0.015 0.02  0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

y (m)

Sekil Ek 7.15 Kazigin membasinda x=2d, mesafede x dogrultusunda 6l¢iilen hiz profili i¢in
elde edilen Gauss dagilimlari, Fry=13.68 icin

LB Memba-Re=43000/ |
. X=4d“
1.6 Gaussianlst |
--------- Gaussian2nd
1.4
1.2+ .
u (m/s) 1+ .
0.8F =
0.6 o b &
.
=0.070
0.4 rms |
02
0 ',_,.m_-«ri““‘h rms=0.053
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
y (m)

Sekil Ek 7.16 Kazigin membasinda x=4d, mesafede x dogrultusunda 6l¢iilen hiz profili i¢in
elde edilen Gauss dagilimlari, Fry=13.68 icin
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16- * . Memba-Re=43000| -
T~ o x=3d
- Gaussian]st
L4F 7 T R Gaussian2nd| 7|

u (m/s)
0.8 =

0.6}

0.4}
rms=0.050

0 A
* rms=0.053
| 1 1 | | 1 | 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
y (m)

Sekil Ek 7.17 Kazigin membasinda x=5d, mesafede x dogrultusunda o6l¢iilen hiz profili i¢in
elde edilen Gauss dagilimlari, Frg=13.68 i¢in

T T T T T T
L5 e, o Memba-Re=43000
. X=6d[;
Gaussian|st
--------- Gaussiandth

rms=0.032

rms=0.020

u(m/s)

0.5

0 - -
1 | | | 1
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

y(m)

Sekil Ek 7.18 Kazigin membasinda x=6dy mesafede x dogrultusunda 6l¢iilen hiz profili i¢in
elde edilen Gauss dagilimlari, Frg=13.68 icin
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0.55F ' ' | | I L
. Mansap-Re=43000
" . x=2d[]
Gaussian | st
--------- Gaussian2nd

rms=0.009 .

u(m/s) 03-

0.25+ rms=0.010

0.2F

0.15-

0.1+

0.05- | , , -
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
y (m)

Sekil Ek 7.19 Kazigin mansabinda x=2dy mesafede x dogrultusunda 6l¢iilen hiz profili i¢in
elde edilen Gauss dagilimlari, Frg=13.68 i¢in

| | I : . T I | I
Mansap-Re=43000

0.45+ i, 5 | e _
! Gaussian st

......... Gaussian4th

035
0.3 rms=0.021
u(m/s) 0.25
0.2[/,

¢

0.15

0.1

0.05

1 | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

y (m)

Sekil Ek 7.20 Kazigin mansabinda x=3dy mesafede x dogrultusunda 6l¢iilen hiz profili i¢in
elde edilen Gauss dagilimlari, Frg=13.68 i¢in



045 T T T T T T ! —
Mansap-Re=43000

. X=4du B
04k Gaussian1st
--------- Gaussiansth

035+ |

rms=0.023
03

u(m/s) 0.25-
.r‘ rms=0.007
s
o_zr{
0.15F
0.1
0.05+
| 1 1 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

y (m)

Sekil Ek 7.21 Kazigin mansabinda x=4d, mesafede x dogrultusunda 6l¢iilen hiz profili i¢in
elde edilen Gauss dagilimlari, Fry=13.68 icin

0.35F T T T T T T T T T =
. . Mansap-Re=43000
. ". .
A asteine e Xx=6d,
Gaussianlst
03 &%~ daNe Gaussian6th |

0.25
rms=0.015
u(m/s) 0.2 5'

I '-
j* rms=0.008 )

0.15

T

0.1

0.05

T

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
y (m)

Sekil Ek 7.22 Kazigin mansabinda x=6d, mesafede x dogrultusunda 6l¢iilen hiz profili i¢in
elde edilen Gauss dagilimlari, Frg=13.68 i¢in
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03F T T L
,.,‘1. . Mansap-Re=43000
028 fEEN L o x=8d,
' # Gaussianlst
- S Gaussian6th
0.26-% -
024 .
4
0.221 .
! rms=0.009
u(m/s) 02},
0.18F
0.16
0.14F
0.12F
| 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15

y (m)

Sekil Ek 7.23 Kazigin mansabinda x=8d, mesafede x dogrultusunda 6l¢iilen hiz profili i¢in
elde edilen Gauss dagilimlari, Fry=13.68 icin

0.28 [ T ~ M
.,3.,‘.‘ Mansa P;Rc—h(]{)()
of Tae, e x=10d,
0.26 é Gaussian st
‘- --------- GaussianSth
0241 -
022} ]
o2k e i |
u (m/s) rms=0.012
0.18F- * -
016~ S TN, |
rms=0.008
0.14F
0.12 \.‘ a
\,
*
0.1 |_ 1 1 1 1 1 1 i
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

y (m)

Sekil Ek 7.24 Kazigin mansabinda x=10d, mesafede x dogrultusunda 6l¢iilen hiz profili i¢in
elde edilen Gauss dagilimlari, Frg=13.68 icin



u(m/s)

Sekil Ek 7.25 Kazigin mansabinda x=12d, mesafede x dogrultusunda 6l¢iilen hiz profili i¢in

u (m/s)

Sekil Ek 7.26 Kazigin mansabinda x=14d, mesafede x dogrultusunda 6l¢iilen hiz profili i¢in

0.2

0.18

0.16

0.14

0.12

0.1

0.18

0.16

0.14

0.12

0.1

331

......

rms=0.010

.......
........

rms=0.005

T

Mansap-Re=43000|

X=12d‘]

Gaussian st

Gaussian6th

| | |
0.04 0.06 0.08

y (m)

elde edilen Gauss dagilimlari, Fry=13.68 icin

T

T

rms=0.013

..,
S

rms=0.006

Mansap-Re=43000

x=1 4du
Gaussianlst
Gaussian5th

| | |
0.04 0.05 0.06

y(m)

1 1
0.01 0.02 0.03

elde edilen Gauss dagilimlari, Fry=13.68 icin

|
0.07

|
0.08




T | T T | T T T T T
2.5 Memba-Re=48000| 1
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Sekil Ek 8b.10 Kazigin mansabinda, x=8d, mesafede x dogrultusunda edilen boyutsuz hiz
dagilimi, k —¢& Realizable ve Fry=13.68 icin
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Sekil Ek 8b.11 Kazigin mansabinda, x=10d, mesafede x dogrultusunda edilen boyutsuz hiz
dagilimi, k —¢ Realizable ve Fry=13.68 icin
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Sekil Ek 8b.12 Kazigin mansabinda, x=12d, mesafede x dogrultusunda edilen boyutsuz hiz
dagilimi, k —¢ Realizable ve Frg=13.68 i¢in
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Sekil Ek 8c.2 Kazigin membasinda, x=2d, mesafede x dogrultusunda edilen boyutsuz hiz
dagilimi, k —¢ Realizable ve Frg=15.21 i¢in
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Sekil Ek 8c.3 Kazigin membasinda, x=4d, mesafede x dogrultusunda edilen boyutsuz hiz
dagilimi, k —¢& Realizable ve Frg=15.21 i¢in
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Sekil Ek 8c.4 Kazigin membasinda, x=5d, mesafede x dogrultusunda edilen boyutsuz hiz
dagilimi, k —¢ Realizable ve Frg=15.21 i¢in



Sekil Ek 8c.5 Kazigin membasinda, x=6d, mesafede x dogrultusunda edilen boyutsuz hiz
dagilimi, k —¢& Realizable ve Frg=15.21 igin

Sekil Ek 8c.6 Kazigin mansabinda, x=2d, mesafede x dogrultusunda edilen boyutsuz hiz
dagilimi, k —¢& Realizable ve Fry=15.21 i¢in
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Sekil Ek 8c.7 Kazigin mansabinda, x=3d, mesafede x dogrultusunda edilen boyutsuz hiz

Sekil Ek 8c.8 Kazigin mansabinda, x=4d, mesafede x dogrultusunda edilen boyutsuz hiz
dagilimi, k —¢& Realizable ve Frg=15.21 i¢in
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Sekil Ek 8c.9 Kazigin mansabinda, x=6d, mesafede x dogrultusunda edilen boyutsuz hiz
dagilimi, k —¢ Realizable ve Frg=15.21 i¢in
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Sekil Ek 8c.10 Kazigin mansabinda, x=8dy mesafede x dogrultusunda edilen boyutsuz hiz
dagilimi, k —¢& Realizable ve Frg=15.21 i¢in
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Sekil Ek 8c.13 Kazigin mansabinda, x=14d, mesafede x dogrultusunda edilen boyutsuz hiz
dagilimi, k —¢ Realizable ve Frg=15.21 i¢in
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