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OZET

Yatay silindirik yapilar endiistriyel ve evsel atik sularin tagin-
d1g1 deniz degarjlari, nilkleer ve termik santrallara gerekli sogutma
suyunun, gaz ve ham petroliin agik deniz petrol platformlarindan tagin-
digr boru hatlari gibi boru hatlari gibi karsimiza ¢iktigi gibi, yine
haberlesme ve enerji naklinde kullanilan kablolarda bu tip yapilara or-
nek olarak verilebilir. Deniz altina dosenen bu tip boru hatlari etra-
findaki akim problemi olduk¢a karmagik ve ¢zimii de yeterince zordur.

Bugiine kadar bu konuda olduk¢a detayli caligmalar yapilmasina rag-
men, genellikle deniz tabaninin yatay oldugu kabul edilmig ve yine dal-
galarin siglasma etkisi ile degigime ugramasiyla ortaya g¢ikan lineer
olmayan etkiler c¢ok az sayida galismada dikkate alinmigtir. Bu bolgede
yiilksek mertebeden dalga teorilerinin dikkate alinmasi daha dogru bir
yvaklagim saglayacaktir. Ancak bu da problemin ¢ozimiinii oldukga glicles~
tirmektedir.

Bu caligmada 1/10 taban egimine sahip deniz tabanina yerlegtirile-
bilecek yatay silindirik yapi elemanlarina siglasma etkisi de dikkate
alinmak suretiyle dalga-akinti etkisinin birlikte olmasi durumunda
hidrodinamik kuvvetlerin teorik olarak belirlenmesine calisilmigtar.
Akinti etkisi farkli hizlarda ancak iiniform olarak dikkate alinmigtir.

Yiiksek mertebeden bir dalga teorisi olan Cnoidal dalga teorisi
yardimiyla hazirlanmig olan bilgisayar programi yardimiyla Morison denk-
lemi kullanilarak sirasiyla taban yakinindaki dalga kinematikleri sonra
hidrodinamik kuvvetler belirlemmigtir. Elde edilen sonug¢larin daha once
tanimlanmis teorik yaklasimlarla tam bir uyum sagladigi goriilmistiir.



SUMMARY

Horizontal circular cylinders such as marine pipelines are used
for disposal of industrial and municipal wastewater into the sea,for
cooling water in nuclear power plants and for the transformation of
gas and crude oil from offshore platforms. Marine cables, on the
otherhand, are increasly used for communication. Design of marine

pipelines and marine cables are rather complicated problem.

Knowledge is extensive with respect to wave forces on submarine
pipelines especially in the offshore region. In the coastal regions
where the non-linear effects are important, it is customary to compute
the kinematics of wave motion using one of the higher order theories.
The wave forces are then calculated using Morison's formula. So far
both experimental and theoretical works were mostly carried out
with bottom conditions. However, as it is known, bottom slope is a

very important effect on wave motion.

In this research, a theoretical investigation on a horizontal
cylinder on 1/10 sloping bottom under wave-current effects. The current

effect is considered with different uniform velocities.

A computer program written with cnoidal wave theory was used in
order to calculate wave particle velocity and accelaration after
calculation of bottom wave kinematics Morison equation was used to
find the hydrodynamic forces. Hence wave-current induced hydrodynamic
forces were determined and the results were find well agree with

theoretical considerations.



BOLUM I
GIrig

Deniz altina dosenen bir yatay silindirik yapi olan boru hatlari
deniz desarji, petrol iiriinlerinin taginmasi, dogal gaz nakli, nikleer
ve termik santrallerin ihtiyaci oldugu sogutma suyu temini gibi cegit-
1i amaglar igin kullanilmaktadirlar, diger benzeri silindirik yapilara
ornek olarak ta enerji nakil hatlarini ve degisik amaclar igin ingaa
edilen deniz platformlarinin yatay tagsiyici elemanlarini Ornek olarak
verebiliriz.

Deniz tabanina yerlegtirilen boru hatlari dalga ve akinti tesir-
leri altinda stabil olarak yerinde durabilmelidir. Ozellikle yakin
kiyi bolgesinde bu yapilara tesir edecek dalga-akinti kuvvetleri
onemli degerlere erigebilmektedir. Dalgalarin kirilma noktasindan ki-
y1 gizgisine kadar olan surf bolgesinde bu yapilara kirilan dalgalarin
tesir ettirecekleri asgiri kuvvetlerden korunmalari amaciyla, boru hat-
lari deniz tabanina gomiiliirler. Bu gtmiilme iglemine de her zaman zemin
sartlari miisait olmayabilir.

Bu tip yapilara tesir edecek dalga ve/veya akinti kuvvetlerinin
belirlenmesi amaciyla deneysel ve sinirli da olsa teorik galigmalar
literatiirde mevcuttur. Boru hatlarinin stabiliteleri gelen dalganin
genlifine, akintinin giddetine, yapinin boyutlarina, malzemenin tipi-
ne, geometrik gekline, deniz taban efimine, batimetriye, siglasma te-

sirlerine ve vapinin yiizeyinde zaman icinde olusacak piiriizliiliige ba-
gimlidar.

Huang ve Hudspeth (1982) kiicik egimli rijit bir tabana, siglag-
ma bolgesinde yerlestirilmis silindirik yapilara tesir eden sonlu gen-
1ikli dalgalarin tesirini arastirmiglar, bu yapilara ait stabilite
gartlarini belirlemeye calismiglar, bu aragtirmacilar Morrison denk-
lemini kullanarak hidrodinamik dalga kuvvetlerini hesaplamiglar,bu-
nun i¢in de dalga kinematiklerini belirlemek amaciyla akim fonksiyonu
teorisini kullammiglardir, boylece degigik dizayn dalga sartlari altin-—
da boyutsuz dalga kuvvetlerini gosteren grafikler vermiglerdir.



Borunun stabilitesi i¢in, boru ile taban arasindaki siirtiinme di-
renci, gegirimsiz taban igin (Anand ve Agarwal, 1980) asagidaki fak-
torlere bagimlidir :

1- Borunun kapladigi yiizeye,

2- icsel siirtiinme agisina, geoteknik &zelliklere, kohezyona ve
ve zemin doygunluk derecesine,

3- Boru ile taban arasindaki yiizey alanina,

4= Borunun hareket yoniine (yatay ve diisey olma haline).

Potynody (1961) degigik zemin ve boru malzemesi ig¢in u , coulomb
siirtiinme katsayisinin alacagi degerleri hesaplamigtir. Valent (1979),
iki farkli boru malzemesi ve li¢ degigik kum malzeme kullanarak, celik
ve beton borular igin u siirtiinme katsayilarini deneysel olarak be-
lirlemistir. Potynody (1961) ve Valent (1979)'in test sonuglari
Tablo 1.1'de ©zetlemmigtir. Gegirimsiz kaya zeminler {izerinde boru-
larin siirtiinmesi ile ilgili calisma, literatiirde mevcut degildir.
Ancak dizayn amaciyla tag ve nemli bozulmamig zeminler ic¢in u= 0,33
olarak teklif edilmigtir (Eshbach, 1974).

Rijit taban iizerine yerlegtirilmis diger calismalarda cogunlukla
deniz tabani yatay kabul edilmistir, bunlardan bazilari; Wilson ve
0.Reid (1963), Yamamoto ve ark. (1974), Nath ve ark. (1976). Garrison
ve ark. (1977), Holmes ve Chaplin (1978), Wright ve Yamamoto (1979),
Maull ve Norman (1979), Elmolla ve Narayanan (1989). Deniz tabaninin
egimli olmasi durumu igin literatiirde ¢alisma yoktur, bununla ilgi-
1i bir galigma Yikksel ve Narayanan (1994) tarafindan gerceklestiril-
mistir. Yine her ne kadar kirilan dalgalarin tesiri ile ilgili calig-
malar cogunlukla kaziklar gibi diisey yapilar lizerine yogunlasmigsa da
batik yatay silindirik vyapilarin surf bolgesi icinde olmasi durumun-
da yapilan caligma yine ¢ok azdir, bunlar Yiiksel-Narayanan (1994),
Yitkksel (1993) ve Térum (1993)'dir.



Boru Malzemesi Taban Malzemesi u Kaynak
Kum 0.64
Kohezyonsuz silt 0.68 Potynody
Kil 0.50
Cilali Gelik
Coralline kum 0.17-0.18
Oolitic kum 0.31 Valent
Kumlu silt 0.37
Kum 0.80
Kohezyonsuz silt 0.75 Potynody
Kil 0.80
Pliriizli gelik
Coralline kum 0.55
Oolitic kum 0.50-0.51 Valent
Kumlu silt 0.60
Kum 0.80
Kohezyonsuz silt 0.87 Potynody
Kil 1.00
Cilali Beton
Coralline kum 0.56
Oolitic kum 0.52-0.54 | Valent
Kumlu silt 0.67
Kum 0.88
Grain Beton Kohezyonsuz silt 0.96 Potynody
Kil 1.00
Kum 0.90
Kohezyonsuz silt 1.00 Potynody
Piirtizlii Beton Kil 1.00
Coralline kum 0.59
V
Oolitic kum 0.57 alent

Tablo 1.1. Potynody (1961) ve Valent (1979) Siirtiinme Faktorleri




BOLUM I

KARARLI AKIM SARTLARINDA SILINDIRiK YAPILARA TESIR EDEN
HIDRODINAMIK KUVVETLER

2.1. CIiLALI, DAIRESEL BiR SILINDIR ETRAFINDAKI AKIMIN REJIMI

Dairesel silindir etrafindaki akis boyutsuz Re sayisina baglidir.

Re = L2:U (2.1)
V
Burada, D silindirin capi, U akigin hizi, v kinematik viskozitedir.
Re sayisi sifirdan itibaren arttikcga akimin rejiminde degigime neden
olur. Akimin rejimi Re sayisina bagli olarak degigimi Sekil 2.1'de
gosterilmigtir. Herhangi bir durumdaki akimin rejimine bagli olarak

akim alaninin gematik olarak tasviri Sekil 2.2'de verilmistir.

Re sayisinin cok kiigiikk degerleri icin ayrilma meydana gelmez. Re
sayisinin degeri 5 oldugunda ilk ayrilma meydana gelir.

Re sayisinin 5 <Re <40 degerleri arasinda silindirin artiz bol-

gesinde, bir ¢ift vorteks olusur (Sekil 2.1.b ).

Re sayisinin daha da blylimesiyle, artiz bolgesinin stabilitesi
bozulur. Bu olayda vorteks sagilim olarak isimlendirilir (Sekil 2.3
d-f).

Re sayisinin 40 <Re <200 arasindaki degerleri igin vorteks
sokaginda akim laminer rejimdedir (Sekil 2.1.c). Sac¢ilim iki boyutlu-
dur, yani silindirin diisey ekseni boyunca degisim yoktur (Williamson,
1989).

Re artmasiyla artiz bﬁigesinde tlirbiilansli akim hakim olmaya
baglar (Sekil 2.1.d). Re sayisi 200 <Re <400 arasindayken akim gecis
rejiminden tiirbiilansli rejime dogru depisir (Bloor, 1964). Re = 400
oldugunda artik akim tiirbiilansli olmaya baslar (Bloor, 1964).



a
/\: Ayralma yok Re < 5
7
NT—
b)
Bir ¢ift simetrik
vorteks olugur 5 <Re < 40
C) Vorteks sokafinda
W alam (laniner) 40 <Re <200
d) /"‘ Art;zﬂ btil%esinde
: I tir] ans. akama
‘@ j—J gecis baglar 200 <Re <300
e) A Artiz bﬁl§ecsé tamamen 300 <Re < 3. 105
bl r. .
\’WMM::L/f::} :?ﬁmngéuur Kritik alti rejim
\uw}H%w::} ggiﬁinﬂm’ (subcritical)
A’
£) A 3.10° <Re <3,5.10°
- < A: laminer s&n‘ . e PRSI
ratm Kritik rejimi
B: Tiirbilansla taba- -
/ﬁng““”::} kadan ayrilma (critical)
B
2) B > 6
o \ B: Turbiilansli sinir 3,5.10 <Re<1,5.10
% i ""Yl Kritik tisti rejim
——— y bakas1 bazen la-
B miner bazen tirbt (supercritical)
B W lanslidir.
h) et Sumr tabakass 1,5.100 <Re < 4.10°
\W D e s | Kritik gecis Usti rejimi
WWQ“HQ:} dar. (upper transition)
1) 4.10% <re
Y '&fﬂi } C’ifiﬁﬂiﬁi& Kritik :
tirbilanslidir. 1 geglg
P, ~m£?x%::} (Transcritical)

Sekil 2.1. Kararli akim durumunda cilali, dairesel bir silindir
etrafindaki akimin rejimi.




Sinir Tabakasi

A/_\
Artiz bolgesi

Gelen akim

Sekil 2.2. Silindir etrafinda sinir tabakasi ve artiz bolgesi.

Gozlemler, 40< Re< 200 arasinda vorteks sagiliminin iki boyutlu ve
daha biiyiik degerler igin ise ii¢ boyutlu oldugunu gostermigtir (Gerrard,
1978 ve Williamson, 1988). Vorteksler tekil olarak diigey dogrultuda
yay1lmaktadirlar.

Re> 300 icin artiz bolgesi tamamiyla tiirbiilanslidir. Re sayisinin
artan degerlerinde dahi oldukga genig bir aralikta 300‘<Re<<3.105, si-
lindirin ylizeyindeki sinir tabakasi icinde akim laminer kalmaktadir.

Bu da kritik alti rejim olarak bilinmektedir (Sekil 2.l.e).

Re sayisinin daha da artmasiyla sinir tabakasi iginde tiirbiilans-
11 akima gegig baglar. Gegisg Once sinir tabakasinin ayrildigi noktada
meydana gelmektedir ve Re sayisinin artigiyla tiirbiilansa gegis btlgesi,
silindirin menba yiizeyi boyunca durgunluk noktasina dogru hareket
eder (Sekil 2.1.f, 2.1.i).

3.10°<Re < 3,5.105 dar bir aralikta (Sekil 2.1.f)ayrilma nokta-
sinda sinir tabakasinda akim tiirbiilanslidir, fakat bu silindirin sade-
ce bir tarafinda meydana gelmektedir. Boylece sinir tabakasindan ayril-
ma silindirin bir kenarinda tiirbiilansli ve diger kenarinda ise laminer-
dir. Bu akim 'alani kritik akim rejimi olarak bilinmektedir.



b)

d)

Re= 73

e)

‘?e= 163

Sekil 2.3. Re sayisinin artmasiyla, dairesel bir silindir etra-
finda vorteks saciliminin olusumu.

Silindirin bir tarafindaki tiirbiilansli ayrilma bolgesi bir taraf-
tan diger tarafa zamanla degisir (Schewe, 1983). Bu akim alanindaki
asimetri ortalama hidrodinamik kaldirma kuvvetinin sifirdan farklai
bir deger almasina neden olur. Tiirbiilansin bir kenardan diger kenara
deggimesiyle bu kuvvette vyon degistirir (Schewe, 1983).

Re sayisinin 3,5.105'<Re-<1,5.106 arasinda deger aldigi bir son-
raki akim rejimi ise kritik isti akig olarak isimlendirilmektedir. Bu
durumda; silindirin her iki tarafindaki sinir tabakasindaki ayrilma
bolgelerinde akim tiirbiilanslidir. Ancak sinir tabakasinda tiirbiilansa
gegis henliz tamamlanmamis olup durgunluk noktasi ve ayrilma noktasi



arasinda bir yerde tiirbiilansa gecis bolgesi vardir.

Re sayisinin 1,5.106 degerine ulastiginda sinir tabakasi tama-
miyla tirblilansla olur. Buna ragmen silindirin kenarlarindan birinde
sinir tabakasi laminerdir. Boylece bu akig rejimi, sinir tabakasi si-
lindirin bir kenarinda tamamiyla tiirbiilansli ve diger kenarinda bazen
laminer bazen tiirbiilanslidir. 1,5.1O6< Re <4,5.1O6 arasinda, bu tip

akig rejimi kritik gegis iisti akim rejimi olarak isimlendirilmektedir.

Re sayisinin 4,5.106

dan biiyikk degerleri icin, silindir yiizeyi
lizerindeki sinir tabakasi her yerde tiirbiilanslidir. Bu akim rejimi

kritik gecis akim1 olarak isimlendirilmektedir.

2.2. VORTEKS SAGCILIMI

Genelde, Re >40 degerleri igin vorteks sagilimi olayi baglamak-
tadir. Daha tnce belirtildigi gibi, Re sayisi yeterince biiyiik oldugu
zaman silindir yilizeyi ilizerindeki sinir tabakasi, ters basing gradya-
nindan dolayi ayrilacaktir. Bunun sonucu olarak, sinir tabakasi Sekil
teksi) igine dogru biikiilerek sarar, bu vorteks kendisini saran sinir
tabakasindaki vortisitler ile beslenmektedir. |

Ayni gekilde, silindirin diger kenarinda da ters ytnde dtnen
bir vorteks (Vorteks B) sekillenir.

Re sayisinin (Re >40) degerleri icin kiiciik diizensizliklere kar-
gin bu iki vorteks ¢ifti daha ©nce de belirtildigi gibi gergekte un-
stabildir. Bu vorteksler Re >40 igin gittikge biiyiirler.



durgunluk™
noktas1

vortisite

tabaka

Sekil 2.4, Sinir Tabakasi ve Artiz Bolgesinin Olusumu.

Sekil 2.5.a'da gosterildigi gibi, artiz bolgesinde A vorteksi B
vorteksinden daha biiyiiktiir. A vorteksi B vorteksine gtre ters yonde
donmektedir. Belli bir zaman sonra ters yonde donen diger vorteks A
vorteksinin daha fazla vortisiyle beslemmesini kesecek ve boylece vor-
teks sinir tabakasindan kopacaktir. Bu A vorteksinin sag¢ildigi ¢ok kisa
bir anda meydana gelir. Serbest kalan bu vorteks ana akim ile birlikte
mansaba dogru tasinir.

A vorteksinin ayrilmasindan sonra silindirin ayni kenarinda C vor-
teksi olarak yeni bir vorteks olugacaktir. A vorteksinde olugan olay-
lar bu sefer B vorteksi iizerinde yinelenecektir (Sekil 2.5.b). Bu olay
silindirin iki kenarlari arasinda sirayla sag¢ilimlar seklinde devam

edecektir.

Sekil 2.6'da fotograflarda bu olayin yaklagik bir sagilim periyo-
du boyunca geligmesi goriilmektedir.
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Sekil 2.5. Vortekslerin Olusumu.

Bu iki sinir tabakasi birbiriyle etkilestigi zaman vorteks sacgi-
limi olusmaktadir. Eger bu iki sinir tabakasi arasina silindirin akis
yoniinde bir levha konuldugunda, sag¢ilim Onlenecek, bdylece vorteks sa-
¢ilimi olusmayacaktir. Diger bir Ornekte, silindir duvara yakin bir
yere konuldugunda, duvar kenarindaki tabaka diger kenara gore yeterin-
ce gelismeyecek,bu da iki tabaka arasinda zayif bir etkilesim meydana
getirecek, veya silindirin duvara ¢ok yakin bir yere yerlestirilirse
bu kenarda vorteks sagilimi duvar tarafindan bastirilacak ve etkilesim
meydana gelmeyecektir. Bu olay daha sonra detayli olarak agiklanacak-

tir.



1"

SRR
ghd]

¢7
Fes

8 gy gess
Sl kS

Sekil 2.6. Bir peryot boyunca vorteks sagiliminin geligmesi.

2.2.1. Vorteks Sacilim Frekansi

Vorteks sagilim frekansi, Re sayisinin bir fonksiyonudur.

St = Funct (Re) (2.2)
F_.D
St = —— (2.3)

U
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burada; D silindirin capi, U akam, F, vorteks sagilim frekansidir.
Normallestirilmig vorteks sacilim frekansi, St sayisi olarak isimlen-
dirilir.

Sekil 2.7'de St sayisiyla Re sayisinin degisimini veren bir gra-
fik verilmigtir. Sekil 2.8'de ise Schewe (1983)'in verdigi gii¢ spekt-

rumi gosterilmistir.

Vorteks sagilimi, daha once de belirtildigi gibi, Re = 40 oldu-
gunda olugur. Sekil 2.7'den goriildigi gibi Re sayisinin bu degerine
kargilik sacilim frekansi (St) 0,1 degerine kargilik gelir.

o S .
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osf- SRR IS T AR A B LRI b
; Lo ‘ol P '

03 |
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|
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oL : i : _’, & ! T 1 i i"‘d.“#“" ‘e 0""°.+“ ‘oo'l = . o
. ] e 0 o Ii
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1

T gL ljf!JIi!!i‘HfiiJ!;fS:El}{e
. !‘ I L1 | P :
O RN
b 10* 1% " 16t
< s ok——dh—ale—
laminer  tiirblilans kritik alti kritik kritik kritik kritik
vortgks gegis tisti gecis  gecis
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Sekil 2.7. Strouhal sayisinin deneysel verileri.

St kademeli olarak arttifinda, Re sayisi da artar ve Re ¥ 300
oldugunda kritik alti rejimin baglangicinda Re degismesine ragmen 0,2
degerinde sabit kalir.

Sekil 2.8.a'da ¢ok dar bir bantda keskin bir gekilde meydana
gelen bu frekansin etkin degeri kritik alti bolgede meydana gelir.
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Re = 3-—3,5.105 degerinde St sayisi birden yiikkselir, bu kisim
kritik Re sayisi olarak bilinir ve St degeri 0,2 degerinden 0,45 de-
gerine ulagir. St sayisinin bu yiiksek degeri, kritik iistli araliginda

meydana gelir ve Re sayisinin artmasiyla birlikte yavasca azalir.

[ 0.2 0.4 X ]

a- Kritik alta

%;.o-- Re = 1,3.10°

- b—- Kritik iistii

Py Ajmvi~ Re = 7,2.10°
o.oog + :

; c— Kritik gecgis iisti
‘=—  Re =1,9.10°

d- Kritik gecis iisti

i Re = 3,7.106
0.02 -JA\
o ‘ ‘
0.075 + J
] 4
0.2 0

0.02

e~ Kritik ge¢igin baglangici
Re = 5.10°

f- Kritik gegis
Re = 7,1.10°

:: L3
— ,
4 0.6

o

JoIv

Sekil 2.8. Sekil 2.6'daki datalara kargilik giic spektrumu
(Schewe, 1983).

Kritik {istii akigdaki St deferinin biiyilk artisi asagidaki gibi
agiklanabilir. Kritik {istii akigda, ayrilma noktalarinda silindirin
her iki kenarindaki sinir tabakasi tiirbiilanslidir. Sekil 2.9'da da

gosterildigi gibi, ayrilma noktasinin mansaba dogru hareketlenmesine
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sebep olacak gekilde sinir tabakasinda ayrilma gecikecektir. Bunun an-
lami, vorteksler kritikalti akimdan oldugundan daha hizli bir oranda
birbirlerini etkiliyeceklerdir ve bu da St sayisinin daha biiyiik deger-

lere ulasmasina neden olacaktir.

Kritik st rejimde
tirbiitans11 ayrilma

Kritik alt1 re-
jimde Taminer
ayrilma

L\ W

Sekil 2.9. Degisik rejimlerde ayrilma noktalarinin gosteriligi.

Sekil 2.8.b'den goriildiigi gibi Re = 7,2.105 degerinde giic spektru-
mu bu degerde meydana gelmektedir. Spektrumun giddeti oldukga kiiciiktiir,
bu da sagilan vortekslerin kritik alti rejimde oldugu kadar biiyikk ol-
miyacagini gostermektedir. Boylece bu Re degerinde vorteks sacilimin-
dan dogan hidrodinamik kaldirma kuvveti zayif degerde olacaktir.

Re sayisi 1,5.106 degerine ulagtiginda St sayisinda bir belirsiz-
1ik vardir. Bu Re sayisinda, sinir tabakalarinin birinde tiirbiilansa
gecis tamamlanmistir (Sekil 2.1.h). Boylece silindirin bir kenarindaki
sinir tabakasi tamamen tiirbiilansli ve silindirin diger kenarinda ise
kismen tiirbiilansli kismen de laminerdir. Bu durum kritik gecig isti
bolgesi olarak agiklanabilir. Bu da artiz bolgesinde asimetrik vor-
teks sagilimina neden olur. Sekil 2.8.c ve d'den gvriildiigi gibi Re
sayi1sinin bu deferinde glic spektrumu oldukga genis bir bantta meydana
gelir.

Diizenli vorteks sagilimi olayinin yeniden olusmasi igin, Re sayi-
sinin 4,5.106 degerinden daha biiylik degerlere ulasmasiyla soz konusu
olur, bu akig rejimi kritik gecis akim rejimidir ve St sayisi da
0,25 - 0,30 degerine ulagir (Sekil 2.7).
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St = F (Re, ks/D) (2.4)
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burada, kg nikuradse esdefer kum plirtizlilugudiir.

Sekil 2.10'da (Achenbach ve Heinecke, 1981) piiriizliiliigiin ks/D
degisik degerleri icin Re sayisina gore degisimi verilmigtir. Sekil-

den goriildiigi gibi ks/D > 3.10° oldugu durumda yiizey plirtizliiltigiiniin
etkisi dramatik olarak goze carpmaktadir.

—
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Re
igin St sayisinin Re sayisina gore degigimi
(Achenbach ve Heinecke, 1981).

Bu gekilde kritik, kritik iistii ve kritik gecis listi akim rejimle-
rinde dar bir bolgede meydana gelmektedir ve akimin rejimi bu Re sayi-
sinin dar bdlgesinin sinirinda kritik gecis rejimine dogru olacaktir
ve bu olay dolayisiyla daha kiiciik Re sayilarinda meydana gelecektir.
Sekil 2.10'da k /D = 30.1073 degeri igin Re sayisinin 0,3.105 ve
ks/D = 3.10° icin ise Re sayisinin 1,5.105 oldugunu gostermektedir.Bu
sonug¢ gasirtici degildir, clinkii tiirbiilansa gegigin plirlizli cidarda
daha ¢abuk meydana geldigi bilinmektedir.
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2.4, ENKESIT DEGISIMININ ETKisi

Sekil 2.11'de St sayisiyla ilgili degigik enkesitler icin
Blevins (1977) tarafindan derlenmig bilgiler gtsterilmigtir. Sekil
2.12'de ise ASCE tarafindan derlenmis, degisik sekiller icin St sayi-

lari verilmigtir.

Re sayisinin biiyiikk degerlerinde, vortekslerin gekillenmesi dik-
dortgen kesitler gibi ayrilma noktasi karmagik olan kesitler icin Re
sayisli etkin olmamaktadir. Boylece St sayisi, enkesit degigimleriyle
ilgili Re sayisinin artmasiyla biiylik degigikliklere ugramayabilir.

{5

Lf—'s“—'il
st %-WT Y e
s

028 k

I~ g =y
e = T
0.8 - @ ﬁ
/\<b
B~

0.10 | 1 M| 1 I | e |

10! 10 10t fe 108

Sekil 2.11. Degigik enkesitler igin St sayisi (Blevins,1977).
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Sekil 2.12. ASCE tarafindan degisik sekiller igin verilen St sayilari.
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2.5. YAKLASAN AKIMIN TURBULANSLI OLMASI DURUMU

Yaklagan akigdaki tiirblilans vorteks sagilimina etkin bir faktor-
dir. Turbilansin vorteks sacilimina etkisi degigik arastirmacilar tara-
findan (Cheung & Meblourne (1983), Kwok (1986),Norberg ve Sunden (1987))
ele alinmistir. Sekil 2.13'de gosterilen St sayisi verileri, Cheung ve
Melbourne tarafindan riizgar tiinelinde tiirbiilansin degigsik seviyeleri

igin elde edilmigtir.

St sayisinin Re sayisiyla degigimi gelen akigdaki tilirbiilansin sgid-
detiyle degisir. Tirbiilansin etkisi silindirin pliriizligine benzer etki
gosterir. Kritik, kritik iistii ve kritik gegis iisti rejimlerinin kritik
gecis rejimine yaklastigi goriilir.

Sekilden goriildiigi gibi, tiirblilansin giddetinin artmasiyla kritik
gecis bolgesi daha kiigiik Re sayisiyla meydana gelmektedir. Bunun nede-
ni gelen akimin tiirbiilansinin giddetinin artmasiyla silindirin etrafin-
daki sinir tabakasinda tiirbiilansli rejime erken gecigin meydana gelme-

sidir.
2.6a. YAKLASAN AKIMDAKI KAYMA ETKiSi

Gergekte, yaklagan akimda tabandan itibaren meydana gelecek stir-
tiimme (kayma) etkisi vorteks sagilim iglemi tizerinde hissedilmektedir.
Stirttinme etkisi yaklagan akimda iki tiirli gozikiir. Birincisi silindirin
diigey ekseni boyunca (Sekil 2.14.a), digeri ise akama dik eksen boyun-
cadir (Sekil 2.14.b). Dairesel ve dairesel bir kesite sahip olmayan ya-
pilar etrafindaki akimin siirtiinme etkisi karakteristikleri Grifin
(1985) tarafindan incelemmistir (Sekil 2.14.a). Vorteks sagilimlari
diigey eksen boyunca kiiciik elemanlar halinde meydana gelirler ve herbir
vorteks eleman1 sabit bir frekansa sahip olmaktadir. Sekil 2.15'den
ninin sagildigi belirlenebilir. Eger St sayisinda yerel hiz esas ali-
nirsa (Sekilde kesikli hatlar halinde gbsterilmigtir) verilerin St sa-
yisinin yaklasik olarak 0,25 degerinde toparlandigi goriiliir.
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Sekil 2.13. Tiirbiilansin degisik deferi igin St sayisi defigimi
(Cheung ve Melbourne, 1983).

~
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Sekil 2.14. Yaklasan akimda kayma etkisi iki sekilde goriiliir:
a) Silindirin diisey boyunca, b) Akima dik eksen boyunca.
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Genellikle Griffin (1985) siirtiinme etkisinin artmasiyla vorteks

elemanlarinin éaglllm uzunluklarinin azaldifini gostermigtir.

‘F.D

St y St= ;

den / C

.

-.0'23 —qro——o= ~ /’ ‘f D

02" e St= U. .

lon ——— yerei

—en e A e 5

2/0

Sekil 2.15. Kayma akiminda diigsey eksen boyunca St sayisinin
dagilim (Maull ve Young, 1973)..
Yuvarlak: St sayisi eksendeki hizin fonksiyonu (Ub)
Kesikli ¢izgi: St sayisi yerel hizin fonksiyonu (Uy)

Siirtiinme etkisinin akima dik boyunca mevcut olmasi durumunda (yal-
niz bu gart silindirin diisey ekseni boyunca iiniform oldugunda varsayil-
maktadir), sagilimlar kiiciik ve orta biiyiiklikkteki siirtiinme giddeti

B=( 2y ( du,

UCL dy

degerlerinde g¢ok az etkilenmektedir. Ancak g 'nin biiyiik degerlerinde
sagilim daha fazla etkilenmektedir (Kiya, Tamura ve Arie, 1980). Sekil
2.16'da B'nin iic farkli degeri icin Re sayisina karsin St sayisinin
degigimi gosterilmigtir. B = 0,2 icin goriildiigy gibi St sayisi iiniform
akim (B = 0) durumuna gore daha fazla bir artig gtstermektedir.
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Sekil 2.16. B'nin ii¢ farkli degeri icin Re sayisina kargin St
sayisinin degigimi (Kiya, Tamura ve Arie, 1980).

2.6b, CIDAR ETKiSsi

Daha once de belirtildigi gibi, silindir bir cidara yakin bir yere
konuldugunda vorteks sagilimi olusmayabilir. Bir duvardan degisik uzak-
liklara yerlegtirilen bir silindirin artiz bolgesindeki her iki kena-
rindan alinan CTA sinyallerinin gii¢ spéktrumu Sekil 2.17'de verilmig-
tir (Bearman ve Zdravkovich, 1978). Diizenli vorteks sagilimi yalnizca
G/D oraninin 0,3 oldugu degerler icin meydana gelmektedir, burada G si-
lindir ile duvar arasindaki mesafeyi gtstermektedir. Bu sonug ilk kez
Bearman ve Zdravkovich tarafindan verilmistir ve daha sonra Grass ve
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arkadaglarinin (1984) tlciimleriyle bu sonug saglamlastirilmistir.Sekil
2.18'deki fotograflar G/D oraninin 0,3'den kiiciikk oldugu degerler igin

vorteks sac¢iliminin bozuldugunu gostermektedir.

Daha tnce de bahsedildigi gibi cidar tarafinda sotniimlendirilen
sagilimlar silindirin iki tarafinda bir asimetrinin dogmasina neden
olmaktadir. Serbest kenarda kalan vorteks duvar kenarinda kalan vor-
teksten daha biiylik ve gliglii olarak gelisir. Boylece iki vorteksin
birbirinden etkilenmesi biiylik 8lclide azalir ve diizenli vorteks sagili-

minin kismen veya tamamen zayiflamasina neden olur.

Yaklagsan akimin sinir tabakasi kalinligi § vorteks sagilimi iize-
rine etkisi stz komusudur. 6 /D oraninin cok kiicik olmasi durumunda
silindir ve cidar arasindan gecen akim miktari & /D oranin biiyiikk ol-
masl durumuna gore Snemli derecede artabilir. Bu da cidar kenarindaki
vorteksin yeterince glicli oldugunu ve kargi tarafdaki vorteksle etki-
legmesinin hala mevcut oldugunu gdstermektedir. Stimer, Jensen ve
Fredsde (1991)'in salinimli akimda yapmis oldugu deneyler sinir ta-
bakasi kalinliginin kiigiik olmasi dolayisiyla &/D oranin kiicik oldugu
(0,01 - 0,16 civarinda) agiklik oraninin 0,1 degerinde dahi vorteks

saciliminin hala mevcut oldugunu gostermektedir.

Vorteks sag¢iliminin var oldugu G/D orani igin, vorteks sagilim
frekansi {izerindeki cidar etkisine dair 8lgiimler sagilim frekansinin
aciklik oraninin azalmasiyla arttifini gostermigtir. Sekil 2.19'da
iki caligmanin sonuglari gosterilmistir (Grass, 1984 ve Raven, Stuart
ve Littlejohns, 1985).
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Sekil 2.17. Artiz bdlgesinde hot-wire sinyallerinden alinan
giic spektrumu (Bearman ve Zdrowkovich, 1978).

Grass ve arkadaglari deneylerini piirlizlii ve cilali tabana sahip
bir laboratuvar kanalinda yapmiglardir. Burada test silindirinin yii-
zeyi plirtizstizdiir. Bearman ve Zdravkovich (1978)'in Slglimleri
0,3 ¢ G/D ¢ 3 degerlerinde vorteks sagilim frekansin degismedigini
gostermektedir. Angrilli, Bergamaschi ve Cossalter (1982)'in de-
neyleri ise 0,5 ¢G/D <6 degerlerinde aciklik oraninin azalmasiyla

sagilim frekansinin sistematik olarak arttigini gostermektedir. Buna
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a) C/D = 0,4
b) G/D = 0,3
c) G/D = 0,2
d) G/D = 0,05

Sekil 2.18. Cidara yakin yerlestirilmig silindirin artizinde
G/D'ye bagli olarak degigimler.

paralel St sayisinda da meydana gelecek artiga cidar tarafindaki
vorteksin cidarin mevcudiyeti dolayisiyla serbest akim tarafindaki
vortekse daha cabuk yaklasmasi neden olmaktadir. Bunun sonucunda iki
vorteks daha hizli girigimde bulunmakta ve St sayisi da artmaktadir.
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Sekil 2.19. G/D'nin fonksiyonu olarak St sayisinin normalleg-
tirilmig degerleri.

2.7. HIDRODINAMIK KUVVETLER
2.7.1. Hidrodinamik Direnc¢ ve Kaldirma Kuvveti

Daha tnceki kisimda da belirtildigi gibi, Reynolds sayisinin de-
gigimiyle bir dairesel silindir etrafindaki akigin rejimi degismekte-
dir (Sekil 2.1). Ayni zamanda yiizeyin plirtizluliigi, enkesit degisgimi
gelen akigin tiirbiilansli olmasi ve gelen akimin kayma etkisi etkin ol-
maktadir. Cok kiiciik Re sayilari (Re <40) harig, diger akim rejimlerin-

de vorteks sacilim s6z konusudur.

Vorteks sagilim olayinin sonucu olarak, silindir etrafindaki ba-
sing dagilimi periyodik degigiklige ugrar. Vorteks sagilim safhalariyla
hidrodinamik kuvvet bilegenleri periyodik olarak degisir.

Silindir ylizeyi iizerindeki basing¢ dagiliminin integre edilerek
hesaplanmasiyla bulunan kuvvet bilesenleri ve Olglilen basing dagilimiy-
la artiz bolgesindeki akimin yapisi Sekil 2.20'da gosterilmigtir. Bu
sekilde belirtilen zaman araliklari vorteks sagilim periyodundan daha
biyilk alinmistir.

Diger taraftan, Sekil 2.21 bir dnceki sekilde oldugu gibi ayni

deney sartlarinda kuvvetin zamanla defigimini gostermektedir.
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ortaya cikar. Birincisi eksenel ytndeki silindir tizerine etkiyen kuv-
vet zamanla periyodik olarak degisir. Ikincisi ise, yaklasan akimin
silindir eksenine gbre tamamen simetrik olmasina ragmen diisey ybtnde
silindir iizerinde sifirdan farkli bir kuvvet bileseni vardir, (sifir

ortalama ile) ve bu zaman boyunca periyodik olarak degisir.

Sekil 2.20. Vorteks saciliminda kuvvet bilesenleri ve ©lgiilen

basing dagilimiyla artiz bolgesindeki akimin yapisi
(Drescher, 1956) Re = 1,1.105
U=1,53 m/s.

, D=8 cm ve

Kuvvetin yatay bilegeni, hidrodinamik diren¢ kuvveti ve diigsey
kuvvet de hidrodinamik kaldirma kuvveti olarak isimlendirilir. Daha on-

ssxiee

varinda salinim gtsterir. Bu ortalama deger, ortalama diren¢ olarak
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isimlendirilir. Bundan sonraki boliimlerde oncelikle ortalama direng
lizerinde duracagiz, daha sonra ise bu kuvvetlerin galkanti bilegenleri-
ni yani calkanti direng kuvveti ve calkanti kaldirma kuvvetlerini agik-

lamaya calisacagiz.

Co.Cu

AL
TLYY

Sekil 2.21. Sekil 2.20'daki gibi ayni deney sartlarinda kuvvetin
zamanla degigimi, Re =1,1.105, D=8 cmve
U=1,53 m/s (Drescher, 1956).

2.7.2. Ortalama Direng
2.7.2.1. Sekil Direnci ve Siirtiinme Direnci

Toplam ortalama direnci, sgekil ve siirtiinme direnci olarak iki kis~
ma ayrilabilinir. $ekil direnci, ortalama bilegke basing kuvvetidir ve
agsagidaki formiille verilebilinir.

I
?P =2 J PCos (@) RAOQ (2.7)

o

(Sekil 2.22'de tasvir edildigi gibi),
Buna kargin siirtiinme direnci yiizey siirtiinmesinden dolayi meydana gelen
ortalama bileske kuvvetidir ve 2.8 formiiliiyle verilir.
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I
?f =2 Of T, Sin (@) RA® (2.8)

Burada P basing, '?0 ise silindir yiizeyindeki cidar kayma gerilmesidir
ve burada biiyliklikkler {izerindeki ¢izgi zamansal ortalamayi gostermek-
tedir.

Sekil 2.23'da silindir etrafindaki ortalama basing ve ortalama

siirtiinme direng¢ kuvveti gogunlukla silindir ylizeyinin menba yilizeyinden
etkili olan kayma gerilmesinden kaynaklanir. Sekil direnci ise silin-

dir on ylizeyindeki pozitif basing¢ ile yine silindirin arka yiizeyindeki
negatif basincin farkindan dogar.

Olciilmis basing ve kayma gerilmeleri dagilimlari daha tnce tarif-
lenen 2.7 ve 2.8 egitliklerinde yerine kondugunda ortalama direng kuv-

vetinin silirtiinme ve gekil direnci bilesenleri belirlenebilir.

h Y/ &

Y

Sekil 2.22. Sekil ve slirtiinme direncinin gematik gosterilisi.

Bu islem, Achenbach (1968) tarafindan gerceklegtirilmisir ve
?f/FD formunda verilmigtir (Sekil 2.24). Burada Fp, toplam ortalama
direngtir

Fp = Fp + Ty (2.9)

ve'fF/fb toplam ortalama direng¢ kuvvetinde siirtiinme kuvvetinin
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Sekil 2.23. Silindir etrafindaki ortalama basinc ve ortalama
kayma gerilmesinin dagilimi, Re = 105 (Achenbach,1968)

yizdesi olarak verilir. Sekilden de agikca goriildiigi gibi Re sayisinin

10* den biiytik oldugu degerler icin sekil direnci toplam direncin
% 2-3'den daha azdir.

Boylece siirtiinme direnci ¢ogunlukla ihmal edilebilir ve toplam
ortalama direncin yalnizca bir bileseninden meydana gelir.

- m_
D=2 J PCos (@) R dg (2.10)
(o]

sesres

ortalama kuvvetin silindir iizerindeki basincin belirlenmesiyle elde
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edilecegi agikardir. Re sayisinin defisik degerleri igin &lglilen basing
dagilimlari Sekil 2.25.a'da verilmistir. Sekil 2.25.b'de de cidar kayma
gerilmesi dagilimlari buna uygun olarak sunulmustur. Sekil 2.25'a ayni
zamanda potansiyel akim teorisinden elde edilen basing dagilimini da
kapsamaktadir ve bu da 2.11 formiliiyle verilmektedir, burada PO hidro-

statik basingtir.

- . 2
P-p = L pu? (1-4 Sin” @) (2.11)
o 2
30
o k-]
p / . K
‘Ihom (1929) \T\ - o
F " — .
;0 05 S
%)
30
02
Nno' 2 LI 10* 2 i 08 i 2 4« &
—> Re

Sekil 2.24. Dairesel silindirlerde, toplam dirence gore siirtiinme

direncinin yiizdesi (Achenbach, 1968).

Hlgiilen basing dagiliminin ana karakteristigi, potansiyel akim
teorisine gore silindirin arkasinda pozitif basincin elde edilmesine
ragmen bu bolgede basing her zaman negatiftir. Bu olayin bir ayrilma

sonucunda meydana geldigi asikardir.

Bu gsekil, silindirin artiz bolgesi boyunca basincin sabit kaldi-
gin1 da gostermektedir. Dikkat edildigi gibi artiz bblgesi boyunca
burada silindirin sag ve sol tarafindaki ayrilma noktalari arasindaki
btlge olarak tariflenir ve bu ayrilma noktalari kayma gerilmesi diyag-
raminda igaretlenmigtir. Artiz bdlgesinde basincin defismeden kalmasi
nedeniyle bu akim bolgesinde akig hizi tnemli miktarda azalmistir.
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Sekil 2.25. Re sayisinin degigik degerleri icin oSlgililen
basing dagilimi (Achenbach, 1968).

2.7.2.2. Direng Katsayisi

Direnc kuvveti igin genel bir ifade 2.7 - 2.9 esitliklerinden asa-
g1da verildigi gibi yazilabilir.

— I -
FD =2 [ (P Cos (0) +:FO Sin (@) R.d® (2.12)
o

Bir once verilen egitlik asagidaki forma doniigtiiriilebilinir.

F, m,.P-P T
—L 2 s f(—2) Cos @ + (=) sin ()] @0
%DD.UZ 0 o U U (2.13)

Burada, D = 2R silindirin gapidir. Bu denklemin sag tarafi Re sayisinin
bir fonksiyonudur, c¢linkii basing terimi ve cidar kayma gerilmesi terimi-
nin her ikisi de Re sayisinin bir fonksiyonudur (Sekil 2.25). Boylece
egitlik 2.13 agagidaki gibi basit bir formda yazilabilir;
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Fp

D . (2.14)
l-p DU2

2

-ED ortalama direng¢ katsayisi olarak isimlendirilir, veya kisaca direng

katsayisi olarak ve bu katsayi Re sayisinin bir fonksiyonudur.

ED nin Re sayisiyla degigimi Sekil 2.26'da laminer teorinin ve
deneysel verilerin birarada degerlendirilmesiyle gisterilmistir. Buna
karsin Sekil 2.28 Re sayisinin (Re >104) bliyiik araliklarinda daha il-
ginc degisimlere sahip oldugunu gtstermektedir. Bir sonraki gekil ise
calkanti kaldirma kuvvetinin ve strouhal sayisiyla degigimini de ige-
recek gekilde gtsterilmigtir. Kaldirma kuvvetiyle ilgili verileri c¢al-
kant1i kuvvetleriyle ilgili btliimde tartigilacaktir.

ymingt

N

1 a1 gal 1
37 v 65,47 ssam‘éls- 53,6 Klo; 'Ui

Re

47 ©68

2 L 68
10 e

02 <68 10

0,2 660,

10 0

Sekil 2.26. Laminer teori ve déneysel verilerin birarada defer-
lendirilmesiyle Eb nin Re sayisiyla degigimi.
Deneysel calismalar 40<Re<5.105 i¢in weieselsberger
ve Re}lO5 i¢gin Schewe tarafindan yapilmigtir. Diyag-
ram Schewe datalarina gore Schlichting (1979) tara-
findan verilmistir.

sares

va kadar'Eb katsayisi Re sayisiyla birlikte diizenli olarak azalir. Re
sayisinin artan deferleri igin (300<<Re<<3.105)'ﬁb katsayisi 1,4 sabit
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degerine ulasir ve devam eder. Re sayisinin bu ara deferi kritik alta
olarak bilinir. Re sayisi 3.105 degerine ulagtlglnda,.ab katsayisinda
dramatik degisim meydana gelir ve direng katsayisi ani olarak azalir
ve Re sayisinin bu bolgede 3,5.105 <Re~<1,5.106 (Sekil 2.28.a) ara de-
gerlerindeki bu kritik iistii Re sayisinin bolgesinde yaklaglklab 0,4
degerine sahiptir. Bu hal, CD nin ani diisiisii olarak bilinir ve direnc

belirsizligi olarak isimlendirilir.

Direng belirsizligiyle ilgili en iyi agiklama Sekil 2.25.'de veri-
len basing diyagramiyla yapilabilinir. Dikkat edilirse bolim 2.7.1'de
(Sekil 2.24) tartisildigi gibi toplam direncin c¢ok kiiciik bir pargasini
meydana getiren siirtiinme direnci yapilan analizlerde gdzardi edilebil-
mektedir.

5
/.
s U
ae |

T T T T T TV

%0 U
® st
2 ca g™ 1 b "ol Ayr'l]ma
02 s w2 510k, 2 5 1
—=Re noktas1

Sekil 2.27. Dairesel silindirlerde Re sayisina bagli olarak
ayrilma noktasinin degisimi (Achenbach, 1968).

Re = 1.10° ve Re = 8,5.10° icin iki diyagram Sekil 2.29'da bir-
arada gbsterilmigtir. Bu sekilden goriildigi gibi direng kuvveti kritik
listi akim rejiminde, kritik alti rejimden daha kiicikk olmaktadir.Agikca
buradaki anahtar nokta akim rejimlerinin kritik altindan kritik iistiine
degismesiyle (Sekil 2.27) ayrilma noktasi @S = 78° den ®S= 140° ye
hareket eder. Bunun sonucunda oldukca dar negatif basing alanina sahip
bir artiz bolgesi meydana gelir ve direng kuvvetinde dikkate deger bir

azalma sdz konusudur.
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Sekil 2.28. Re sayisina bagli olarak St sayisi ve calkanti
kaldirma kuvvetinin rms degerine gore, direng
katsayisi (Schewe, 1983).

2.28 ve 2.29 gekillerine donersek, direng katsayisi akim rejimi-
nin kritik iistiinden kritik gecis iistii'ne degismesiyle artar vefab 0,5
degeri civarinda sabit bir degere ulagir, burada Re sayisi kritik
gecis degerine kadar artar yani Re > 4,5.106 degerinden biiytktiir.
Biiylikk akim rejimleri icin 'Eb degigimi Sekil 2.25'de verilen basing
dagilimiyla agiklanabilmektedir. Burada Sekil 2.27'de verilen ayrilma
agilarayla ilgili bilgiler kullanilmaktadir.
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v

Re = 1.10° Re = 8,5.10°

Kritik alti rejim Kritik istii rejim

Sekil 2.29. Basin¢ dagilim (Achenbach, 1968)
N s ayrilma noktasini gostermektedir.
2.7.2.3. Yizey Piiriizliiligintin Etkisi

Plirtizlii silindir halinde, ortalama direng¢ kuvveti cilali silindir

halinde oldugu gibi dikkate alinabilir, bilindigi gibi cilali silindir

&'
S g B )
Y.
e LN
”:C\
Ler
. [

Sekil 2.30. Dairesel silindirlerde toplam dirence gbre slirtiinme

kuvvetinin ylizdesi (Achenbach, 1971).

Ancak piiriizlii silindir halinde, direng katsaylsl'ab yalnizca Re
say1sinin bir fonksiyonu degil ayni zamanda pliriizliilik parametresi kS/D

nin bir fonksiyonudur.
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—

Cp =Cy (Re, k /D) (2.15)

2asres oo

Sekil 2.31'de‘65 parametresi deferleri bu parametrelerin bir fonk-

siyonu olarak verilmistir. Verilen bir kS/D degeri igin Re sayisiyla

CD degerinin degigimi Sekil 2.32'de gbsterilmistir.

Sekil 2.31. Dairesel silindirlerde degisgik piirlizliilikkler igin
direng katsayisi degigimi (Achenbach ve Heineche,1981).

Kritik Ustu+ kritik

Kritik Kritik gecis Ustil
a]t'l /
— A :L > » (€
CD Kritik
ge¢is

> Re
Sekil 2.32. Piirlizli silindirler igin‘ab =-Eb (Re) degisgimi.
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Bundan bagka gekilden asagidaki somuglar elde edilebilir.

e esSlen as

5121n'6D degeri cilali silindirler igin 1,4 degerini alir.

2- Re sayasina karsgilik c¢izilen Eb egrisi, bu sekilde Re sayisinin

2t

belirli araliginda silindirin pluriizliiliigiin artmasiyla azalma
sinir tabakasindaki tilirbiilansli hale gecisin erken baglamasi
buna neden olmaktadir.

3- Bu direng belirsizligi, cilali silindirde oldugu gibi_Eb egri-
sinde daha genig bir aralik gostermemektedir. Cilali silindir-
1erde.—(§D degeri 1,4 degerinden 0,4 degerine kadar diismektedir.
Bu durum pliriizli silindirlerde (kS/D degeri 30.1073 oldugunda)
1,4 degerinden 1,1 degerine kadar meydana gelmektedir. Sekil
2.33'da degisik piirtizliiliiklerdeki silindirler igin degerler ve-

rilmigtir.
140 i
130 ] _Ij\‘_v;'_ 1 ; | —}
a2 b1 Lo |
B By oy
Mol L '__F_ iy | — |
[N o\ k. -
® 100h l_' l 4 \&le'ru—' ‘\‘—-l-u. —l :-—~¢ K.__-D-s— = |1'1‘103
s0f | SNyl e = il
go| | AL ds T | = 9,10
—l—".l..‘.. ""',' — it |
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Sekil 2.33. Degisik puriizliilik parametrelerinde sinir tabakasin-
dan ayrilmanin agisal durumu (Achenbach, 1971).

Cilali silindirler igin ¢S = 140° degerine egit olmasina karsgin
yalnizca kS/D orani 4,5.10_3 oldugunda plirlizli silindirler icin
By = 115° olmaktadir. Boylece cilali silindir durumu igin verilen
Sekil 2.29.b'deki deger (8, = 140), o, = 115° olan piirlizli silindirle
ayni degildir. Bu nedenden dolayi, plirlizlii silindirler ig¢in basing
dagilimr (burada ¢S = 115°) Sekil 2.29.b'de verildigi gibi Sekil
2.29.a'ya gore daha degisik bir dagilim gostermektedir ve bu dagilim-
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dan dolayi direng belirsizligi bu durumda cilali silindire gore ¢ok
genis bir aralikta gozlenmemektedir.

Sekil 2.31'de goriilen kritik gegis bolgesi Re sayilari, plirlizlii-
likk artmasiyla oldukga kiiciik Re sayilarina yaklasmaktadir. Ayni zaman-

—
Ssaes

dukga biiyiik degerlere ulasir (Tablo 2.1'de goriildiigi gibi). Agikca
bu durum, silindir-sinir tabakasi iligkisiyle banzerlik gostermektedir.

- Ortalama direncin puriizli silindirlere etkisinin detaylarini aga-
gidaki arastirmacilar tarafindan aciklammistir: Achenbach (1968, 1971),
Giiven, Patel ve Forell (1975), Giiven, Patel ve Forell (1977),
Achenbach (1977) ve digerleri.

Tablo 2.1. Sekil 2.31'deki verilere gore piirlizliiliigin degigik
degerleri icin kritik gegis bolgesinde direng

katsayisi ve Re sayisinin alacagi degerler.

kg/D Re CD
0 Re > (3—4) x 10° 0.7
0.75 x 1073 Re > 9 x 108 1.0
3x10-3 Re > 5 x 10° 1.2
9 x 103 Re > 3 x 10° 1.2
30x107% | Re>(1-2)x10° 13-14

2.7.3. Galkanti Kuvvetleri

Kararli bir akim etkisi altindaki bir silindir Re> 40 olmasi du-
rumunda zamana bagimli artiz akiminin meydana gelmesi durumunda calkan-
t1 kuvvetlerinin meydana gelmesi s&z konusu olacaktir.

Galkanti kuvvetlerinin nedeni vorteks sagilimlaridir. Kuvvetin
periyodik olarak degismesi sonucunda, vorteks sagiliminin’geligmesiyle
silindir etrafindaki basing dagilimi periyodik degisiklige ugrar.

ma kuvveti F (= 1/T ) vorteks sagilim frekansiyla salinim gostere-
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cektir. Ancak direnc kuvveti vorteks sagilma frekansinin iki kata bir

mertebeyle salinim gosterecektir (2.FV).

Galkantilarin genliginin sabit bir degere sahip olmadigr Sekil
2.21'de goriilmektedir. Sekillerden bunun bir peryottan digerine degis-
verilen istatistik bir biiyliklilk karakterize edilebilirler Hallam,Heaf
ve Wooton (1977) tarafindan verilen calkanti-kuvvet biiyiikliikleri
Sekil 2.34'da gosterilmistir. Céve C£ kuvvet katsayilarinin galkanti
biiyiiklikklerine gtre asagidaki esgitlikler verilmistir.

.
Fy =5 pCf).D.Uz (2.16)
N NP )
F = > p C{.D.U (2.17)
Burada FB galkanti diren¢ kuvvetleri,

Fi calkanti kaldirma kuvvetleri,

Fr, =F, - F =F -0 = 123 (2.19)
—5—.1/2 5
12 1 1/2
(cy ) ve (¢2) degerleri sirasiyla C]') ve CI'J calkanti

degerlerinin rms'idir.

Sekil 2.34 dan da agikga goriildigi gibi calkanti kuvvetleri biiyiik-
likkleri Re sayisinin bir fonksiyonudur. Sekil 2.28'den de agikga gbriil-
diigi gibi, deneylerden elde edilen CL degerleri, Cp ve St sayisinin
degigimiyle elde edilen galigmayla birlikte birarada gosterilmistir.
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Sekil 2.34. Galkanti kuvvetlerinin rms deferlerinin Re sayisiyla
degisimi. (Hollam, Heaf ve Wooton, 1977).

Bu sekilden agikga goriildugi gibi, CL rms degeri kritik akim re-
Jjiminde CD ve St degeriyle benzer gekilde degismektedir ve daha sonra
kritik listii akim rejiminde daha kiigikk bir degere ulagir. Bu nokta,
Sekil 2.8'de gvsterilen kaldirma galkantilarinin giic spektrumunda ve-
rilen vorteks sagilimlarinin frekansiyla birlikte Boliim 2.2.1'de gbz-
den gecirilmigtir. Kritik iisti akim rejiminde Cﬁ rms degerinin azalma-
sindaki esas, kismen artizdeki vortisitelerin arasindaki etkilegmenin
onemli derecede azalmasi ¢iinkii sinir tabakasi oldukga biiylik bir agiyla
ayrilmaktadir. Yani vorteksler bu akim rejiminde birbirlerine daha
fazla yakin olmaktadir ve kismen de sinir tabakasindaki ayrilma tiirbii-
lansli olmasidir. Bu gekil 2.28'den goriildigi gibi, C; degerinin azal-

masina neden olur.
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bolgesine dogru artmasiyla calkanti kuvvetlerinin giddetleri tedricen

artar.

2.7.4. Enkesit Sekillerinin Kuvvet Katsayilarina Etkisi

Enkesit sekillerinin kuvvet katsayilarina etkisi Tablo 2.2'de
ozetlenmistir. Tabloda verilen bilgiler Hollam ve arkadaglari (1977)
tarafindan dizenlenmigtir. Burada, ozenle belirtilmis iki nokta vardir.
Birincisi, enkesit sekil degisiminin Re sayisi bagimliligi. Bu durum-
da, ayrilma noktasi enkesitin keskin koselerde meydana gelmesinden
dolayi artik Re sayisina bagimlilifindan bahsedilmez. Re sayisiyla
kuvvet katsayilarinin degigimi bu tip kesitler icin dairesel kesitler-
de meydana gelen degisime gtre bir zitlik gostermektedir.

Tkinci olarak, bu kesitler atak acisina gore kararli bir kaldirma
kuvvetine de maruz kalabilirler. Bu akimin asimetresinden dolayadir,
bu asimetride seklin geometrisinden ileri gelmektedir. Benzer kararli
kaldirma kuvveti kritik akim rejiminde dairesel silindir durumunda da
gozlenebilir (Schewe, 1983). Bunun nedeni de daha once de bahsedildigi
gibi tek bir tarafda tiirblilansli akima gecis dolayisiyla meydana ge-
len asimetredir.

Sekil 2.35'de degisik sekil degisimleri igin kararli kaldirma
durumu hakkindaki uygun kuvvet katsayilari verilmistir.
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Tablo 2.2. Enkesit gekillerinin kuvvet katsayilarina etkisi
(Hallam, Heaf ve Wooton, 1977).

Bigim Als [ cp? | Aciklama
Yoéni
Sek.1.33 | Sek.1.40a | Sek.1.40b | Re
Datre - ve ve - sayisina
Sek.1.34a Sek.1.34b | bagh
1R,
Kare —D 2.0° 0.1 0.4 sayisindan
bagimsiz
2) Digger dogrultulardal
" 1.6 (0.1} (0.3) kararl: kaldirma
kuvvett
Eskenar **<j 1.3° {0.1) 0.05 "
Uggen
”D 18 {0.15) {0.5) "
Altigen _)O 1.3 0.1) 0.4 "
. O 0.8 ©.1) {0.8) .
.—’
Sekizgen | kritik 1.4 {0.2) (0.3) "
en_| kritik degil] 1.1 (0.1) {0.2) "
18 L; =
— s
CLo ol “/{'4/ = _ D‘CJ
U FL:;P (}
06 |~
04
0z
0 =
0z |- i\% \@ \
-04 T e —c
0 5 10 15 2 25

Sekil 2.35. Defigik gekil degigimleri igin kararli kaldirma durumu
icin kuvvet katsayilari (Parkinson ve Brooks, 1961).
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2.7.5. Yaklasan Akimin Tirbiilansli Olmasi Durumunda Kuvvet
Katsayilarina Etkisi

Yaklagan akimdaki tiirbiilansin kuvvet katsayilarini etkiledigi
Cheung ve Melbourne (1983), Kwan (1986) ve Norberg ve Sunden (1987)
tarafindan gosterilmistir. Bu etki Cheung ve Melbourne (1983) yaptifi
caligmalara dayandirilarak Sekil 2.36'da gosterilmistir. Sekilde gos-
terilen kesikli g¢izgiler tlirbiilans siddetinin gok kiiciik oldugu hali
tasvir etmektedir ve boylece bu durumdaki akis cilali olarak gozonii-
ne alinabilir. Bu hal igin CD ve (EEQ)I/Z karsilagtirilmasi Sekil
2.28'de gosterilmigtir ve gercekten de akis bu durumda Sekil 2.28 'de
tanimlandigi gibi davranmaktadir.
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E = ae vt b Gesrn oo eV Vv D,
D e : -
% N\,
(X} .‘\v’\vﬁv
04
o 141 /
[ B3
L ]
*4
3
V.
(cy”
-]

o2
[a!

‘k.
o

II Iy
o
[ 3]
02 c
L 31
|

1

) -
Sekil 2.36. Yaklagan akimdaki tiirbiilansin kuvvet katsayilarina etkisi.
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Sekillerden de agikga goriildiigi gibi kuvvet katsayilari yaklasan

akim tarafindan onemli derecede etkilenmektedir. Tiirbiilans siddetinin

meydana gelen olaylar yaklasan akimin tiirbilansinin giddetinin artma-
sinda da ayni etkiyi gostererek silindir etrafindaki sinir tabakasinin

ve boylece ayrilma olayinda da etkiyecektir.
2.8. SILINDIRE ETKIiLI HIDRODINAMIK KUVVETLERE CIiDAR ETKiSi

Bu boliim boru hatlarinin deniz tabanina yerlestirilmesiyle ilgi-
lidir. Bir boru hatti hareketli bir deniz tabanina yerlestirildiginde
boru hattinin durdugu zemindeki taban malzemesini hareket etmesine
neden olan akim etkisiyle bir ayrilma gukuru meydana gelir ve bu bol-
gede boru tabandan kiigiik bir agiklikla aski halinde kalir, genellikle -
bu agiklik 0,1 D'den 1 D'ye kadardir. Boylece, bir borunun iizerine
gelen kuvvetlerin ve etrafindaki akimin ne gibi degisimlere ugrayacagi
bilinmesi onemlidir. Bu konu Boliim 2.2'de vorteks sacilimlari kisminda
kismen tartisilmstir. Asagida cidar yakinina yerlestirilen bir silin-

dir Uzerine gelen kuvvetler irdelenecektir.

Silindir cidar yakinina yerlestirildiginde, silindir etrafindaki
akigda birgok degigiklik meydana gelecektir. Bu degisimler asagidaki

gibi ozetlenebilir.

1- Vorteks salinimlari, G/D = 0,3 oranindan daha kiicitk degerler
igin stniimlendirilmektedir. Bu olayin daha detayli agiklamasi Boliim
2.2.1'de verilmigtir.

2~ Sekil 2.37'de tasvir edildigi gibi durgunluk noktasi daha kii-
¢iik bir agiyla meydana gelir. Silindir etrafindaki toplam basing da-
g11lim1 agiklik oraninin iic degisik degeri icin verilmig olan sekiller-
den yani 2.38 a ve 2.38.b'den basing dlgiimleri yardimiyla agikga gorii-
lebilinir. Durgunluk noktasi @ = 0° civarindayken G/D orani bire
esittir, G/D orani 0,1 oldugunda bu nokta @ = - 40° de meydana gelir.
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3- Ayni zamanda, ayrilma noktasinin da yeri degisir. Silindirin
serbest akim tarafindaki ayrilma noktasi menba'ya dogru hareket eder
ve cidar tarafindaki de mansab'a dogru hareket eder, bu durum Sekil
2.37'de verilmigtir. Re = 6.103 oldugunda bir silindirde ©lgiilen ay?
rilma acilari Sekil 2.39'de gosterilmistir. Ornegin, G/D orani 0,1
oldugunda ayrilma agisi serbest akim tarafinda ¢ = 800, cidar tarafin-
da ise ¢ ¥ -110° olmaktadir.

" -:;::;;;E!iilliiEZ;
Durgunluk

noktas?

- L

T—T—py 7 7 7 7 7 7 7 7 7

Sekil 2.37. a- Serbest bir silindir, b- Cidar yakinindaki
silindir etrafindaki akim.

4- Sonugta, silindirin serbest akim tarafindaki negatif basing
cidar tarafindaki basinga oranla biiyiiktiir. Sekil 2.38.b ve 2.38.c'den

s

goziikmez ve akimda tekrar simetri meydana gelir.

Acikca, akisdaki bu degigiklikler silindir tizerine etkiyen kuv-
vetleri etkileyecektir. Ilk once, cidar etkisinin direnc kuvvetine
etkisi arastirilacaktir.
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b) G/D= 0,1

477077

c) G/D=0

TTTTTT 1)/

Sekil 2.38. G/D'ye bagli olarak basing dagilimi
(Bearman ve Zdravkovich, 1978).

2.8.1. Bir Cidar Yakinina Yerlestirilmis Silindir Uzerine
Etkiyen Direng Kuvveti

Sekil 2.40, deneysel sonuglardan elde edilen direng katsayisinin
agiklik oraniyla degisimini gostermektedir ve burada'Eb ortalama di-
reng katsayisini ifade etmektedir.

—

Cp katsayisi cidar yakinindaki agiklak oraninin azalmasiyla
birlikte azalir. Bu sonug Sekil 2.38'de verilen basing dagilimiyla
tutarladir ve direncin agiklik oraninin azalmasiyla azaldiBini gbsterir.
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wol *

2 o~% taraftaki kenarda
ayrilma noktasi

b~ Duvar kenarindaki ayrilma

m;‘ﬂxhri-____g_ noktasi

Sekil 2.39. G/D'ye bagli olarak ayrilma agilari
(Jensen ve Siimer, 1986).

Sekillerdeki degisik veriler arasindaki degisiklikler Re sayisi-

nin degisimiyle acgiklanabilir.

G/D ve Eb degigiminde Onemli bir nokta da, sekilden goriildiigi
gibi, Cp degeri G/D oraninin artmasiyla artar ve sonra G/D deferinin
daha da artmasiyla sabit bir degere ulagir (Sekil 2.41). Bu davranis,
yaklasan akimin sinir tabakasini kalinlastirdigi, Zdravkovich (1985)
tarafindan ortaya konulmustur. Degisik aciklik oranlari igin,
Zdravkovich silindir etrafindaki akimin potansiyel akim kabiilii ile
egrinin diiz pargasini yorumlamigtir.

Egrinin diger kismindaki degigim igin, Zdravkovich silindirin
yarl potansiyel akim rejiminde yarida yaklagsan akimin sinir tabakasi
akiminin etkisinde oldugu kosulunu koymustur. Zdravkovich'in verileri-
ne dayali egriler Sekil 2.40'da & /D'nin iki degisgik deferi igin yani
§/D=0,5ve &/D=1 igin verilmigtir. Burada §, yaklagan akimin
sinir tabakasi kalinligidir.
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Sekil 2.40. Direng kuvveti

Potansiyel akim

Sin1tr tabakast

oo

Sekil 2.41. Aciklik oraniyla direng katsayisinin degigimi.

5.8.2. Bir Cidar Yakinina Yerlestirilmig Silindir Uzerine

Etkiyen Kaldirma Kuvveti

Daha onceki boliimlerden de bildigimiz gibi,
iizerine etkiyen hidrodinamik kaldirma kuvvetinin zamanla ortalamasi si=
firdir. Bu, yaklagan akimin simetrik olmasiyla agiklanabilir. Cidar
daki silindir etrafindaki akis simetrik degildir. Bdylece bu
Sekil
gilindir etrafindaki ortalama basing da-

den agikga goriilebilir.

serbest bir silindir
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g1lim1 G/D orani 1'e esit oldugunda simetriktir, burada ortalama kal-
dirma kuvveti mevcut degildir anlamina gelir. G/D = 0,1 ve G/D = 0
aciklik oranlari igin bu simetri ortadan kalkar ve sonugta silindir
iizerindeki ortalama kaldirma kuvveti sifirdan farkli olur. Bu ortala-

uzaklasan istikamettedir.

Aciklik oraniyla kaldirma kuvvetinin degisimi, Sekil 2.42'de

verilen gergek akim akis durumuyla en iyi agiklanabilir.

Fredsde ve arkadaslarinin (1985) deneysel verileri gekilde goste-
rilmigtir, Fredsde ve Hansen (1987) potansiyel akim ¢ozimiinii ve ayni
zamanda bir tabana serbestge oturmus silindirler iginde potansiyel
akim ¢oziimini yeniden ele almsglardir. Fredsde ve arkadaglarinin bu
olay1l deneysel olarak gﬁstermi§lerdir.'EL katsayisi sekilde cizildigi
gibi asagidaki gekilde tanimlanir. ‘

= 2

.1
FL = 3 o) .CL.D.U (2.20)

Burada,-FL silindir tizerindeki ortalama kaldirma kuvvetidir ve pozi-
tif kaldirma kuvveti ifadesi de cidardan uzaklasan dogrultuda anlami-
na gelir.

Sekilde gosterildigi gibi kaldirma kuvveti G/D = 0,2 - 0,3 gibi
agiklik oranlari igin oldukga kiigiiktiir, agiklik oraninin azalmasiyla
kaldirma kuvveti artar. Bunun nedeni;

1- Agiklik orani azaldikga durgunluk noktasi g¢ok daha kiiciik bir
agisal pozisyonda meydana gelir (Sekil 2.43).

2- Ayni zamanda agiklik oraninin azalmasiyla silindir serbest
yizey kisminda basingtaki azalma daha da azalacaktir. Bunun igin silin-
der cidara yaklastikc¢a bu iki etkiden dolayi daha biiyikk ortalama kal-
dirma kuvvetine maruz kalacaktir.

Sekil 2.42'de gtsterilen potansiyel akim kavrami dikkate alinarak
yapilan ¢tzim Von Miller (1929) tarafindan tabana serbestce oturmus

silindirler igin B = p‘U2 D H(Hz + 3)/18 sgeklinde verilmistir.
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Daire : 104'<Re <3.104 (Fredsde ve ark. 1985) deneysel veriler

Cizgi : Potansiyel akim ¢ozimi (Fredsde ve Hansen, 1987)
Kare : Potansiyel akim ¢oziimi (Yamamoto ve ark. 1974)

Sekil 2.42. Agiklik oraniyla kaldirma kuvvetinin degisimi.

Ilr"M7'7'7' LARE R A AT SREY 4 4

Sekil 2.43. Silindirin cidara yaklagmasiyla basing ve durgunluk
noktasinin degigimi.

sevlee

cidardan uzaklagan bir kaldirma kuvvetine sahiptir. Yamamoto, Nath ve
Slotta (1974), Fredsde ve Hansen (1987) silindir cidardan biraz uza-
ga yerlesgtirildiginde potansiyel akim ¢bziiminiin negatif bir kaldirma
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kuvvetinin meydana getirdigini gtstermistir. Fredsde ve Hansen silindi-
rin alt ve iist tarafinda hizlarin egit kabul edildigi potansiyel akima
silindirin etrafindaki vorteks yapisini da ilave ederek potansiyel akim

kavrami ile verilen ¢oziimi degistirmislerdir. Fredsde ve Hansen'in de-

gibi deneysel sonuglarla oldukga iyi bir uyum igindedir.

Sekil 2.43'den goriildiigi gibi, yaklasan akimin gercek akigkan aki-
m1 olarak dikkate alinmasi durumunda agiklik oraniyla kaldirma kuvveti
cidara yakinliligina gore degisim gostermektedir. Silindirin ekseninde-
ki bozulmamigs akim hizi ig¢in Egitlik 2.20'de U yerine Ué konularak
CL tanimlanabilir. Burada U, silindirin ekseninde bozulmamsg akimin
sayilarinda gercek akigkana ait veriler gosterilmistir. Gercek akis-
kan akiminda yapilan bu iki seri deneyler arasindaki en tnemli farkli-
11k serbest yiizeyli akim ic¢inde silindirin salinim peryodunda hareket
etmesidir. Buna kargin diger gergek akiskan akimi deneylerinde,silindi-
rin tabandan degisik uzakliklara sabit konumda yerlegtirilmesiyle ci-
lali tabanli bir agik kanalda sinir tabakasi akiminin meydana getiril-
mesiyle ilgilidir.

¢
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Sekil 2.44. CL degerinin degisik degerleri igin G/D oraninin
yaklasan akimdaki kayma etkisine olan degisgimi
(Fredséde ve ark., 1985).
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Sekil 2.44‘de'EL degerinin degigik degerleri ig¢in G/D oraninin
yaklagsan akimdaki kayma etkisinden dolay: degisimi belirlenmistir.Kal-
dirma katsayisi degerleri kiigik agiklik oranlari icin onemli bir diisiis
gostermektedir. Fredsde ve Hansen (1987) bu diisiistin sebebini asagidaki
aciklamalar dogrultusunda durgunluk basincindaki degisimiyle ifade
etmiglerdir. Ilk tnce, Fredsde ve Hansen kayma etkilerini dikkate ala-
rak durgunluk noktasinin c¢ok fazla hareket etmedigini gtostermisglerdir.
Boylece basing kuvvetinin yoni her iki durumda aynidir. Sekil 2.45'de
gosterildigi gibi gercek akigkan kavrami dikkate alindiginda durgun-
luk basincinda ¢6nemli miktarda azalma olur. Buna karsin gergek serbest
yiizeyli akimda durgunluk basinci Bernoulli denklemi dikkate alindigin-
da;

P = % P (2.21)

ve gergek akiskan halinde ayni deger ilk yaklasim igin,

R (2.22)
2

]

dir, burada US serbest akim hizidir.

Esitlik 2.22'deki bu basing, Esitlik 2.21'den daha kiigiiktiir.
(Sekil 2.45). Bu azalma durgunluk basincidir ve gercek akigkan halin-
den dolay: bu azalma meydana gelir.

Silindir cidara ¢ok yaklastirildiginda silindirin etrafindan daha
fazla akim sapacak ve silindirin serbest ylizey tarafind~ daha biiyiik
bir negatif basing meydana getirecektir. Gergekten, silindir cidar
iizerine oturmasi durumunda silindir yiizeyinde negatif basing en biiyiik
degerini alacaktir (Sekil 2.38.c). Bu etki, c¢ok kiiciik agiklik degerle-
rinde Sekil 2.43'de gosterildigi gibi gergek akiskan durumunda kaldir-
ma kuvvetini degistirecektir.

Sekil 2.46 farkli Re sayilarinda meydana gelen bir durumda elde
edilen silindir iizerine etkili kaldirma kuvveti verileri sunulmustur.

Sekil 2.45'deki olay Thomschke (1971) calismasiyla tamamen aynidir.
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Sekil 2.45. Gergek akigkan ve gercgek serbest ylizeyli
akigkanin karsilastirilmasi.

+ : : : —~> &
ol 6.2 0.3 0.4 ‘X3 /6

Sekil 2.46. Silindire etkili kaldirma kuvvetinin farkli Re
sayilarainda G/D ile defisimi.

Calkanti Kuvvetleri

Asag1 yukari 0,3 den kiiciik aciklik oranlarinda vorteks sagilimin-
dan dogan galkanti kaldirma ve direng kuvvetleri cidarin stniimlendiri-
ci etkisi altinda kalacaktir.
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Agiklik oraninin 0,3 den bliyiikk degerleri igin vorteks sagilim et-
kisinin mevcut olmasina ragmen G/D'nin cok biiyiik olmayan degerlerinde
cidar etkisinde kaldiklari bilinmektedir. Boylece calkanti kuvvetleri
cidara yakin yerde oldukga etkilenir. Calkanti kaldirma kuvvetinin rms
degerine gtre bu etki Sekil 2.47'de gosterilmistir. Sekilde gbosteril-
digi gibi agaklik oraninin artmasina ragmen calkanti kaldirma kuvveti
burada oldukca zayif olarak meydana gelir. Burada, Ci katsayisi esgit-
lik 2.17'de gosterildigi gibi U yerine Ué konularak ayni gekilde ta-

namlanabilir.

03 _ Flom=

02 -
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Sekil 2.47. Galkanti kaldirma katsayisinin rms degerlerinin
G/D ile degisimi.

Sonucta, cidara yakin yerde meydana gelen ortalama kaldirma kat-
sayilsiyla salinim kaldirma katsayisini iceren vorteks sagilim olayi
Sekil 2.48'de kargilastirilmstir. Vorteks sagilimi dolayisiyla galkan-
t1 kaldirma kuvveti dikkate alindiginda galkanti kuvvetinin maksimum
degerini yani genligi CL katsayilarinin bu sekilde degisimi gtsteril-
mistir. Sekilde goriildiigi gibi, cidar etkisi altinda kaldirma,

G/D = 0,3 degeri civarinda ayni degeri aldiji goriilebilinir. G/D de-
gerinin azalmasiyla, cidarin neden oldugu kaldirmanin vorteks sagili-
minin neden oldugu kaldirmaya gore arttigi goriilebilinir. Sekilde de
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gosterildigi gibi, G/D'nin 0,3 ile 0,4- 0,5 degerleri arasinda iki se-
kilde stz konusudur, bunlar cidarin neden oldugu kararli hidrodinamik
kaldirma kuvveti ve vorteksden olusan galkanti hidrodinamik kaldirma
kuvvetiyle uyugmaktadirlar. Bunun anlam, silindir kararli bir kaldir-
ma kuvveti etkisi altinda kalmasiyla birlikte ayni zamanda vorteks sa-
gilimlarin meydana getirdigi cgalkanti kaldirma kuvvetine de maruz ka-
labilmektedir.

U F F

OF

-6
,//////’.IT

Vorteks sag¢ilimi

yok Vorteks sacilimi

///Cidar1n neden

I oldugu kararli Vorteksden olusan

05 - ,/// hid.kaldirma kuv. c¢alkant1 hidrodinamik
- ~<::“*’“‘_*———ﬂ=::;‘~ka1d1rma kuvveti
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Sekil 2.48. G/D'ye bagli olarak ortalama kaldirma katsayisiyla
salinim kaldirma katsayisini igeren vorteks sagilim
olayinin karsilastirilmasi.
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BOLUM 111

KARARSIZ AKIM ORTAMINDA BATIK CISIMLERE TESIR EDEN HIDRODINAMIK
KUVVETLER

3.1. HIDRODINAMIiK KUVVETLER

Kararsiz akim ortamina yerlestirilmis batik cisimlere diren¢ kuv-
vetine ilave olarak akimin ivmeli hareketinden dolayi atalet kuvveti
de etkili olacaktir.

Atalet kuvveti, mevcut olan herhangi bir viskoziteden bagimsiz
olarak iki sekilde meydana gelebilir (Brebbia ve Walker, 1979).

. Hareket halindeki bir cisme yiiklenmis oldugu varsayilan hidro-
dinamik ek su kiitlesi veya virtiiel kiitle cismin kiitlesini artirarak
hareketine karsi bir kuvvet ya da ilave atalet olarak ortaya cikar
(Sekil 3.1). (Akigkan durgun cisim periyodik olarak hareket etmekte.)

Sekil 3.1. Salinim yapan bir silindir etrafindan gecen akim
gizgileri (koordinat sistemi cisimle birlikte hare-
ket etmektedir) (Brebbia ve Walker, 1979).
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. Ya da ivmeli bir akisgkan akimi icine yerlestirilmis sabit ko-
numda bulunan cisme etki eden atalet kuvveti, cismin etrafindan gecen
akimin hizlanmmasi ve bdylece akim cizgilerinde meydana gelen distor-
siyondan dogar (Sekil 3.2). Akim g¢izgilerinde meydana gelen bu distor-
siyon cismin ylizeyi boyunca ters basing gradyaninda artisa sebeb olur.

Bu kuvvet diigsey dogrultuda meydana gelen hidrostatik kaldirma kuvveti-
ne benzerlik gostermektedir.

(Cisim sabit akigkan akimi periyodik
olarak hareket etmektedir.)

YYYYYYYYYY

Lidb A aiidd

{a) (b}

Sekil 3.2. a) Cisim mevcut degil iken, b) Cisim mevcut iken bir
ivmeli akigkan akimi (Brebbia ve Walker, 1979).

Deniz altina yerlestirilmis yapi elemanlari ig¢in, efer yapinin
g¢apinin dalga uzunluguna olan orani (D/L) 0,2'den kiiciik ise direng
ve atalet kuvvetlerinin toplami gseklinde verilen Morison denklemi
uygulanarak yapiya tesir edecek hidrodinamik kuvvet hesaplanmaktadir.

Kararli akigkan akimi ortaminda oldugu gibi akim igerisindeki bir
cisme tesir eden bilegke hidrodinamik kuvvetin benzer olarak iki bi-
leseni yatay ve diigey kuvvetler, kararsiz akigkan akimi iginde nasil
ifade edilecegini anlayabilmek igin ayrai ayri incelenecektir.
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3.1.1. Yatay Kuvvet

Kararli akiskan akimi igersine yerlestirilmig batik bir cisme et-
rafindaki siirtiinme tesirini doguran kayma gerilmeleri ve basing dagi-

limindan otiirid

_ 1 2

FD = 3 CD.;J.A.U (3.1)
diren¢ kuvvetinin tesir ettigini belirtmistik. Eger cisim kararsiz bir
akim ortami igersinde olmasi duruminda bu kuvvete ilaveten bir de ata-
let kuvveti dogacaktir.

Boyle bir akigkan akimi ortamindaki kuvveti ilk defa 1950 yilin-
da Morison ve arkadaslari diisey bir silindir igin gercgeklestirdikleri
deneysel calismalarin sonuglarindan gelistirdikleri amprik baginti
ile ifade etmeye calismiglardir.

Simdi bu bagintiyi ifade edelim;

Eger batmig bir cisim etrafindan kararsiz akim soz konusu ise,
bu cisme tesir edecek toplam kuvvet asagida gosterildigi gibi yazilir
(Sorensen, 1978)

= 1 ¥ du S
> CD.p.A.U2+CA. o S P, dA (3.2)

A

F

burada, F, ; yatay kuvveti (toplam) hidrodinamik kuvveti ifade etmek-
tedir. Bu ifadede birinci terim direng kuvvetini gitstermektedir ve
CD diren¢ katsayisi kararli akim igin verilenin aymisidir. Ikinci
terim ek su kiitlesinin etkisini gostermektedir, burada ™; cismin
hacmi, pM ; cismin hacmine esit akigkanin kiitlesini ve C, ise

du/dt ivmesine sahip bu akigkan kiitlesinin, harekete gegen akigkanin
‘gergek kiitlesine oranini gosteren bir oranti, sabitidir. CA.p.\‘ ek
su kiitlesi olarak isimlendirilir. Potansiyel akim ig¢in k sabitinin
degisik geometrik sekillere sahip cisimlerde aldigi degerler asagida-
ki tabloda gosterilmigtir (hidrodinamik kiitle artisi dolayisiyla cis-
min ataletine olan tesiri).
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Cisim k

Kiire 0,50
Akima normal kiip 0,67
Akima normal dairesel silindir 1,00

Akima normal kare kesitli silindir 1,20

Akigkan akiminin du/dt ivmesiyle hareket etmesinden dolayi ba-
sin¢ gradyaninda dogan degigim burada cisme tesirinden dolayi iiglincii
terimi ortaya gikartir. Boylece ifadenin sag tarafindaki iigiinci te-
rim cismin ylizeyi boyunca ivmenin dogrultusunda meydana gelen basing
gradyani bileseninin integrali seklinde ifade edilen bir kuvveti
gostermektedir (sirf atalet etkisi).

Bu basin¢ gradyani cismin hacmine esit akigkan kiitlesinin ivme-
lenmesi dolayisiyla meydana gelmektedir. Boylece

J p oaa= p & I (3.3)
A X dt

seklinde ifade edilir, o halde toplam hidrodinamik kuvvet

1 2 du
P= 2 CpPAu +(1+CA)Vp (3.4)

dt

olarak yazilir. Gergek akiskan akimi igin cisim etrafindan gecen akim
ve boylece CA nin degeri gelen akimn rejimine, Reynolds sayisina
ve ylizey piirtizliiliigline bagimlidair.

Burada (1+-QA) toplam: C_  ile gosterilecektir (bazen C; ile
gosterilir) ve atalet katsayisi olarak isimlendirilir, btylece ifade,

F= L.cuo.an® +o Mo D (3.5)
2

D dt
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seklinde yazilir. Potansiyel akam halinde Ch = 1+ CA = 2 dir. Fakat
gercek akiskan akimi igin(:m degeri 2 den farkli degerler almaktadir.
Iste bu ifade Morison ve arkadaslarinin silindirik kaziklara tesir
eden hidrodinamik kuvvetleri bulmak icin gelistirdikleri "Morison
denklemi" olarak bilinmektedir.

Diren¢ kuvveti D ile orantili olurken atalet kuvveti D2 ile
orantilidir, bu ylizden biiyilk hacimli elemanlarda atalet kuvveti direncg
kuvvetine gtre dominant olmaktadir. Hidrodinamik kuvvet katsayilari
kararli akimda bagli olduklari boyutsuzlarin yaninda kararsiz akim
sartlarinda diger bir boyutsuza daha bagimli olur bu da Keulegan -
Carpenter (KC) sayisi olarak isimlendirilmektedir.

Uu.T
KC = m (3.6)
D

burada; UIn maksimum yatay su zerrecigi hizi ve T dalga periyodudur.

3.1.2. Disey Kuvvet (Hidrodinamik Kaldirma Kuvveti)

Hidrodinamik kaldirma kuvveti kararli akim halindeki nedenlerden
dolay1l meydana gelir ancak kararsiz akim halinde akim daha karmasik
hal alir. Ciinkii akim ivmelidir ve dalgali ortamda akim iki dogrultu-
da hareket ettifinde hizlanir ve sonra geri doner. Bu nedenden dola-
y1i akimin geri dommesinden dolay:i birgok halde cismin arkasinda iz
bolgesi geligmek igin yeterince zaman bulamaz. Dalga periyodunun
yarisinda gelisen iz akimi difer yarim periyotta yaklagan akimla sii-
perpoze olarak geriye dogru siipiiriiliirler. Vorteks sagiliminin mey-
dana gelebilmesi igin su zerreciklerinin orbital (ybriingesel) hizi
vorteks sagilma frekansinin iic-dort kati kadar bir siire igersinde
sabit kalmalidir. Boylece hidrodinamik kaldirma kuvveti kiigiik hacim-
1i silindirler ve uzun dalgalar igin meydana gelmektedir. Ayrica derin-
lik arttik¢a su zerreciginin hizinin azalacagi boylece ayrilma ve
vorteks sagilimi tabandan uzaklagtik¢a meydana gelebilecektir. Ancak
dalga-akinti durumnun birlikte olmasi durumunda tabana yakin bolge-
lerde de vorteks sagiliminin meydana gelme olasilifi artar.
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Sekil 3.3 den cesitli Keulegan - Carpenter sayilari igin vorteks

sesres

gibi Keulegan - Carpenter sayisi 15 den kiigiikk oldugunda dahi vorteks
sagilimlari meydana gelmektedir.

Bidde (1970), dalga yiiksekliginin kaldirma ve yatay kuvvetlerin
rolatif degerinin lizerine olan etkisini de incelemistir. Bunun igin

150 mm gapli diisey silindirik yapi iizerindeki deney sonuglari

Sekil 3.4'de gosterilmistir.
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KC <2

Ayriima yok,

hareketin genligi silindir
¢apindan az.

KC = 2-3

Kigtik ayrilma,
heniiz vorteks geligmemig

{e)

<

KC =3

{1k vorteks asimetrik olarak
olugur, kaldirma kuvveti
gifirdan farkli olarak

meydana gelir.

KC & 3-4

2 den fazla vorteks
Yarim peryotta olugur
(Von Karman sokag1)

KC = 5-7

Artizde tirbillansa ek
olarak akimin geriye dénme-
sinden olugan vorteksler
meydana gelir.

KC>7 .
Tamamen tiirbiilansli

Sekil 3.3. KC sayisina gbre vorteks sagilimi (Bidde, 1970).
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Sekil 3.4. Kaldirma kuvvetinin yatay kuvvete olan oraninin
dalga yiiksekligine gore degisimi (Bidde, 1970)

Boylece hidrodinamik kaldirma kuvveti,

1
Fo= 2 O A.U2 (3.7)

ile ifade edilmigtir.

Gergekte, kararsiz akim sartlarinda hidrodinamik kaldirma kuv-
vetinin de direng ve atalet kuvveti bilegenlerinden olusabilecegi dii-
sintilebilir. Ancak dzellikle si1§ su sartlarinda su zerreciklerinin
diisey hareketlerinin yatay hareketlerine gore daha kiictik olmasi bu
zerreciklerin diisey hiz ve ivme bilegenlerinin yatay bilesenlere gore
daha kiiciik olmasina, boylece yatay kuvvetteki atalet ve diren¢ kuv-
vetlerine benzer diisey dogrultuda tesir edecek direng ve atalet
kuvvetlerinin ihmal edilecek mertebede olmasina neden olacaktir.
Taban yakinindaki su zerreciklerinin yatay dogrultudaki hareketleri
diisey dogrultudaki harekete gore gok biiyiik ve bu diisey hareketin si-
silindirik yapilarin gapindan da daha kiiciik olmasi diisey dogrultuda
tesir edecek direng kuvvetinin etkili olmamasina sebep olmaktadir
(Bowie, 1977).
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Kararli akim sartlarinda oldufu gibi tabana yakin yerlestirilmis
silindirik yapilara tesir eden hidrodinamik kaldirma kuvvetine yatay
hiz bilegenin silindirin alt ve iist tarafinda farkli degerlere sahip
olmasi bunun sonucundaki basing gradyani da neden olmaktadir
(Bernoulli tipi kaldirma kuvveti). Boylece diigsey dogrultuda tesir
eden hidrodinamik kuvvete yatay hiz bilegeninin neden oldugunu soy-

leyebiliriz.

Tabandan uzaklagildikga vorteks sagilim1i nedeniyle ortaya ¢i-
kan hidrodinamik kaldirma kuvveti Bernoulli tipi hidrodinamik kal-
dirma kuvvetine gore daha dominant olmaya baglar. Vorteks sagilimi
nedeniyle etkin olan hidrodinamik kuvvete de su zerreciklerinin vya-

tay hiz bileseni neden olmaktadir.

3.1.3. Hidrodinamik Kuvvetlerin Dalga Periyodu Boyunca Degisimi

Belirli bir peryoda sahip salinimli akim igersine yerlestirilen

bir cisme tesir eden hidrodinamik kuvvetler incelendiginde,

i) Direng kuvvetinin salinimli akim periyodu ile degigtigi yani
ayni frekansa sahip olduklari,

ii) Hidrodinamik kaldirma kuvveti salinimli akimin peryodunun
yarisinda olugan vorteks sagilimlari dolayisiyla meydana geldigi do-
layisiyla hidrodinamik kaldirma kuvvetinin frekansinin salinimli aki-
min frekansinin iki kati oldugu

iii) Salinimla akim ile kararli akigkan akim sartlari altinda
hidrodinamik kaldirma kuvvetinin her iki durumda da vorteks sagilma
frekansi ile salinim gosterdigi, ancak salinimli akim igersinde
vorteks sagilimindan dolayi meydana gelen direng kuvvetindeki c¢al-

- kantilarin salinimli akim tarafindan stniimlendirilmeye galistirildigi
belirlenmistir. Bumun igin direng kuvveti salinimli akimin frekansi
ile salinim gtstermektedir. Buna karsgin kararli akim sartlarai altin-
da direng kuvveti vorteks sagilim frekansinin iki kati bir frekansa
sahip olarak salinim gostermektedir.
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Su zerreciklerinin ivme ve hiz deferleri arasindaki faz farka
90° oldugundan FD direng ve Fq atalet kuvvetlerinin maksimum degerle-
ri arasinda da bir faz farki soz konusu olacaktir. Toplam yatay kuvve-
tin pik degeri de bir faz farkindan dolayi dalga tepe ve gukuru ara-
sinda bir anda meydana gelecektir, bu degerin kesin durumu CD ve CM
degerlerine, dalga yiiksekligine, peryoduna, su derinligine ve silin-
dir capina bagimlidir.

n K, K and F
/,
|~
N
N
N
—

Sekil 3.5. Dalga profilinin durumuna gore toplam, direnc ve
atalet kuvvetlerin degigimi (C ve Cy sabit kabul
edilmistir). (Sorensen, 1978).

Yatay hidrodinamik kuvveti ifade eden denklemde ivme ve hiz te-
rimleri lineer dalga teorisine gbre yerine konur, & faz agisina
(p=kx - ot) gore diferansiyeli alinirsa,

2 cM.V .Sin h kd
sing_ = (3.8)
p Cp-A.H.Cosh k (d+z)

yatay kuvvetin pik degerinin meydana gelecegi faz agisi bulunmug
olur.
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Yine Bowie (1977) deniz tabanina yerlestirilmis boru hatlarina
tesir eden dalga kuvvetlerinin degisimini incelemis ve hidrodinamik
diisey kuvvetin bir dalga peryodu boyunca degisimini asagida izah edil-

digi gibi Szetlemistir.

Yatay rijid ve gegirimsiz bir tabana yerlegtirilen boru hattini
dikkate alalim. Boru ile taban arasinda akis olmaz, bdylece akim bo-
runun st tarafina dogru sapar. Bu borunun {izerinde hizi maksimum ve
tabanda hizi minimum yapacak gekilde akim alaninda asimetrik degisgi-
me neden olur. Borunun on ylizeyindeki durgunluk noktasinda (borunun
tabana degdigi noktada) hiz sifirdar. Boylece borunun iizerindeki ba-
sing dagilimindan dolayl boruya yukari dogrultuda (kaldirma) kuvvet
etkiyecektir. Borunun tabana degdigi noktadaki durgunluk basinci hi-
z1n artmasiyla artar, buna karsin borunun iizerinde sapan akimin hiz-
lanmasiyla basing dagilimindaki azalma daha da azalacaktir. Dalga
etkisiyle meydana gelecek diigsey kuvvet dalga peryodu boyunca yukari
dogrultuda (kaldirma) etkiyecektir, dalga tepesi ve gukuru gegerken
yatay su zerrecigi hizi maksimum olacak, yatay dogrultuda akim geriye

donerken ise sifira yaklagacaktir.

Boru hatti kiictik bir agiklik ile taban iizerinde bir yere yerleg-
tirildiginde daha karmagik bir diisey kuvvet etkisinde kalacaktir.
Bir dalga peryodunun degisik fazlarinda diisey hizin dogrultusu degi-
secektir. Dalga tepesi veya gukuru boru hattina vyaklastiginda, yatay
hiz baglangicta kiigiik olacaktir, borunun iistiinde ve altindaki akim
diistik hizlara sahiptir. Ancak borunun altindan gegen akim istiinden
gecene gbre daha hizlidir, bdylece meydana gelen basing dagilim
boru hattina asagi dogrultuda bir diisey kuvvetin etkimesine neden
olacaktir (Sekil 3.6.a). Burada asagir dogrultuda diigsey kuvvet negatif
yukari dogrultuda diisey kuvvet ise pozitif diigey kuvvet olarak diiglinii~
lecektir.

Baslangicta dalganin yaklasmasiyla yatay hizdaki artmasiyla
birlikte negatif diisey kuvvetin deferi de artacaktir. Glnkii agiklikta-
ki akimin hizi borunun iistiinden gegen akimin hizinda g¢ok daha biiyiik
olacaktir. Boylece borunun alt ve iistiindeki basing dagilimindaki fark
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da artacaktir (Sekil 3.6.b)

Bu olay taban ve boru hatti arasindaki kiiciik agikliktan gegen
akimin viskoz etkiler nedeniyle engellenmesine kadar devam edecektir.
Boylece tabandaki kiigitk agikliktan gegen akima bir "Choking" etkisi
sz konusu olacaktir. Bu durumda engellenen akim borunun iistiinden ge-
cecektir. Bu olayin neticesinde durgunluk noktasi asagiya dogru ka-
yacaktir ve boru hattinin on ylizeyinde bu noktada basing artacaktir.
Akim borunun iistiine sapan akimin artmasiyla birlikte, durgunluk nok-
tasi daha da asagiya kayacaktir.

Dalga tepesinin yaklasmasiyla birlikte artan hiz tabandaki agik-
liktan gegen akim boru hattinin gerisinde tiirbiilans gevrilerinin ge-
killenmesine neden olur. Tiirbiilansin sgiddetlenmesi agikliktaki ener-

ji kaybinin artmasina ve boylece hizin azalmasina neden olur.

Choking olayina neden olan yukarida izah edilen etkiler borunun
altindaki agiklikta maksimum hiz ve minimum basing ile birlikte
baglar. Bundan sonra boru hatta iizerinde akim yaklasan dalganin yatay
hizinin artmasiyla hizlanir. Yeniden bu hiz dagilimina gbore sekille-
nen basing dagilim boru hatti ilizerinde azalacak, altinda ise artacak-
tir, boylece negatif diigey kuvvet gittikge azalacak nihayetinde boru
hattina pozitif diisey kuvvet etkimeye bagliyacaktir (Sekil 3.6 c, d

ve e).

Bu durumda pozitif diisey kuvvet dalga tepesi ve gukurunun daha
da yaklasmasiyla birlikte artan yatay hiz ile birlikte daha da biiyiik
degerlere ulagacaktir. Dalga cukur ve tepesinin boru hattinin iize-
rinden gegmesiyle birlikte olay tekrar tersine donecektir. Yaklasan
yatay hiz azalmaya bagliyacak, pozitif diigey kuvvetin giddeti boyle-
ce azalacaktir. Hizin azalmasiyla birlikte Choking etkisi azalacak
ve agikliktaki akim hizlanacak, durgunluk noktasi yukari dogru kaya-
caktir.
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Sekil 3.6. Hidrodinamik diigey kuvvetin degigimi (Bowie, 1977).

Bir dalga peryodu boyunca diigey kuvvette meydana gelen bu olay-
lar iki defa tekerriir etmektedir ciinkii dalga tepesi ve gukurunun geg-
mesi esnasinda yatay hiz dogrultu degistirerek iki defa maksimumdan
gecmektedir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. Dalga tepesinin boru hatti {izerinden gecmesi esnasin-
da diisey kuvvetteki degigimler (Bowie, 1977).

Dalga tepesinin boru hatti iizerinden gegerken maksimum hizin
meydana gelmesiyle maksimum pozitif diisey kuvvetin meydana gelmesi
arasinda daima bir faz farki stz komusudur. Sekil 3.8'de bir dalga
peryodu boyunca diisey kuvvetin degigimi gosterilmisgtir.
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Sekil 3.8. Hidrodinamik diigsey kuvvetin degigimi.
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Bir dalga periyodu boyunca diisey kuvvetin degisimi :

a- Diisiik yatay hizda taban agikligindan gecen akimin hizin
borunun tepesindeki hizdan biiyilk olmasi dolayisiyla negatif
disey kuvvet.

b- Acaklikta akimin hizlanmasiyla negatif diisey kuvvet giddet-
lenir.

c- Choking etkisinin baglamasiyla negatif diisey kuvvet azalmaya
baslar.

d- Borunun tepesinden gegen akim hizi agikliktan gecen akimin
hizindan daha biyliktiir ve pozitif diisey kuvvet meydana gelir.

e- Artan yatay hiz ile birlikte pozitif diisey kuvvet siddetlenir.
f- Pozitif diisey kuvvet maksimum degerine erisgir.

g- Dalga tepesinin gecmesiyle hiz azalir, bodylece pozitif diisey
kuvvetin giddeti azalmaya ve choking etkisi ortadan kalkmaya
baglar.

h- Agikliktan gecen akim hizinin artmasiyla diisey kuvvet negatif
deger alir.

i- Diisiik hizlarda agikliktan gegen akim hizinin borunun tepesin-
den gegen akimin hizindan gok daha biiyiikk olur ve negatif
diisey kuvvet siddetini artirar.

j= Dalga gqukurunun yaklasmasiyla akim dogrultusu degisir ve
diigey kuvvetteki degigim tekerriir eder.

Acaklik arttiginda negatif diisey kuvvetin sgiddeti azalir. Diisey
kuvvetin zamanla degigimi ayni kalmakla birlikte kuvvetin giddeti
azalmaktadir. Aciklik daha da arttifinda akimdaki asimetri ortadan
kalkar ve basing dagilimi borunun iist ve altinda yaklasik olarak
ayni kalir. Bundan sonra hidrodinamik diisey kuvvetteki Bernoulli
kaldirma etkisi ortadan kalkar ve vorteks sagilimlari etkin olur.
Aciklaik miktarinin artmasiyla diisey kuvvetteki degisim Sekil 3.9'da
gosterilmigtir.
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Atalet kuvvetinin, direng kuvvetine gore rolatif olarak oSnemini

gosteren boyutsuz sayi Keulegan—-Carpenter sayisi olarak isimlendiri-

lir (KC= UM.T/D) ve drnegin derinsu sartlarinda boruhatlari icin
KC <5 olmasi durumunda direng¢ kuvveti ihmal edilebilir, bdylece
kuvvet sirf atalet kuvvetinden meydana gelir. Bu atalet kuvveti dalga

uzunlugunun boru ¢apina gore oraninin bir limit deferine kadar difrak-

siyon teorisi ile hesaplanmaktadir. Keulegan-Carpenter sayisinin

5.0<KC <25.0 degerleri arasinda atalet ve direng¢ kuvvetlerinin her

ikisi birden etkin olmaktadir ve atalet/direng rejimi olarak isimlen-
dirilmektedir.

{a)

(b)

(c)

(d)

(e)

270° (0)d g0° 180° 270°
I/”’— Dalga profili
L
Boru taban iizerinde
Of

Kigiik agaklikta

R
OT Agiklik arttiginda

0[\\\\\ - Choking etki yok

FL
Of |

Aciklik daha da arttiginda

Sekil 3.9. Agikligin artmasiyla diisey kuvvetin degigimi

(Bowie, 1977).
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KC> 25.0 olmasi durumunda ise atalet kuvveti ihmal edilebilecek mer-
tebede olmaktadir. Ozellikle deniz altina dosenen boru hatlari igin
atalet/direng rejimi etkin olmaktadir, boylece yapilan galismalarin
Gogu bu rejim sartlara icin deniz tabaninin etkisini de igerecek se-
kildedir.

3.2. HIDRODINAMIK KATSAYILAR

Yatay silindirlere ait hidrodinamik katsayilarin belirlenmesi
amaciyla yapilan deneysel caligmalar, salinimli akimda ve dalgali
ortamda olmak lizere gergeklegtirilmistir. Salinimli akimda yapilan
arastirmalar iki ana kategoride toparlanabilir;

i) Silindirin sabit tutuldugu salinimli akim,
ii) Sakin su igersinde silindirin salinimli hareket yapmasi hali.

Bu iki durum kinematik olarak egdegerdir. Silindirlere tesir edecek
hidrodinamik kuvvetlerde CM atalet katsayisinda meydana gelecek
farklilik haricinde egdeer olacaktir.

3.2.1. Salinimli Akim

3.2.1.1. Sabit Konumdaki Bir Silindirin Etrafinda Salinimli
Akim Hali

Keulegan ve Carpenter (1958), Rance (1969), Sarpkaya (1976,a),
Maull ve Milliner (1978), Sarpkaya (1976,b) ve Sarpkaya ve Rajabi
(1979) wyaptiklari arastirmalarda Morison denklemindeki hidrodinamik
katsayilari sabit konumdaki silindirler etrafindaki salinimli akim
hali igin belirlemeye caligmiglardir.

Keulegan ve Carpenter (1958) yaptiklari caligmada duran dalga
"altina yerlestirdikleri yatay silindir igin zamanla hidrodinamik kuv-
vetlerin degigimini incelemigler ve direng ile atalet katsayilarinin
Fourier ortalamalarini belirlemislerdir. Bu katsayilarin Keulegan-
Carpenter sayisi (peryot parametresi) ile Ko = Uy.T/D  degigimini
gbstermiglerdir, burada UM maksimum hiz, T ise salinim peryotudur.
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KC = 15.0 degerinin hesaplanan yatay kuvvet ile ¢lglilen kuvvet olduk-
ca iyi uyum gostermektedir. Keulegan ve Carpenter hidrodinamik katsa-
yilarin Re sayisiyla bagintisini ise gtstermemislerdir. Re sayisi
ile gosterilmemis olan bu eksiklik Sarpkaya ( 1975) tarafindan da tek-
rar edilmistir. Ancak Thirriot ve arkadaglari (1971), Sarpkaya
(1976) ve Garrison ve arkadaglara (1977) CD ve CM mevcut verileri
yeniden degerlendirdiklerinde Re sayisina bagimliligin var oldufunu

gostermiglerdir.

Rance (1969) bir su tiinelinde siniizoidal salinimli akim icersin-
de yaptigi deneylerde akima dik olarak yerlestirilmis yatay silindire
etki eden yatay ve diisey hidrodinamik kuvvetleri 8lcmiigtiir. Atalet
katsayisini sabit kabul ederek (CM = 2) direng¢ katsayisinin A/D nin
gesitli degerleri icin Re sayisiyla degisimini belirlemistir, burada
A salinimli akimin genligini gtstermektedir. Sonuglar A/D (=KC/2 1)
nin kiicilk degerlerinde bu parametrenin etkin oldugunu gostermigtir.
Rance (1969) A/D min kiigiik degerleri icin maksimum kaldirma katsayi-
sinin CLmax’ direng katsayisindan daha biiyilk degerler aldigini gbster-
mistir.

Sarpkaya (1976) bir U tiinelinde gergeklestirdigi deneylerde cila-
11 ve piirlizli silindirler icin yatay ve diisey hidrodinamik kuvvetleri
0lgmiigtiir. Verilen bir silindir ¢api ve salinim peryodu igin Re/KC
orani sabittir. Bu oran 8 = Re/KC = D2/\).T Sarpkaya tarafindan fre-
kans parametresi olarak tariflemmistir. Elde edilen sonuglardan direng,
atalet ve kaldirma katsayilarinin Re sayisina bagimli oldugu goriilmiig-
tiir. Ancak Re sayisinin 2.104 den kiigik degerleri igin direng ve ata-
let katsayilari Re sayisiyla degismemektedir. Biitiin katsayilar sali-
nim peryodu boyunca ortalamalari olarak verilmigtir.

Maull ve Milliner (1978) siniizoidal salinimli bir akimda daire-
sel bir silindire tesir eden yatay ve diisey hidrodinamik kuvvetleri
6lcmiistiir. Yatay kuvvet rms degerleri ile tariflenmistir. Yatay kuv-
vetin rms deBerlerinin KC sayisiyla gok iyi bir korelasyon gosterdigi
belirlenmigtir. Ancak kaldirma katsayisi KC sayisiyla defisimi ince-
lendiginde gok fazla sagilim gosterdigi belirlemmigtir. Yapilan spect-
ral analizlerden kaldirma kuvvetinin frekansinin salinim frekansinin
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iki kati oldugu bulunmusgtur (KC <15.0).

KC < 4 degerlerinde silindir etrafindaki akim yeterince ayrilma-
ya zaman bulamamaktadir (Sarpkaya, 1976). Boylece direng kuvveti gok
kiicliktiir ve yatay ile diisey kuvvetler esas olarak atalet rejimindedir-
ler. Buna gtre diizlem bir taban lizerindeki silihdirlere tesir eden
kuvvetlerin belirlemmesi igin kompleks potansiyel teori kullanila-
bilmektedir (Nath wve ark., 1976 ve Yamamoto ve ark., 1974). C; ve
CM katsayilarinin G/D ile degisimi Sekil 3.10 ve 3.11'de gosteril-

mistir, burada G silindir tabani ile deniz tabani arasindaki mesafe-
dir.
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Sekil 3.10. Agiklik oranlarinin kaldirma katsayilariyla
degisimi (Nath ve ark., 1976).
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Sekil 3.11. Acgiklik oranlarinin atalet katsayilariyla
degisimi (Nath ve ark., 1976).

Diisey kuvvetin dogrultusu daima tabana dogrudur ve G/D agiklik
orani arttakca giddeti artmaktadir. G/D = 0 igin diisey kuvvetin dog-
rultusu tabandan uzaklagan istikamettedir ve kaldirma katsayisi ise
CL = 4.49 deferini almaktadir. Atalet katsayisi G/D = O de
Cy = 3.29 degerini almakta ve G/D nin buyik degerleri igin Cy= 2
degerine dogru azalmaktadir.

Atalet rejimindeki akimda Yamamoto ve ark., (1974) ve Nath ve
ark., (1976) vyapmig olduklar:i deneysel g¢alismalarda tabandan gesitli
agikliklardaki silindirler ic¢in diigey ve yatay kuvvetleri belirleme-
yve galigsmslardir. Deneysel caligmalari potansiyel teoriden elde edi-
len sonuglarla ¢ok iyi uyum saglamigtir. Silindir taban iizerinde ol-
mas1 durumunda gerek yatay gerekse diigey kuvvetler hemen hemen ayn:
degere erigmektedir ve katsayilarinin deferleri de 2.3 degerine kadar
artmaktadar.
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Sarpkaya (1976) direng/atalet rejimindeki bir U tiipindeki salinim-
11 akim ortaminda gerceklestirdigi deneylerde taban yakinindaki bir si-
lindire tesir eden yatay ve diisey hidrodinamik kuvvetleri agiklik ora-
ninin (G/D) 1 degerine kadar olan gesitli degerleri igin belirlemeye
caligmistir, bu calismada KC 2.0 ila 35 arasinda degismektedir. Re
sayis1i ise 2.5.103 ila 4.5.104 degerleri arasinda degismektedir.
Sekil 3.12 ve 3.13 CD ve CM'ln KC ile degigimini gostermektedir.
Sekil 3.14 ve 3.15'den maksimum diisey kuvvetin tabandan uzaklasan ve
tabana dogru olan yonleri ile G/D agiklik oranina oldukga fazla bagim-
11 oldugu gvriilmektedir. Burada KC >15 icin tabana yakin silindir du-
rumunda tabana dogru diigsey kuvvetin ortadan kalktig: ancak agiklik
orani arttik¢a bunun tekrar ortaya ¢aktigir belirlemmistir. Potansiyel
akim teorisine gore tabana dogru olan negatif diisey kuvveti KC <5.0
igin agikga belirginlegmektedir. KC>5.0 igin ise pozitif diigsey
kuvvette yani tabandan uzaklasan istikamette ani bir artig stz konu-
su olmakta ve G/D bagimli CL katsayisi maksimum degerine ulasmakta-
dir.
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Sekil 3.12. G/D oranin degigik degerleri igin direnc katsayisi
ve Keulegan Carpenter sayisinin degisimi
(Sarpkaya,1976).
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Sekil 3.13. Degisik G/D oranlari icin Atalet Katsayisi ve

5
K.c

Keulegan—-Carpenter sayisi degisimi (Sarpkaya,1976).
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degisimi (Sarpkaya, 1976).

o
3.14. Degisik G/D oranlari igin KC ve kaldirma katsayisi
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Sekil 3.15. Degisik G/D oranlari igin KC ve kaldirma katsayisi
degigimi (Sarpkaya, 1976).

Maull ve Norman (1978) da yapmis olduklari deneysel calismalarda
silindirler tizerindeki taban etkisini belirlemeye galigmiglardir. Bu
arastirmacilara gore G/D nin 0.39 dan kiigiik degerleri igin yatay ve
diisey kuvvetlerin rms degerlerinde tabanin Snemli bir etkisi stz ko-
musu olmaktadir. G/D nin kiiciik degerlerinde diigey kuvvet gok fazla
etkilenmektedir, agiklik orani azaldikga sifirdan farkli ortalama di-
sey kuvvetin degeri artmaktadir. Silindir tabana gok yakin yerlesgti-
rildiginde diisey kuvvetin gosterdigi salinim cok diizenli ve KC sayisi-
nin degisimiyle ¢ok fazla etkilenmektedir.

Sarpkaya ve Rajabi (1979) cilali ve piiriizlii silindirler iizerinde
diizlem taban yakininda salinimli akim ig¢in yaptiklari olglimlerde di-
reng atalet ve kaldirma katsayilarinin KC ve 8 sayilari ile degigim-
lerini belirlemeye galismiglardar. CD katsayisi R arttikca azalmakta-
dir. Atalet katsayisi KC nin diisiik degerlerinde CM = 3.3 potansiyel
akim halindeki degerine erigmektedir ve KC nin artmasiyla artmaktadir.
Kaldirma katsayisi da akimdaki ayrilma tesirinden oldukga fazla etki-
lenmektedir ve KC ile B nin artmasiyla azalmaktadir.
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3.2.1.2. Sakin Suda Salinim Yapan Silindir Haldi

Bircok aragtirmaci alternatif olarak sakin su igersine salinimli
hareket yapan bir silindir yerlestirmek yolu ile hidrodinamik kuvvet-
leri ve sagilan vorteksleri incelemek amaciyla galigmalarini gergekles-
tirmistir.

3 i1a 5.10% de-

gerleri arasinda dairesel silindirler igin direng katsayilarinin KC(50

Thirriot ve arkadaslari (1971), Re sayisinin 5.10

degerine kadar) sayisi ile degigimini incelemistir. Bu caligmada ata-
let etkileri dikkate alimmamis ve hidrodinamik vyatay kuvvetin sadece
artiz vorteks etkisiyle olustugu varsayilmigtir. Bu arastirmacilar
sabit Re sayilari igin diren¢ katsayisinin rglatif genligin

A/D (= KC/21) bir fonksiyonu olarak vermiglerdir.

Direng ve atalet katsayilarina Reynolds ve Keulegan-Carpenter
sayilarinin her ikisinin birden etkisinin aragtirilmasi ig¢in Garrison
ve arkadaglari (1977) sakin su iginde salinim yapan silindirler kullan-
miglardir. Deneysel calismada, Re sayisinin biiyiik degerleri (4.105
kadar) ve Re sayisinin kiigiik degerlerinde Keulegan-Carpenter (1958) in
verileriyle kargilastirilarak direng ile ek su kiitlesi (Ca = CMfl) kat-
sayilar belirlenmeye caligilmistir. Elde edilen sonuglar Re = 2.105
degerinde 0.6 degerine yaklasan Ch direng katsayisinin Re sayisiyla
azaldigini gostermektedir. Ek su kiitlesi katsayisi ise Re sayisi ile
artmaktadir ve bu katsayi KC ile Re sayilarinin biiyilkk degerlerinde 0.7

degerine (Cy = 1.7) ulasmaktadir.

Matten ve ark., (1979) Re sayisinin 2.7.105

degerlerinde sakin su iginde siniizoidal olarak salinim yapan bir dai-

ve KC sayisinin 18

resel silindir etrafindaki anlik basing dagilimlarini belirlemistir.
Diren¢ ve atalet katsayilari Morison denklemini kullanilarak &lgiilen

- kuvvetler arasinda en kiigiik karéler yontemi uygulanarak hesaplanmig-
tir. Yapilan integrasyonla elde edilen basing kuvvetleri lgiilen kuv-
vetlerle kargilastirilms ve bunlarin oldukg¢a iyi uyum icinde oldukla-
r1 gorilmiigtiir.
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3.2.2. Dalgali Ortam

Dalga kanalinda Morison denklemindeki hidrodinamik katsayilari
belirlemek ig¢in yapilmis g¢ok sayida galisma vardir. Bu calismalarin
yvaninda prototip lizerinde gercgeklestirilmis Glgilimler de mevcuttur.
Olciilen dalga profillerinden uygun dalga teorileri uygulanarak akisg-
kan zerreciklerinin hiz ve ivmeleri belirlenebilmektedir. Boylece za-
mana bagimli olarak ol¢ililen dalga kuvvetlerinden, hidrodinamik katsa-
yilar belirlenebilmektedir.

Hogben ve ark., (1977) laboratuvar ve prototip sartlarinda ya-
pilms calismalardan toplamis oldugu oldukca fazla veri yardimiyla
Morison denklemindeki hidrodinamik katsayilari belirlemeye calismisg-
tir. Dean ve Agoard (1970), Evans (1970), Grace ve Nicinski (1976)
ve Littlejohns (1982) prototip verilerine dayanan hidrodinamik katsa-
yilari belirlemeye calismiglardir. Grace ve Nicinski (1976) boru hat-
larina deniz tabaninin etkisini arastirmistir. Re sayisinin 10S ila
4.105 degerleri arasinda G/D = 0.2 olmasi halinde hidrodinamik kuv-
vetler belirlemmistir. Bu calismada lineer dalga teorisinden yararla-
nilmigtir. Direng katsayisinin A/D rolatif genligin fonksiyonu olarak
Re sayisina bagli oldugu gosterilmistir, Re sayisinin biiyilk degerle-
rinde C, = 0.7 olmaktadir. Grace ve Nicinski (1976) G/D = 0.2 igin
CM = 2.57 deneysel verisine dayanarak tabana serbestge oturmus boru
hatti ig¢in atalet katsayinin 4 olacagini teklif etmislerdir.

Littlejohns (1982) Cornwall Perron Korfezinde denizalti boru
hatlari iizerinde yapms olduklari arastirmalar sonucunda elde ettikle-
ri verileri en kiigik kareler yodntemi uygulanarak deniz tabanina otur-
tulmus boru hatlari igin direng, atalet ve kaldirma katsayilarini
sirasiyla 1.0, 2.4 ve 1.25 olarak belirlemigtir.

Grace, Castiel, Shak ve Zee (1979) Honolulu'da prototip iizerin-
de yapmis olduklari testlerde hidrodinamik katsayilari belirlemeye ga-
lismiglardir. Testlerde kullanilan boru capi 40.64 cm su derinlifi ise
11.28 m dir. Aragtirmalarinda lineer dalga teorisi ile caligmiglardir.
Elde ettikleri sonuglar asagidaki tabloda zetlemmistir.
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Piirtiz1iiliikk | Yiizey durumu Agiklik (G/D)}| Cy Cp C,
0.0001 Tabii 0.188 2.12
0.0025 Korozyona ugramis 0.031 2.42 0.86
0.016 Yiizeyi piirizlerle 0.031 2.70 0.77 0.58
kaplanmig

Tablo 3.1. Grace, Castiel, Shak ve Zee (1979) sonuglarz.

Hidrodinamik katsayilar fonksiyonel formda agagidaki gibi ifade
edilmektedir (Yiiksel ve Narayanan, 1994).

Cy = F; (Re, KC, G/D, §/D) (3.9)
burada; § = sinir tabakasi kalinligi, G/D = aciklik orani olarak
bilinmektedir.

Bilindigi gibi cok kiigiik agiklik oranlarinda hidrodinamik kuvvet
sadece tabandan degil sinir tabakasinin mevcudiyetinden de etkilenmek-
tedir. Ancak cok kiiclik agiklik oranlarinin diginda sinir tabakasinin
etkisi ihmal edilebilir. Boylece bu fonksiyonel ifade,

C

A =Ty (Re, KC, G/D) (3.10)

seklini alir. Sarpkaya (1976) bu ifadeyi asagidaki gibi yazmigtir,
Cy = F3 (8, KC, G/D) (3.11)

burada g = Re/KC = DZ/\)t frekans parametresidir.

Hidrodinamik katsayilar akim alanina uygun dalga teorileri
uygulamak suretiyle belirlenebilmektedir. Iste bu nedenle oncelikle
kullanilan dalga teorisi yardimiyla ybtriingesel hiz ve ivmeler belir-
lenir.

Hidrodinamik katsayilar belirlendikten sonra Morison denklemi
kullanilarak hidrodinamik kuvvetler hesaplammaktadir.
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Hidrodinamik katsayilarin belirlenmesi amaciyla Ali ve Narayanan
(1986) oldukga detayli bir laboratuvar calismasi yaparak DVM modelini
kullanmiglardir. Boylece belirledikleri hidrodinamik katsayilari
Re, KC (veya B ) ve G/D nin fonksiyonu olarak vermislerdir. Bu c¢alisma-
da da Cnoidal dalga teorisinden elde edilecek dalga kinematikleri kul-
lanilarak hidrodinamik katsayilarin belirlenmesinde bu arastirmacila-

rin galismasi esas alinacaktir.
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BOLIM 4
CNOIDAL DALGA TEORiSi

4.1. GIRIS

S18 su btlgesinde yayilan sonlu genlikli uzun dalgalarin karakte-
ristiklerinin belirlenmesi ic¢in "Cnoidal Dalga Teorisi" gelistirilmisg-
tir. Cnoidal dalga keskin tepeli yayvan cukurlu peryodik bir dalgadir
(Sekil 4.1). Bu dalganin ideal olarak gegerlilik bglgesi d/L <1/10 dur.

Peryodik dalgalarin gecerlilik sinirlara Komar (1976) tarafindan
Sekil 4.2'deki gibi verilmistir.

YA

)
[, NARVAN

d

il

& ———l—T

t

S
X
W/ (4 VS

Sekil 4.1. Cnoidal dalga

lt S1f Suda Dalga Dokulmesi H_ 1600
d

VT

HL? _ 39,2/3
d3

1.0

0.1

0.01

—+» d/L

Sekil 4.2. Dalga teorilerinin gegerlilik sinirlari (Komar,1976).



Bu dalgayi bir tarafindan lineer, diger tarafindan ise Solitary
dalga sinirlamaktadir. Cnoidal dalga ilk defa deneysel olarak Russell
(1844) tarafindan belirlendi, Keulegan ve De Vries (1895) bu dalgayi
teorik olarak agikliyarak "Cnoidal" dalga olarak isimlendirdi. Bu dal-
ganin karakteristiklerinin belirlenmesi amaciyla Keulegan ve Patterson
(1940), Benjamin ve Lighthill (1954), Littman (1957), Wiegel (1960;
1964), Miuro (1976), Le Blond ve Mysak (1978), Fenton (1979) ve Isobe
(1985) gibi arastairmacilar oldukga onemli (Lakhan ve Trenhaile,1989)
calismalar gerceklestirmiglerdir.

Cnoidal dalga teorisinde dalga karakteristikleri eliptik integra-
lin k moduliiyle parametrik formda tanimlanabilmektedir. Burada k'nin
fiziksel bir anlami yoktur, dalga parametreleri arasindaki iligkiyi be-
lirlemekte kullanilmaktadir. Bu dalgaya ait degigkenler mesafe (x) ve

zaman (t) bagimsiz degiskenleri cinsinden,
=2k (k) (X- 1L :
q ()(L T) (4.1)

Jacobian eliptik integrali ile tariflemmektedir, burada K (k) birinci
tip eliptik integraldir.

Eliptik integraller

¢
F(k, 9) = J < I (5.2)
© \/1-k2 sin2 1)

burada 0@ «m/2 ve 0<k<l dir ve bu integral birinci tip elip-
tik integral olarak bilinmektedir,

¢ ,
Ea,d) = ¢ Vix2sin2o d¢ %.3)

(@)

burada 0g® < /2 ve O<k<1l dir ve bu integralde ikinci tip elip-
tik integral olarak adlandirilmigtair.
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Eger (4.2) ve (4.3) ifadelerinde @ = 7/2 ise F(k, m/2) eliptik
integrali K(k) ile E(k, m/2) ise E(k) ile gtsterilir. K(k) ve E(k)
birinci ve ikinci tip tam eliptik integraller olarak isimlendirilirler.
Burada ¢ eliptik integralin genlifi olarak bilinmektedir.

Ornegin u = F(k,#) alalim, bu durumda (4.2) denkleminden aga-
g1da gosterilen ifadeler elde edilir;

6 16
Smu = Simu = Sin [ / 1 ] (4.4)
o V142 sin?g
6
Cnu = Cosu = Cos [ S d 6 (4.5)
S — |
1
0 /1-k% 8inZ 0

bunun Stesinde u eliptik fonksiyonun bir genligi olarak dikkate ali-

nirsa,

u
U =Pk = S du (4.6)

o Vik'?sin?u

bu takdirde
u

oy du e — (4.7)
u du f ) !

° \J l—k2 Sin2 u \il-k2 Sin2 u

1
dma = W =\/1—k2 sin” u (4.8)
du'

dnzu = 1-k?2 Snzu = 1-k% (1-Cn2 u) (4.9)



fu/

(4.4), (4.5) ve (4.9) denklemleri Jacobian eliptik fonksiyonlari olarak
bilinmektedir. O halde dalga parametrelerinin belirlenmesi icin birinci
tip tam eliptik integral (K(k)), ikinci tip tam eliptik integral
(E(k)) ve Jacobian eliptik fonksiyonlar sn, cn ve dn degerlerinin he-
saplanmasi gerekmektedir. k modiili sifira giderken cn(u/k)= cn(u/o) =
cosu ve K (k) = /2 boylece 4K (k) = 2m  olmak iizere trigonometrik
fonksiyonlar elde edilmektedir. k modili bire esit oldugunda da

cn(u/1) = Sechu ve K(k)= « ile hiperbolik fonksiyon elde edilir,
boylece peryot sonsuz olur ve Solitary dalga elde edilir, bu durumlar
cnoidal dalganin limit degerleridir. Somug olarak k eliptik modiil
sifir ile bir arasinda degigmektedir ve cnoidal dalga teorisi igin
k'nin bire yaklasmasi en uygun durumdur (Wiegel, 1964).

Jacobian eliptik fonksiyonlar asagidaki gibi Bzetlenebilir;

e
cng = Cos [ Ji 48 ] (4.10)
Lo Vi1-k2 sin?g
. 4 .
snq = Sin ]s S —_— J (4.11)
o V1-k2 sin?e
dnq = \J 1-k% gn? q (4.12)
burada 6=2K (k) (X- Ly gir.
L T

Cnoidal ifadesi dalga profilinin Jacobian eliptik cosine fonksi-

yonu (en) ile verildigi icgin kullanilmaktadir.

Cnoidal dalga teorisi Korteweg ve De Vries (1895) tarafindan

geligtirilen
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3
dF ,ap. E,p Eop (4.13)
dx

ax3 dax

formundaki, literatiirde kendi adlariyla gegen adi diferansiyel denkle-

min ¢ozumi ile tariflenmistir, burada A ve B katsayilardir.
4,2. PERTURBASYON YONTEMI

Laplace denklemini ele alarak ¢ozime gidecegiz.

. Lineer olmayan sinir sartlari

Dinamik serbest yiizey sarti (DSYS), z =n(x,t)

2 2
3 ap/o 0
(3¢/5x) ; (99/3z)" _ a¢ + g.z = Cy (t) (4.14)
t

P
-+
p

Kinematik serbest yiizey sarti (KSYS), z =n(x,t)

0 3
9z ot 9% 9%

(4.15)

ifadelerin tiiretilmesinden once degiskenleri boyutsuz hale getirelim,
bunun ic¢in asagida belirtilen tanimlar yapilsin;

X = kx
Z = kz
I =n/a
5= X0

T =\g.k t
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k
Q= = C, (t)

g B

o]

W=

V g.k
P:—.IE.

PE

Laplace denklemi boyutsuz degiskenler yardimiyla,

320 320
+ =
BXZ azz

0 (4.16)

seklinde yazilabilir. Benzer gekilde serbest ylizey gartlarida boyut-
suz formda yazilsin;

Z = k.a.l igin

(a¢/ax)2 + (30/37)2
2

9
P+ (ka)2 [ ] - (ka) —g% +Z= Q(t)

(4.17)

burada serbest ylizey soz konusu oldugu igin P sifir alinacaktir. (Not;
eger ka = 0 ise Z = 0 olur, vani dalga yok demektir).

Kinematik sinir sarti ;

oll 0o ? od
= — (ka) — . ! —
oT aX ). 0Z

(Z =kaT) (4.18)

Kigik genlikli dalga teorisinde lineer olmayan sinir sartlari Z = O
ortalama su seviyesi dikkate alinarak yazilmaktadir.
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Perturbasyon yaklasimda, ¢Ozimiin ka'nin kiigik degerlerine de ba-
gimli oldugunu kabul ederiz, bunlarda & ile tariflenecektir. Ikinci
mertebe ¢Oziim € , liglincli mertebe 52 bagimli oldugu halde lineer ¢oziim
bagimli degildir. Bu ylizden biitiin miktarlar e'nin kuvvet serisine gore

yazilacak olursa (4.19) denklemlerini elde ederiz.

243

H=H1+ €H2+ £ S
db=d. + b, + 52 o) +
1 2 3 ooooooo
(4.19)
Q(t) = Q(T) +£Qy(T) + €% Qg (D) + .....
W=W + eW, + €2 W +
1 9 gt e

Z = (k.a) I (X,T) serbest yiizeyin yeri bilinmedigi ig¢in, lineer olma-
yan serbest ylizey sinir sartlari Z = 0 dikkate alinarak tiiretilecek-
tir. ylksek mertebeden terimler O (52) ile gosterilecektir. Yani 52

ve daha yiiksek terimler herbir agilimda 0(82) i¢inde oldugu varsayila-

caktar. Taylor serisi kullanilirsa (Z = 0);

1 "
F'Q) ., F(O) .2
1! 2!

F(x) = F(Q) +

N
|
™
——
=
[y

+
m
=

[\

+
m
j==|

w
4+
L

X 37 5
0 % 2
rer— (1 2L+ (2)1-e2 4 g
3Z 2 £):¢ 5Z 3T
3.:2 .3
i
- £ o8  -q () (4.20)
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olur. Kinematik gart ise 31/3Z = O igin

30 I
3L, 8 _ e E. Loy
3T 32 3X  3X
M 30 30 oI SRS G
e 22 2= =
3T 3z 39X  3X 3Z 3T 3z
3 2 12 2
- -, —H]'I-E: I . -a— ?E.}.E
53X d&X 2 372 "aT 8z
L3 BI
- _]+ ccccc
ax
9
1(X,T) o halde — (1) = 0 dir, Simdi
3%
I L SN [ 30 o 20 3l e 3o _
37 aT ax oX z - 8z Bx 0x 2 523

(4.21)

yazilir. Pertiirbasyon agilimlari (Eg.4.19) peryodiklik ve yanal
sartlar degismeyeceginden lineer sinir gartlarinda yerine konursa £€'in
sadece birinci mertebe terimi kalir, difer terimler c¢ok kiigiiktiir.

Lineer sinir sgartlari;

V@ = 0 Laplace denklemi  (4.22)

-39 _ 0 (z =-d) taban sinir sarti (4.23)

oz

¢ (x,z,t) = @ (x*L, z,t) yanal simir garti (4.24)
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¢ (x,z,t) = @ (x,z,t + T) peryodiklik sart (4.25)

Bu denklemlerde (4.19) denklemleri kullanilirsa,

v <I>1+5V <I>2+ ..... =0 (4.26)
3% 5%

-1 2 . ... =0 (Z = kd)
37 37

¢,(X,z2,T) + ssz(x,z,r) + .. <I>1 (X +1.,2,T) +€%, (X+L,Z,T)

5 (
2,(X,2,T) + €9,(X,2,T) + . . . . =<I>1 (X,Z,T+ Tp) +€%, (X,Z,T+ Tp)

olur.

Burada Tp boyutsuz dalga peryodudur (27 /W), serbest yiizeyde dinamik
serbest yiizey sarti ve kinematik serbest ylizey sarti sirasiyla asagi-
daki gibi elde edilir;

(L 52[(92)2+(.8_®-)2]_€a£+z }
2 X

37 BT
e® 2 3¢
sel (L2 =) ] -e = v 17)
2. 2 .3
_ eI d 2@ = q (t)
2 azZor

(4.20) denklemi ve (4.19) agilimlarinda ilk iki terim alindiginda,

1o} 0d 5%
Z -1, 2

X 9X 3%
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— = -—1- + £ __'.2_
3z 0z 0z
od 00
_a-?. = ——-1— + £ __-g.
3T oT oT

tanimlari yapilirsa,

® 3%
30 30, o a9 30, 20
{192 [[("“"L*E—Z‘ +('—l'+ ——)]s("—'*e'———)
2 X X 0Z °0Z 3T 3T
90 ad
2 2
+ (I +a)}+gm+en)_~{ 2 —2L+e—2)
3z 2 9X 3 X
2% 3,
+(__i+ )21} —g(——+ £ —= )+e(]'[ +€H) }
9Z 37 3T
3 2 2% 50
- = (I, +e€l )2 il (——-!‘-+ €——2—)=€Q1+82Q2
2 1 2 972 AT 3T

ifadesi € ile sadelestirilirse,

30 20 90 30 30 30
{—e[(——1—+e—£)2+(__1+€_£)2]_(__1_+€_2
2 X 59X 5Z Y/ 5T 5T
) o 3o 9
+ (-el) b+ (I +ely) — 12 [« 1,2
1 2 37 2 dX 3X

00 3‘11' 3@ 30
32 oz 3T 3T
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2 2 % %e
- £ e eny? S° (Ll
2 3z2 3T 3T

) = Ql +€Q2

Bu esitligin her iki tarafi €'min kuvvetlerine gtre diizenlenip katsa-

yilar esgitlenirse;

o} a<I>1
€ igin Q, =- —+ 1
1 5T 1
99 30 520
3%
el icin Q2=l[(—i)2+(—l)2]——2+n_nl 1
2 = 3x dZ 3T 3T 3Z
diizenlemeleriyle gerekli sadelestirmeler yapilirsa (Z = O igin)
30 30 30 30 520
i{(__l_)z-f-(__l.)z]__l_g.__z_+l'[1+€]'[2—€]'[1 1
2 d X 9 Z 3T aT 8T 82
= Q(T) + e Q)(T) (4.27)
Yine (4.21) denkleminden
30 Lo ol oll 0% Lo 31 oIl
[ (2L, e Z2) (L, e2), oL, e 22y (1L, 23]
0 Z 20Z oT oT oX oX X X
2% 0o 0o 0o 511 3l
+e(nl+en2)i[(-__1.-e_2)+(_1+e 23—+ 2y )0
3z 3z 9z 3X 3X D¢ 3x
30 0% oll 3 o) ol
[_ 71 2 _ lL_ . 2 + e 1 1
9z 3z aT 3T oX 39X
LU 30 d
te -—Hz-o- e—2 . _1 g2 o oMy
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3% 3% 30 . oI
+s(Hl+€H2) [——1-—8—2+€(—-—1-—1-
A 37 327 X 93X
o) oIl 9% oIl 20 oIl
+8_1 ._2'.+€_2' _}'-..1- €2 -—_2.—2)]=O
X 9X X 90X 93X 23X

g 'nun kuvvetlerine gore diizenlersek;

30 oIl
e igin - G
3z 3T
1 9, M %y 3201 _
icin - - + - 111.
37 3T 93X  9X 372

diizenlemeleriyle gerekli sadelestirmeler yapilirsa (Z= O igin)

3% 31 £l 5T1 Y oll 2
®
_o 1 1 2_ 22 .1 1—511321:0
902 T d7Z 5T 53X X 32
elde edilir.

Simde orjinal lineer olmayan sinir sartlari lineer denklemlerin sonsuz
denklem seti alinarak yeniden formiile edilir. Buna gore perturbasyon
denklemlerinin asagida gosterilen formu dikkate alinsin:

2 =
A1+ EA2+€A3+ ooooo "B1+€B2+€B3+oooo

“her bir € igin gerekli egitlik sarti €'nin ayni mertebeden terimleri

i¢in saglanmalidir.



116

1° 8
Ay = By
Ay = By

Bu islem denklemlerin mertebelerine gore ayrilarak kullanilacaktair.
Birinci mertebeden perturbasyon denklemleri € 'na bagli olmayan tiim
terimler bir araya getirilirse lineer denklemler elde edilir;

I
o

V@l
ad

N
[
i
A
5y
|
f
o

N
f
O
[a N
m
|
i
=
=
+
O
P
~
H
~

Z=0da — = - —=
T 52

¢, X,2,T) = & (X +27,2, T)

9, (X,2,T) = ©,(X,Z,T + T,) (4.29)

Bu egitliklerden boyutsuz c¢oziimlerin asagidaki gekilde oldugunu bili-
yoruz. Bunlarin boyutlu egitlikleri lineer teoride kullanilan egitlik-
lerdir.

@1 —- Cosh (kd +2) o (v _wn
W Cos h kd

I =Cos (X - WI)

W2 = tanh id
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Tkinci mertebeden pertiirbasyon denklemleri ;

€ 'nin mertebesine gore

v2 6, =0
30
Z=-kd'da —==0
37
1o il 3%, 3l 32 0
7=0'da-—2- —2---1 _L,1 1
37 5T dX 98X 0Z
20, 1] 2, 5 90, 2] 2224
Z=0'da - —=-Q,(T) = -= — )+ (—=) +1I
¢2(X,Z,T)=®2(X+2H,Z,T)
¢, (X,2,T) = ¢, (X,Z,T + Tp) (4.30)

Bitiin esitlikler ve sartlar ¢ 2(X,Z,'I‘) ve I, (X,T) nin degigimlerinde
lineerdir, ancak serbest ylizey sinir sartlari birinci mertebeden ¢tziim-
lere bagimli homojen olmayan terimlere sahiptirler. Birinci mertebeden
(®1,n) cbziimleri bilindigi icin esitliklerin sag taraflari da bilin-
mektedir.

Ikinci mertebeden ¢tziimde serbest ylizey sartlarinin kombinasyonu-
nu kullanarak g¢ozime gitmek en uygun yoldur, burada serbest ylizey gar-
tindan II2 elimine edilir. O halde Z = O da dinamik serbest ylizey
sarti T degigkenine gore diferansiyeli alinip kinematik serbest ylizey
sartindan gikartilirsa
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370, . 8@2 . 3Q,(T) i 3, ol ) I . 329,
3 T2 3z 3T 85X aX 9T  3Z8T
S 3 1 2, , %% 2
_111__.( 1+—)+}— ——[(—-)+('—')]
32 312 3Z 2 3T 9% 37z
(4.31)

bulunur, kolaylik amaciyla esitligin sag tarafi D ile tanimlansin.
(4.29) denklemlerinden &, ve Hl yerine konur ve trigonometrik
egitlikler kullanilirsa D agagidaki gibi ifade edilebilir.

09

_1_ _ Cosh (kd + Z) Cos (X - WD)
X W Cosh kd
an
—= = - Sin (X - WI)
X
anl
—= ==W Sin (X-WT)
oT
o
1. WCosh (Rd +2) . (x—wr) = Cosh (kd*Z) o (xwr)
T W Cosh (kd) Cosh kd
82 o) .
1 = W Slnh (kd+Z) Cos (X—WI’) - Slnh (kd+Z) Cos (X"WT)
9Z0T W Cosh kd Cosh kd
32 0y Cosh (kd+Z)
5~ = W.———=~sin (X-WT)
aT Cosh k4
3
L . . Sinh (kd*Z) giy (x-WT)

0z W Cosh kd
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2
3 3 @ ad )
(2L, L1y _ySinh (kd +2) o0 xoyr) - Cosh (Kd*2) o vwr)
3z aT? 97 Cosh kd W Cosh (kd)
ad 2
(12 Cosh® (M +2) 02 (youm
3X W2 Cosh? (kd)
3% .2
2
(212 sioh® () gy2 o
9Z W2 Cosh2 (kd)
30 30 5
5
— [ (—L)2% 4 ¢ —gl-)z ] = 2 W Sin (X-WI) Cos (x-wr), Cosh” (kd+Z)
oT oX z W2Cosh? (kd)

Sinh? (kd+Z)
W2 Cosh® (kd)

- 2 W Cos (X-WI) Sin (X-WT)

Cosh (kd+Z) Sinh (kd+2)

D= Cos (X-WT) Sin (X-WT)- W Cos (X-WI)Sin(X-WT)
W Cosh (kd) Cosh (kd)
- Cos(X-WT) [W Sinh (kd+Z) Sin (X-WT) - M Sin (X—WT)]
Cosh (kd) W Cosh (kd)

2
i % [[2 W Sin (X-WI) Cos (¥-wr) Cosh” (kd+Z) ]
Wz Cosh2 (kd)

Sinh? (kd+Z)
W2 Cosh2 (kd)

- 2 W Cos (X~WT) Sin (X-WT)

D = _2 Cosh (kd+Z)
W Cosh (kd)

Cos (X-WT) Sin (X-WT)
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Sinh (kd + Z)
Cosh (kd)

-2 W Cos (X-WI) Sin (X-WI)

Cosh2 (kd+2Z)

+ Sin (X-WT) Cos (X-WT)

W Cosh2 (kd)

.42
_ Sinh® (kd+Z) o o (X-WT).Sin (X-WI)

W Cosh? (kd)

p - Sin2 XWD) [ Cosh (kd + 2) _yginn (1q + 2)
Cosh (kd) W

+

1 Cosh® (kd+z) _  Sinh? (kd + 2) ]

2W Cosh (kd) 2 W Cosh kd
ise
p = Sin 2 (XWD {Cosh (kd + Z) Cosh (kd) - W Sinh (kd+Z)
W Cosh2 (kd)
. Cosh (kd + Z) + %-]
ve
W = tanh (kd) = Sioh (kd)
Cosh (kd)
ise
p = SinZ WD [ cosh (kd + 2) Cosh (kd) - Sioh (kd)
W Cosh? (kd) Cosh (kd)

. Sinh (kd + Z) Cosh (kd) + -;-]
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p = Sin 2 (X-WI) [cOsh (kd+Z) Cosh (kd) - Sinh (kd).Sinh (kd+Z)+ %]

W Cosh? (kd)

ve

Cosh (a).Cosh (b) = Cosh (a-b)
ise

Sin 2 (X-WT)

D = [ cosh (kd+2) - sinh (kd) Sinh (kd+2) + - ]
W Cosh? (kd)

D = Sin2 (X—WT) (COSh 7 + _:_l._ ) l
W Cosh2 (kd) 2 =0
p = _Sin2 (X-WI) 3 _ _3 WSin2 (X-WI)

W Cosh? (kd) % 2 w2 Cosh? (kd)

D = % - Sin 2 (X-WT)

Sioh (kd) 002 (kd)
Cosh (kd)
D = % w _Sin 2 (X-WT)
Sinh (kd) Cosh (kd)
D = 3 y Sin2 (X-WI) (4.32)
Sinh (2kd)

bulunur. ¢, (X,Z,T) igin agagidaki ¢vziim dikkate alinir;

¢, (X,2,T) = a,.Cosh 2 (kd+Z).Sin2 (X-WT) (4.33)

bu ifade Laplace denklemini ve taban sinir gartini saglamaktadir.
(4.31) serbest ylizey sartlarinin kombinasyonundan elde edilen ikinci
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mertebe denklemde BQZ(T)/ST = 0 dir. Cunki Sin 2 (X-WT) bagimli de-
gildir, adece zamanin fonksiyonudur. Boylece Q(t) = sabit dir. ¢y

icin asagidaki islemler sonucunda a, katsayisi

30
——g-= - a, 2 WCosh 2 (kd + Z) Cos 2 (X-WT)
3T 2
320
_g = -a,.4 W2 Cosh 2 (kd + Z) Sin2 (X-WT)
T
30
2. 2a, Sirh 2 (kd+Z) Sin 2 (X-WT)
57
2
32 ¢ 30
2, 2_ _3W Sin 2 (X-WT)
312 3Z  Sinh (2 kd)

.4W2 Cosh 2 (kd+Z) Sin 2 (X-WT) + 2 a

~a, ,+Sih 2 (kd + 2)
. y 4% .
. Sin 2 (X-WI) = ———— Sin 2 (X-WT)
Sinh (2 kd)
-4 a, W2 Cosh 2 (kd+Z) + 2 a,.Sinh 2 (kd+Z) = —3W
Sinh 2 kd

_ 3 W
2 Sinh (2kd) [ Sinh 2 (kd+Z) - 2 W2 Cosh 2 (kd+2)]

2 a

3y
Sinh (2 kd) Sinh 2 (kd+Z) - 2 W Sinh (2 kd).Cosh2 (kd+Z)

2 a,=

3 W

28,=

Sinh (2 kd) Sin 2 (kd+z) - 2 SioR (Kd) ) o b (kd)Cosh(kd) . Cosh2 (kd+Z)
Cosh (kd)
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3 W

2a |
Sinh (2 kd) - Sin 2 (kd+Z) - 4 Sinh? (kd).Cosh 2 (kd+Z) 7=

[}

X -X X _ =X
Cosh (x) = = T2 Sinh (x) = = =
2 2
2x -2X 2x -2x
Cosh? (x) = S *€&  *2 gl (gq)=8_—2*%e
4 4
2x e—2x
Cosh (2x) =

burada x = kd dir.

2x -2x 2x -2x
Cosh? (x) - Cosh (2x) = &=—>¢ +2 _ e +e
4 2
_ 2x A 2x +2 -9 ezx _ s e_zx
4

il

{
wn
E_:

N

—~
>
~

2a2 = 3V
Sinh% (2kd) - 4Sinh

2 (kd) Cosh (2kd)

3W
4Sinh? (kd) Cosh? (kd) - 4 Sinh? (kd) Cosh (2kd)

2a,.=
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3 W

2a,= .
4 Sinh? (kd) [ Cosh? (kd) - Cosh (2 kd)]

2a,= 3 W
2 4 sinh? (kd) [ -Sinh2 (kd)]

232= - ..3.. __,_W___.___.

4 sinhé (kd)

3 W
AP . - (4.34)
2 8 sinh® (kd)

bulunur. Boylece

W Cosh2 (kd + Z
0, (X,2,) = - 3 BEhZ & ) Sin 2 (X-WT)

8 Sinh® (kd)

bulunur.
Serbest ylizeyin degigimini n, (X,T) belirlemek icin, ikinci mertebe-
den dinamik serbest yiizey sarti kullanilir;

2

3 3% 3% d
ORI UMD O s R W P, M
2 a7 2 39X 527 32.3T
<I>2 ve ¢, vyerine boyutlu formda yerlestirilirse
36 30 1o 2
£ 2 o @
—](__-1-)2+(-—1) |-e:-—2 +€H2—8H1-—1=9Q (T)
2 X 97 oT 9Z.0T 2
30 3% 3 24
)
B e N Dl [ Rl
2 3 X dZ 3T 3T.3Z Z=0
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Ly Cosh?® (kd+Z) Cos® (X-WT)

+ Sinh? (kd+Z).Sin? (x—wr)]

W2 .Cosh? (kd)

+ Cos?(x-wr) Sioh(kd+Z) 6 2 Cosh2 (Kd*Z) o) (x-+T)
Cosh (kd) 8 Sinh™ (kd)
n yA . .2 2 . .2
2_q -1 [ [Cosh” (kd+Z) - Sinh“ (kd+Z) ] Cos“ (X-WI)+ Sinh“(kd+Z) ]
2
a 2
W .Cosh? (kd)

Sinh (kd+z)
Cosh (kd)

+
N =

(1 + Cos2 (X-WT))

+ _6_ o Cosh2 (kd+Z) Cos2 (X—WT)
8

kg  Sinh® (kd)

Sin% (X-WI) = 1 - Cos® (X-WT)

Cos? (xwr) = L * Cos2 (X-WT)
2

Cosh2 (kd+Z) - Sinh2 (kd+Z) = 1

)
<=0, -A+B+C
a
. 2 . 12 : 2 N/
A _1 [ (Cosh” (kd+Z)-Sinh” (kd+Z)) Cos“ (X-WT)+ Sinh (kd+Z)]
2 W2 Cosh® (kd)
2 . .2
A 1 Cos”™(X-WT) + Sinh“ (kd+Z)
T2

W2 Cosh? {kd)
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= kx
- g
Vek
= Vek t
R AN en
L
0O =kx~ ¢t

1+ Cos2 (X~WT) Cosh2 (kd+Z)-1

+

1 2 2
2 W2 .Cosh? (kd)
_ 1 [ Cos2 (X-WT)+ Cosh2 (kd+Z)
4 W2 Cosh? (kd) Z=
1 1
= [ Cosh2 (kx- ot) + Cosh (2kd) ]
4 w2 Cosh?(kd)
= Ez_ 1 [ Cos2 (kx-ot) + Cosh (2kd) ]
4 W Cosh? (kd)
W2
= " ; . [ Cos2 (kx-ot) + Cosh (2kd) ]
Sinh“ (kd)
22 T cosh? (kd)
Cosh? (kd)
z2
= & [ Cos2 (kx- ot) + Cosh (2kd) ]
28K oinh?2 (kd)
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2
= 4a € = a.k alinsin,

[ Cos2 (kx-ot) + Cosh (2kd))
4.4k Sinh? (kd)

2

o 52
- - [CosZ (kx~ gt) + Cosh (2kd) ]
16 g Sinh? (kd)

Sinh Kd*2) (14005 2 (X-WT)) |
Cosh (kd) =0

a Sinh (kd)
2 Cosh (kd)

(1+ Cos 2 (X-WT))

(1 + Cos2 (X-WT))

(1+ Cos 2 (X-WT))

— (14 Cos 2 (X-WT))

a.k oldugundan,

6
8

o
(1+ Cos 2 (X~WT))
8g
(1+Cos 2 (kx~ot))
8g

93 cos 2 (kd+Z) Cos 2 (X-WT) l
kg  Sinh® (kd) 7=0
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Ca= 8 22 o*  Cosh2 (K gog 3 (xewT)
8 22 kg sim* (k)

C.a =3 1 Cosh (2kd)
16 g sinh® (kd)

n. = - Ei o?

16 g Sinh? (kd)

Cos 2 (X-WT)

[ Cosh (2kd) + Cos 2 (kx- ot) ]

+ [1+Cos 2 (kx-ot) ]
8g
B o
. 3 1 Cosh (2kd) (.o 5 (X-WT) + Q, (4.35)
16 g Sinh® (kd)

balunur. Burada Hi = 2a birinci mertebe dalga yiiksekligidir. Bundan
sonraki islemlerde iki yol takip edilebilir. Birinci yol Bernoulli
sabiti sifir alinir ve n ;ortalama N Vve A calkanti olmak iizere iki
terime ayralir.

(4.35) ifadesinden

HZ 2 2
. 1.0 i
16g Sinh? (kd) 8 Sinh (2kd)

(4.37)

ve ¢alkanti terimi ise

2
fi= kia” Cosh (kd) (94 Cosh (2kd)) Cos 2 (kx-gt) (4.38)
4 Sinh3 (kd)

ile ifade edilir.
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Ikinci yol d ortalama su seviyesi derinlifine ve n bir sifir ortalama-

ya sahiptir. Bernoulli sabiti

H%b 02

(4.39)
16Sinh? (kd)

ve N, calkanti terimi (4.38) ile aynidir. Bilegke ikinci mertebe
dalga profili daha dik,tepe daha yayvan cukura sahiptir. Hiz potansiye-
1i ve su ylizeyindeki degisim boyutlu formda

_ 2
o = EQH +€ ¢2 (4.40)
-8
__ 48 Coshk (d+ 2) Sin (ke gt)
20 Cosh (kd)
=- 3 g losh 2k (d2) o5 5 (k- o)
32 Sinh# (kd)
ve
_ 2
n= en; +e"n, (4.41)
H .k
n = 1 Cos (kx-o0t) + H% Cosh (kd) (2+Cosh (2kd)Cos2 (kx- gt)
2 16  Sinh3 (kd)

bu ifade Stokes dalga profilini verir ve derin su dalgasini karakterize
eder, dispersiyon denklemi ise lineer teori ile aymidar.



130

4.3, SIG SUDA SONLU GENLIKLI DALGALAR

Stokes perturbasyon igleminde perturbasyon parametresi ka'dir.
S1g sularda Stokes dalga profili (Es- 4.41) asagida gtsterilen formu

alir;

3 ka®

R Cos 2 (kx- gt) (4.42)

n (x,t) = a.Cos (kx- ot) +

Ikinci terim dalga genliginin ve uzunlugunun oldugu kadar su derinligi-
nin de bir fonksiyonudur, derinlik Ursell sayisi (a/h)/(Lz/dz) ile
orantilidir, burada o/ 8 oraniyla gbsterilecek ve o = a/d

g= hZ/L2 dir. Bu durumda, si1g suda yiikksek mertebeler icin Stokes dal-
ga profilini o/ B8  oranini perturbasyon parametresi olarak kullanip
agabiliriz. Bu durumda o/ B oraninda, (o <B) o, B dan oldukga
kiictik bir deger alir. Si§ sularda, daha once de belirtildigi gibi,bu
durum kiigiik dalga uzunlugu veya kiiciik genlikli dalgayi gerektirir.
Dizayn amaciyla gve B nin ayni bliyiikliige sahip olmasini saglayan sig
sudaki perturbasyon agilimi arzu edilir. Bu daha once kullanilandan
daha farkli bir perturbasyon ile gergeklestirilebilir.

i1k once, s1g su dalgalarinin C dalga yayilma hiziyla hareket et-
tigi ve formunun degigmedigi kabul edilecektir, hareket kararlidir ve
akim fonksiyonuna uygun yaklasim gostermektedir.

Serbest ylizey sinir sgartlari,

z =d +n oldugunda

2
()% 4+ ()24 55 (@) = g (4.43.2)
ox 3z
y=C.d : (4.43.b)

Bu boliimde, koordinat sistemi taban tizerinde alinacaktir ve Q bernoulli
sabitidir. Tabanda,

z = 0 oldugunda
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v =0 (4.4k)
olur.

Perturbasyon isgleminden once boyutsuz formda egitlikleri tekrar
tanimlamamiz gerekmektedir. Stokes teorisinde yaptigimiz islemlerin
tam tersi olarak diisey dogrultuda yataydan daha biiyitk degerler alacagi
gerceginden hareketle x,z koordinatlari degigik sekilde boyutlandiri-
lacaklardar.

X = x/L
Z = z/d
(4.45)
I =n/a
-t
dyg.a

Boyutsuz terimleri cinsinden Laplace esgitligini asagidaki sekilde dii-

zenliyebiliriz.
a2
3y 2
B+ 22 .0 (4.46.2)
3X 32
2

burada, B = (d/L) dir.
Kinematik ve dinamik serbest yiizey sinir sartindan

Z=1+0all oldugunda

ve
\}g.a
s (2, (2, 2 (gaqm) = (4.46.b)
X YA o



132

(4.46.¢)

A |

dar.

X'e gore diferansiyeli alinir, sabitleri ihmal edersek kullanacagi-

mz formu elde ederiz.

Z=1+ all oldugunda,

2 2 sn 3 2
B EET vy oB @E_ _EEL_ — 4 iE— é_jf

90X %2 39X 9X9Z 9X  9Z %oz
S LT 3

ra—. —. LU S (4.47)
.YA 2Z X 3X

Frobenius kuvvet serileri ¢ozim teknigini kullanarak, bir ¢oziime gide-
biliriz : (Wylie, 1960).

v(X,z) = £ ¢ F (X (4.48)
n=0

Taban sinir kogulunu saglamak igin Fo'ln sifir olmasi gerekir. Bu
ortaya konan ¢oziimi boyutsuz Laplace egitliginde yerine koyar ve terim-
leri gruplastirirsak;

szl a2 Fy
2.Fy.2° + (6 Fpr 8. —=)Z+ (12F 8 —=) 72
dx dx
d2F3 3
+ (20 Fz"’ B ‘_2'_ ) Z F o v e e o= O (4.49)
dx

5

" Bu ¢gitligin herhangi bir Z ic¢in saglammasi igin, Z" terimlerinin
katsayilari sifir olmalidir. Boylece,
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F2 =0
8 d2 Fl
F3 = - — (4.50)
6 dx2
F4 =0
2 4
po £ ¥EB g2 10
5 20 ax? 120  dax*
Boylece seriler yeniden yazilabilir,
R dZF 32,2 dl‘F
_ 3 1 1
v o= Z.F1 - - 2 —_— + + e
6 dax2 120 axt
veya
n
X n,2n+l) d*F
v= 3 (1P BZ 1 (4.51)

n=0 (2n + 11)  ax2®

0 halde, rolatif derinlik parametresi B olan terimlere sahip bir seri
elde ederiz. Ama¢ V- iki serbest yiizey sinir kogulunu gergekleyen
F,'in fonksiyonel formmnu tanimlamaktir. Ifadeyi —+ igin kinematik ve
dinamik serbest ylizey sinir gartlari ig¢in agilimlarda yerine konursa,

2
d*r
(+ all) B~ L g+ o) —Le0 (89 = — (4.52)
6 dX g.a
8 dF,  da%F dF, g ,  df
- +ozII2 1 __1.+F. _1_ =k (1+alD)“ F —_
(1+ all) ) 2R —
2 ax? x 2 ax
+ Lo (8% =0 (4.53)

Bo 'da Y igin sifirinci mertebeden ¢oziim elde edilmesi igin g¢oziim

B a baglidir, burada yatay hiz U= - 3¥/3Z dir ve F; Z'in bir
fonksiyonu degildir. Bu durumda kinematik sinir sarti agagidaki forma
indirgenir.
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C
(1+ o) Fy = —o
1 Vg.a
veya
F, = —2  (1+om)7t (4.54)

(4.53) esgitligini g° i¢in dizenlersek, C ig¢in asagidaki egitligi

elde edebiliriz;

¢’ a@n/ax) , 4dn _, (4.55)
g.a.(1+ o )3 dX
veya
c? -3 dn
[— —_— a(1+an) +1] — =0 (4-56)
g.a dX

Bu son egitligin her durumda dogru olmasi icin parantez igindeki teri-
min sifir olmasi gerekir. Boylece,

2

c?=g.d @ +an)> (4.57a)

veya

ctVNgd (1+ -3-;—-) (4.57b)

a'daki ilk yaklagima gore sadece ortalama su derinligine bagli olarak
s1§ sudaki dalga yayilma hizini elde ederiz. Bu durum igin II keyfi

olarak segilebilir. O (az, 8°)
olan<%-aH yi saglar, bu da su ylzey deplasmani biiylidilkge dalga hizinin

gelecek yaklasima dogru bir terim

artacagini gosterir. Buradaki sorun sudur : biz daha once koordinat
sisteminde dalga igin sabit kabul edilen C hiziyla hareket ettigimizi
kabul etmistik. Gergekte bu durum boyle degildir. Biz dalga profilinin
daha yiiksek kisimlarinin dsha alttakilere gore hizli hareket etmesin-
den dolayi dalganin ilerlerken deforme olacagini bekleriz, boylece
a'da yapilan kabul kiicliliinceye kadar dalga profili siirekli olarak
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diklesir. Fiziksel olarak dalga bir bore formunda kirilir. Teorik ola-
rak sabit bir yayilma hizini ortaya ¢ikaran daha iyi bir ¢oziim bulmali-

yiz.

0 (ocz, af ) daha yiiksek mertebe igin,

Fl= ——— (1+al)’’ + 8.4 (4.58)

N

burada; A, X'in bilinmeyen bir fonksiyonudur. Kinematik serbest yiizey
sinir sartina gore degistirerek ve O (B) terimlerini tekrar elde ederek

A'nin 1 terimleri cinsinden,

@

[dz—n— 29 (41,2] (4.59)

o}
A=—-—
6 ax2 1+ ol  dX

oa

F1 ve A'y1 dinamik serbest ylizey sinir sartinda yerine koyarsak oldukga
kompleks bir egitlik elde ederiz,

2 a8 ~2 3
di[ . e g [+226 &L, (4.60)
dx g.a 3 g.a ax3
veya
1 &0, 3ol an . 4l , g.a 1
3 3t + ( > - =)=0 (4.61)
3 dX 8 dX dX B.C (e} B

Bu egitlik Korteweg-De Vries (1895) egitliginin diizgiin kararli formu-
dur. Bu esitligin lineerlegtirilmis ¢oziimii,

I=Cos 2IX dir.

Dalga yayilma hizi igin,

_ .d 218
C -\/—g—i— 2 \e.d (1- ) (4.62)
1+4 1°8/3 3

bulunur. g parametresi o'nin tersine dalga yayilma hizini azaltar.
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Solitary tipi dalga igin; Korteweg esitligi lineerlestirilmeksizin
coziilebilir. Bunun igin X'e gbre integrasyon yapilir.
1 d’n 30 12 a
= + I< 4+ I 8-
3 42 28 8.C2.a

—%>+D=o (4.63)

ve tiim terimler dll/dX ile garpariz.

— — (£E2 __1,, DI+E=0
dx 28 2 8.c2.a 5’

(4.64)

burada D ve E integrasyon sabitlerdir. Tek dalga ig¢in bu ifadeyi ¢bzer-
sek X = oda II =dl/dX = 0 dir. O halde D ve E sifir olur.

()= 22 (- &8 y(q-—2 1) (4.65)
dX B CZOL ]_—g,a/CZ.OL

4.4, CNOIDAL DALGA TEORISI

Bu teorinin geligtirilmesi Solitary dalgalarin perturbasyon igle-
mine benzemektedir, buradaki tek farklilik (4.64) esitlifindeki bilin-
meyen sabitlerin sifir olmamasidir. Fakat buna ragmen Cnoidal dalga
icin dalga tepesi olarak tarif edilen Z = 1 de II= 0 alirsak dalga
formmun periyodik olmasindan dolaya:  dIl/dX de sifir olmalidir. Bu
durumda E de sifir olur ve egitlik su hale gelir, (Es.4.60)

2 2 3
i Th- &2 @-3am) ] + @g.C 41 .
dx g.a 3 g.a dax3
2 4
aBC
[ ] ile cgarptigimizda

3g.a
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dax3 a8.C2  dx g.a

&3r . 3g.a dn 3g.a cla am
o & - 8 Lo qo3,m&oy
dX aB 2 d&X a8 C2 g.a dx
dn . 3ga ar_ 3 1l

— * —- = (1-3aID —=0

dx°> agc? dax 8 dx

Fn, 3ga dn_ 3 dr, 9an gn_ g
ax3 ag.C2 d&X B X B X

3 ile boldiigimizde

1%, _ga an_ 1 dl, 3a1 dm_,
3 ax3 a8C?  dx B ax 8 dX

1 &n, dn 88 _ 1, 3am dI_,
3 a3 dX  aB.C2 B B &x

denklem (4.61) elde edilir.

(4.61) egitligi Korleweg-De Vries egitligi olarak bilinmektedir, bu
ifadenin X'e gore integrasyonundan elde edilen (4.63) denklemi

1 &, po&a - 1,,3
87 2

3 dx2 aB.C2

II2+D=O

m e

ve djj /d&X ile carpalan (4.64) esitligi

2
2 L2
2 aBC?

1
6

& 15

-1y+s e Bipnsg=o0
8 2 B

ifade yeniden diizenlenirse,

2
Ldly? I 1 g2,

dax 2 B o C2

LT +DI+E=0

N =

E
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burada,

rp= L (- &2 ) (4.66)
B o C2

tanim1 yapilirsa

Lediy2, & 3.5 I ,ipp=o (4.67)
6 dX 28 2

Dalga tepesinde =1 ve an . O olur ve boylece D bulunur.
dX

p=1 (F-—=) (4.68)
2

w|R

Egitlik su hale gelir,

2
l(ﬂ2=_-— 3+ F lI___DH
6 dX 28 2
(42 .- 30 P 2-6p7
X g
(@)2=-3—.n3+31~“.n2—6n.l(F—E)
dX B B
(2 30 3,3 g2 32 (4.69)
dx B B
(@)2=-Eﬂ3+BF.H2—3F.H+ ﬂ.]‘[
dX B g
-3% P aarp? o spge 30 pap- 32 2y sppe 39
B B B B
- §B—°L.H2+3FI[— 3F + 3 vi (-1 + 1)'e bvldiigiimizde;
B
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(-n+ 1) ( _ 3@ I - (3F - 3¢ ) 1 y1 elde ederiz, boylece
L™ 5

(d_H>2=n(1-n>[ﬂ H—3F+-3—OL]

dx B )

(Y2 oga-m 2 (p-L Fre1)

dX R o

(42 p-p. 3¢ (ge1-r 2

dX B o
B

S=1-F~— (4.70)
[

(452 - -1y 32 (g4 ) (4.71)

dx B

n= Cos2 @ degiskeni @ icine alacak gekilde egitligi daha kolay is-
lenir bir hale doniistiirmek ig¢in kullanilacaktir. ¢ iizerindeki dalga
tepesi ve cukurundaki durumlara bagli olarak ¢ degerleri cqukur ve ilk
tepe igin sirayla O ve II/2 olacaktir. Bu durumda,

r™~a—
al_\/ 3 \Jta-m (m+s)
ax B

bu form Weierstrass formu olarak bilinmektedir.

- 2 0

\/ 3¢ \1+s-sin? @
48

X = 30

\/2—2 (1+8) . Vfl- -1—1— .Sin? S
+S
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i f ’; .
331-(1+s) V/1- 1 Sinzs
48 1+S
k= -t (4.72)
1+S
2. L
148

(——,9)

X= —1  F
\/-3—0‘ (1+8) 145
4B

x=_—1  F (k0 (4.73)
3a
V4 812
Burada, @-genlik, k-modiili ve F(k,®) birinci tip tam eliptik integra-

1i gtstermek iizere notasyonlar kullanilir, @ genligi, eliptik fonksi-
yonlarin teorisinden su gekilde yazilabilir,

—

-1 3a

®=C Cn (X.\/ ) (4.74)
o5 | 4 g.k2 ]

veya

T=Cn? (X.\| 22— ) mod (k) (4.75)
4 Rk2 _

veya boyutsal formda

=
1
p|3



Bu durumda, a parametresi n 'nin tanimlammasinda kullanilmigtir, bu
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a. I = a.Cn2 (X. \/ 3 5 )
4 Bk

a.cn’ [T (k,0) ] (4.76)

durumda Solitary dalga teorisine gore a dalga yiiksekligidir.

periyodu 2k + 2ik'

Cnoidal dalgada dalga uzunlugu, (4.73) denklemindeki X esitligi yerine

Jacobian eliptik fonksiyonu cnu birinci periyodu 4k ve ikinci

konarak bulunabilir. Boylece,

3a
. R
V 4 gk2

veya

= 2 K (k) (4.77)
a.L2 16 .2 2
: =7 = — K (k). k (4.78)
r
43 3
2 2 3
3 a

Sekil 4.3. Jacobian Eliptik Fonksiyonu, cnu

olan ¢ift periyotlu bir periyodik fonksiyondur
(Sekil 4.3), burada K birinci tip tam eliptik integraldir (K= F (k,I/2))
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k parametresi dalga genligine (a), uzunluga (L) ve su derinligine
(d) baglidir. k nin Ursell parametresi (Ur), K(k) ve E(k) ya bagli
olarak degisimi Sekil 4.4'de verilmistir. Burada, E(k) ikinci tip tam
eliptik integrali gostermektedir. Sig su igin d/L < 1/20 ve Ursell pa-
rametresi U= 400 (a/d) minimum deZerine esittir. Hemen hemen kirilan
dalga igin a yaklagik olarak 0,8 d'dir. Bu Ursell parametresini 320
olarak verir ve si1g§ su icin k'nin degeri 0,99999 veya daha biiyiik
olur. Sekil 4.5'de k'nin degisik degerleri igin su yiizii profilleri go-
riilmektedir.

1.0

0.9 E(

—

0.8

N

0.7

0.6

L
i

0.4

0.3

0.2

0.1

0 1.0 =2 10 20 100
U, K(k), ECR)

Sekil 4.4. k parametresinin Ur’ K(k) ve E(k) ya bagli olarak

degisimi.
i.0
N
0.9 3
N
0.8 A A
\\\ \\\ ’
0.7 ‘ \ \\ \S \f‘Q
\ \\ NN o
0.6 R PN 05
\ \ \ \, AN 0.6
n 0s H = A\ 4 7 %9“9 0.7
a ¥ -l /\\ N \/o ;\ AR 0.8
0.4 Hh - /0‘\’0, LN N Q
- (=4 ’o A v ~ ‘\ RN
03 HE A\ A RN AN
N\ ~. ON
0.2 \ N \\\\ ORY
- N, 3 TR RN
0! \ \ \\‘ \‘ %N 3
\ \ N o~ S~~~
k =P e e e, ——

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.

25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
x
L

Sekil 4.5. Cnoidal dalga su yiizii profilleri (Wiegel, 1960).
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k parametresi dalga cukuru dikkate alinmak suretiyle su derinligi-
ni ifade etmektedir. Ortalama su derinligini hesaplamak ig¢in, dalga pro-

filinin (1) ortalamasi bulunur.

1
T= ;5 Co® (2K (K).X) &X (4.80)
o]
1
T= s (1-Sn% (2K (k) X) dX
(o]
1 1
I=U]| - f sn? (2 K(k) X)dx
(@]
(o]
1 L 2.2
=1- = ; k*sn® (K (K) X) &X
2
(o]
) 1
=1+ =— ;5 (1-k% sn? (K (k) X)- 1) dX
K
O
1 1 1 1
-1-L ¢y ] . L S (k% sn? (2K (k) X)) dX
2 )
k [o] 0O
2 .2 2 §
dn” u = 1-k” Sn” (2K (k) U) oldugundan,
= 1 1 o,
I=1- ==+ = J dn” (2K (k) X) &X
% k2 o
2XKk)=1U sinirlar
ax = v 2K (k) X = U
2K(k) K (k)1 =0

U

2K (k)
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1 1 1 ‘ 2K (k)
_E = S dn2 u.du

m=1-
k2 K ()

~

u
J dn? uwdu=E (u) oldugundan,

f-1-L, 1 _1 E (2K (k))

k2 12 2K (k)

E(¥+ 2nk) = E (¥) + 2nE (k) oldugundan,

Top-l, lz‘ E (2K (k)
% K 2K (k)

=
{
o)

|

|
+

)—-l

1 (25,
k2 K2 2K (k)

T =
k2 K (k)
- _ 1 E (k)
I= 1+ —=( -1) . a (4.81)
| KR (K ]

Burada, E(k) ikinci tip tam eliptik integraldir. Toplam derinlikte
(d +7) dar.

F, S ve k icin verilen 4.66, 4.70, 4.72 egitliklerini kullanarak
Cnoidal dalga yayilma hizini bulabiliriz.

F = 1 (1- 82 )
B aC
S = 1-F. -é
o
k= —&



g.a
g . F=1-
a c2
g.a
1 -B8.F=
a g2
oot - 88
1- B.F
2 - 83
a(l- B.F)
. 221
o
F= — (1-9)
C2 - g.a -
on[ 1- B. _8 (1-8) ]
2 - g.a
a[ 1- a(1-s) ]
1+8= li
k
1
S= -1
K2
2 - g.a
a[l—a(l--lt—z*-l ) ]
c? = §-a o
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2 . i.a
2o -1
d 42 12
C2= g
1 a 1
2 11-2 @2 =)
L2 ]
.d
C2 = & 1
-2 (-3
d k2
C2 - g.d
1
a —_—— .
1 ]
c =\I/ g.d (4.82)

C=1L1/T tanimni kullanarak dalga periyodunu bulabiliriz.

d !
c =\/ g

1+ 2 (1)
d k2

—_—
L = \/fl_ . kz K(k)z d3
3 a




Tie 2L o
2. 16 kKK & - a0 }
3 a gd
\/16 K K (o o [1+9(——-2)] (4.83)

Cnoidal dalganin birgok ilging asimptotik karakterine dikkat edil-
melidir. k - 1 oldugunda dalga uzunlugu sonsuza gider, btylece K(1) > =
ve cn? (@) —» sech? (@) solitary dalga stz konusu olur. Diger yandan
k >0, cn (@) » Cos (@) ve K »II/2 oldugunda dalga formu degisir;

L

N =a.cn® (2K (k) X) » a cos® (x 22.2 )=acos( £
4 k L
(4.84)
burada yiikseklik tabandan itibaren dikkate alinirsa,
Zz=d+ 2+ 2 cos (21X ) (4.85)
2 2 L

olur, d + a/2 tabandan itibaren ortalama dalga yikksekliginin degerini
gosterir. E(k)/K(k) orani K-0 deZeri igin (1—k2/2) olur. Bu durumda
cnoidal dalga teorisi derin sudaki sniizoidal teoriden sig sudaki

solitary dalga teorisine kadar degisir.



BOLIM 5
SIG SU SARTLARINDA DENIZ TABANINA YERLESTIRILEN SILINDIRIK

YAPILARA TESIR EDEN DALGA-AKINTI KUVVETLERIN HESABI IGIN
SAYISAL MODEL VE TARTISMA

5.1. GIRIS

Yikksel ve Narayanan (1994) 1/10 egimli rijit tabandan kiigiik agik-
likla (G/D = 0.1) yerlestirdikleri iki farkli capa sahip silindire te-
sir eden dalga kuvvetlerini deneysel ve teorik olarak belirlemeye ca-
listilar. Bunun ig¢in yikk silindirlerini, egimli tabanin bagladigi nok-
tadan kirilma noktasina kadar olan siflasma bolgesine gegitli aralik-
la yerlestirdiler ve yerel dalga karakteristikleri ile dalga kuvvetle-
rini ¢lgtiiler. Elde ettikleri boyutsuz kuvvetleri, Cnoidal dalga teo-
risini kullanarak belirledikleri dalga kinematikleri yardimiyla Mori-
son denklemini kullanarak gelistirdikleri modelden elde ettikleri bo-
yutsuz dalga kuvvetleri ile karsilastirdilar. Sonuglardan da goriildii-
gii gibi, siglasma bolgesini oldukga iyi karakterize eden Cnoidal dalga'
nin vermis oldufu degerlerin deneysel verilerle ¢ok iyi bir uyum sagla-
d1g1 goriilmektedir (Sekil 5.1, Sekil 5.2).

Burada esas alinan Yikksel ve Narayanan (1994)'in galismasinda
sirf dalga tesirine ilave olarak akinti etkisi de dikkate alinarak,
gesitli akinti hizlarinda dalga ve akintinin ayni dogrultuda ve dalga
ortogonalinin boru hattiyla 90° agi yapan en gayri miisait halinde,
dalga-akinti kuvvetleri teorik olarak belirlenmeye ¢alisilmigtir.Dalga
kinematiklerinin hesaplanmasi i¢in 4.bblimde esaslari verilen Cnoidal
dalga teorisi kullanilmigtir ve yine Yiiksel-Narayanan modelinde oldugu
gibi dalga-akinti kuvvetlerinin bulunmasinda Morison denkleminden ya-
rarlanilmigtir.

Bu galismada, gelistirilen Yiiksel-Narayanan modelinde dalga akinti
hizlari dalga yoriingesel hizlarina vektoryel olarak eklemmistir.
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Sekil 5.2. Boyutsuz diigsey dalga kuvvetleri (Yiiksel ve Narayanan,1994)



5.2. DALGA-AKINTI HIDRODINAMIK KUVVETLERININ MODELLENMESI

Boru hatlara genellikle deniz tabanina oturmug veya tabandan belli
bir agiklikta yerlestirilmis olabilirler. Pratikte borularin caplari
3 m'ye kadar cikabilmektedir. Bir boru hattinin eksenine normal hidro-

dinamik dalga kuvveti Morison denkleminden;

2
= =1 ID°  3u
ve hidrodinamik kaldirma kuvveti;
_ 1 2
FL - '5 CL. p .D cUo Iul (502)

ile ifade edilmektedir. Sekil 5.3‘'den goriildiigii gibi deniz tabanina
yverlestirilmis bir boru hatti dikkate alalim, burada deniz tabaninin
egimi; B, boru ekseni ile akinti istikametinin yapmis oldugu aci; @
ve yine dalga ortogonalinin boru ekseni ile yaptigi agi; 6 ile goste-
rilmigtir., Bu galismada amaglanan iniform U hizina sahip bir akintinin
mevcut olmasi ile birlikte yoriingesel hizi U, ivmesi 3u/3t olan dal-
gadan dolayi meydana gelecek hidrodinamik kuvvetin hesaplanmasidir.

X
v ot ‘
\/ l Kiys Giagist .

X

%

‘Demia Toban

Yooy

Sekil 5.3. Boru hattina tesir eden kuvvet ve kinematiklerin sematik

gosteriligi.



Morison denkleminde vektdrel olarak toplanmis kinematik karakte-
ristiklerin boru hattina normal olan bilesenleri kullanilacaktir,buna

gore hiz ve ivme terimleri

u_ = u.Cos 8 (5.3)
n
U, = U.Cos 1) (5.4)
ve
3u
—n = a—g Cos 6 (5-5)
3t ot

seklinde yazilabilir. Akinti ve ybdriingesel hizlarin vekttrel toplam

>

> ->
up = u Cos9 + U Cos 0 (5.6)

ile verilebilir. O halde boru hattina tesir eden toplam hidrodinamik
yatay kuvvet
IIDZ aUﬁ

= 1 A I
Fy= 5 CD.D.lufluf +C- 4 > (5.7)

ve toplam hidrodinamik kaldirma kuvveti ise
F= 1 p D% U2 (5.8)
L= E- CL. n .

seklinde ifade edilebilir.

Bu kuvvetlerin hesaplanmasi amaciyla Fortran 77 dilinde Sekil 5.4
de akis diyagrami verilen bir program gelistirilmistir. Bu programda
tncelikle maksimum hiz belirlenmekte bu hiza kargilik KC,Re, g para-
metreleri hesaplanmakta ve bu boyutsuzlar yardimiyla CD, CM, CL hidro-
dinamik katsayilar belirlenmekte, daha sonra bu katsayilar yardimiyla
- hidrodinamik kuvvetler modifiye edilmigs Morison denklemi yardimiyla
belirlenmektedir.
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(;¥ Basla 4'3
N4

b

A

Z/;Dalga Karakteristikleri //]

H/d >0.78 EVET

HAYIR

iterasyon ig¢in Adim uzunlu-
gunu gir

y

"Subroutine Jacob" K birinci
tip eliptik integralin hesabi

Dalga uzunlugunun hesabi
L

Cnoidal

HAYIR
Teori Uygulama

sinirlari
icinde mi

Cnoidal Dalga Profilinin Hesabi
"Subroutine Profl"




Dalga ortogonali ile silindir
ekseninin normaliyle yaptigi
ac1 (8)

\ 4

Akinti dogrultusu ile silin-
dir ekseninin normaliyle yap-
tig1 aca (@)

Y

Akanti Hizi
>
V)
A

"

Toplam yoriingesel hiz ve
ivmelerin hesabi

Y

Z Silindir ile ilgili veriler/
(D)

HAYIR

D/L<0.2

EVET

Hidrodinamik katsayilar
CD’ CM ve CL

y

Yatay ve Diisey Hidrodinamik
Kuvvetlerin Hesabi

"

Maksimum Yatay ve Diisey Hidro-
dinamik kuvvetlerin belirlen-
mesi

¥

‘ Bitti )

Sekil 5.4. Akas Diyagrami.




156

Sekil 5.3'den de gorildigi gibi x-z diizlemi igindeki FL hidrodi-
namik kaldirma kuvveti x-z' diizlemindeki egimli deniz tabaninda boru

hattina tesir eden normal bilesgeni

F. = F, .Cos 8 (5.9)

L L
ile verilebilmektedir.

Yiiksel ve Narayanan (1994) kullandigi ayni sartlarda dalga-akinti
ortaminda hidrodinamik kuvvetlerin arastirmasi yapilms ve bu arastir-
macilarin sirf dalga igin elde ettikleri neticelerle mukayesesinin ya-

pi1lmasi amaglanmstir.

Dikkate alinan dalga-akinti sgartlari Tablo 5.1'de Ozetlenmistir.

H0 Lo T U D
(cm) (m) (s) (m/s) (mm)
0.1
13.71 3.20 1.66 0.3 50 | 70
0.7
0.1
2 13.71 3.98 1.92 0.3 50 | 70
0.7
0.1
3 9.71 5.00 2.32 0.3 50 | 70
0.7

Tablo 5.1. Derin su dalga karakteristikleri ve akinti hizlari.

] Cnoidal dalga teorisi yardimiyla belirlenen taban yakinindaki yo-
riingesel hizlar ile akinti hizlarin vektoryel toplamlari herbir dalga
peryodu igin degisimleri belirlenmig, boylece maksimum hiz bileseni
igin Cp, C_ ve C; degerleri Ali-Narayanan (1986) calismasindan fayda-
lanilarak bulurmusgtur. Bu degerler topluca Ek 1'de verilmistir. Bu ca-
ligmada Re« 15000-100000, KC« 8-70, R « 1000-3000 arasinda degigmek-
tedir.
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Gelistirilen bilgisayar programi vardimivla tipik bir cnoidal
rik olmayan bu dalga profili literatiirde tariflenen cnoidal dalga pro-
fili ile tam bir uyum igindedir.

Belirlenen hidrodinamik katsayilar yardimiyla gelistirilen niime-
rik model kullanilarak ii¢ farkli akinti hizi igin yeniden hidrodinamik
kuvvetler hesaplanmistir. Hesaplanan hidrodinamik kuvvetler

F

)
pg.H?

- 4
-fl(H’

oY
[l b=

boyutsuz dalga kuvvetine doniigtiiriilmiistiir, bu boyutsuz kuvvet d/H
rolatif derinligin, D/H rolatif silindir capinin, H/L dalga dikligi-
nin ve s deniz taban egiminin bir fonksiyonudur. Sirasiyla H ve L ye-
rel dalga yiiksekligini ve uzunlugunu gostermektedir. Bu aragtirmada
dikkate alinan derin su dalga dikligi (HO/LO) 0.020-0.035-0.043 dir,
rolatif silindir capa (D/Ho) ise 0.365-0.720 degerleri arasinda de-
gismektedir ve deniz taban egimi s = 0.1 olarak alinmigtir.

Hesaplanan hidrodinamik dalga kuvvetleri Ek 2'de topluca veril-
mistir. Bulunan boyutsuz dalga kuvvetlerinin rolatif derinlikle
(d/H) degigimi Sekil 5.6 ve 5.7'de gosterilmistir.

Sirasiyla Sekil 5.6 ve 5.7 yatay ve diisey boyutsuz hidrodinamik
kuvvetlerin degigimini vermektedir. Sekiller sirf dalga hali igin
Yitkksel ve Narayanan (1994) 'nin vermig oldugu degerler ile birlikte ¢i-
zilerek akintinin bu kuvvetler iizerindeki etkisi belirlenmeye galisil-
mistir.

Sekil 5.6'dan gbriildiigi gibi yatay hidrodinamik kuvvetler akinti
hizinin artmasiyla sirf dalga durumuna gore belirgin olarak daha biiyiik
Gikmaktadir, ancak zayif akinti (uy;= 0,1 m/s) oldugunda akintinin
etkisi gok fazla etkin degildir. Ancak sonuglar incelendiginde sirf
dalga durumunda d/H azaldikga hidrodinamik kuvvetlerin artmasina rag-
men dalga-akinti durumunda 6zellikle d/H< 4 den itibaren hidrodinamik
kuvvetlerde azalma meyili gvzlenmistir, bu azalma Kkirilma noktasina
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vaklastikga daha belirgin olmaktadir. Bunun nedeni Van Rijn (1989)'-
nin da belirttigi gibi akintinin dalga vavilma istikametinde olmasa
durumunda taban yakinindaki yatay yoriinge hizlarinin da azalmasindan
kaynaklanmaktadir. Yine ayni arastirmaci bliyiik dalga yiiksekliklerin-
de bu azalmanin daha fazla oldugunu belirtmistir, dolayisiyla kirilma
noktasina yaklastikga dalga yilkksekligi belirgin olarak artmasi ve
diklesmesi bu bolgede kuvvetlerin daha fazla bir azalma egilimine ne-
den olmasini agiklamaktir.

Jekil 5.7'de incelendiginde diisey hidrodinamik kuvvetlerin akin-
tinin da ortamda bulunmasi durumunda kuvvetlerde belirgin bir artis
mevcuttur, bu da kiicilk agiklikla tabana (G/D = 0.1) yerlestirilen si-
lindirik yapilar igin dogal bir neticedir, ancak yine gekilden gotriil-

seses

olmamaktadir.

Elde edilen neticelerden kurulan modelin teori ve literatiirde be-
lirtilen gtzlemlerle oldukga iyi bir uyum gosterdigi anlagilmaktadir.
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SONUCLAR

1/10 taban egimine sahip, siflasma bolgesinde tabana (rijit) yakin
(G/D = 0.1) olarak yerlestirilmis yatay silindirik elemanlara tesir ede-
cek dalga-akinti kuvvetlerinin belirlenmesi amaciyla yapilan bu ¢alis-
mada KC = 8-70, B =1000-3000, D/Ho = 0.365 - 0.720 Re = 15000-100.000
sartlarinda elde edilen sonuglar asagidaki gibi elde edilmisgtir.

1- Akinti etkisinin de dikkate alinmasi durumunda elde edilen hid-
rodinamik kuvvetler Yilksel ve Narayanan (1994) sirf dalga hali igin ol-
dugu gibi rolatif derinlige d/H, rtlatif silindir gapina D/Hb ve gelen
dalganin dikligine Ho/Lo bagimlidir, ancak bu galigmada dalga ile aymi
istikamette dikkate alinan akinti etkisinden dolayi akinti hizinin art-
masiyla, hidrodinamik kuvvetlerin giddetleri de artmaktadir.

2- U= 0.1 m/s, Uy = 0.3 m/s ve Uys= 0.7 m/s iiniform akinti hiz-
larinin dikkate alinmasiyla, elde edilen somuglarin Yiiksel ve Narayanan'
in (1994) sirf dalga etkisi halindeki sonuglarla karsgilastirmak igin
sonu¢larin topluca degisimi incelemmis, sirf dalga durumunda d/H azalma-
siyla hidrodinamik kuvvetlerin siddetlerinin artmasina karsin akinti etki-
sinin de olmasi durummda d/H < 4 degerinden itibaren yatay hidrodinamik
kuvvetin azalmaya bagladifi belirlemmistir.

3~ Yatay hidrodinamik kuvvette meydana gelen bu azalma taban yaki-
nindaki yoriingesel hizlarin akinti etkisinden dolayi azalmasi ve d/H
azalmasiyla birlikte daha da diklesen dalganin yiiksekliginin artmasiy-
la bu etkinin kendisini daha fazla gostermesinden kaynaklanmaktadir.

4- Ancak zayif akinti etkisinde (Uyy= 0.1 m/s) elde edilen sonugla-
rin, sirf dalga halinde bulunan sonuglara g¢ok yakin oldugu belirlenmis-

tir.

5- Dalga-akinti halinde, diigey hidrodinamik kuvveklerde akinti hi-
zinin artmasiyla birlikte belirgin bir artis belirlemmistir. Ancak yatay
hidrodinamik kuvvetlerde oldufu gibi zayif akinti durumunda bu etki faz-
la hissedilmemektedir.
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6- Yapilan bu galismada, hidrodinamik kuvvetler kirilma limit de-
gerinin yaklagik % 85 oldugu derinlige kadar belirlemmistir. Ciiniik bu
gine kadar surf bolgesi iginde akim sartlarini karakterize edebilen her
hangi bir teori gelistirilememisgtir.
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Durum 1 T =166 sn D=50 mm
H =0,1
d Up1=Ys
/H (am) | @ of KC Re 8 c, ¢ | o
(m/s)
1,01 0,734 | 24,369 36700 | 1500 1,65 2,0 1,0
1,30 [ 17,71 0,23 |0,667 | 22,144] 33350 | 1500 1,72 | 2,0 0,8
1,48 116,85 | 0,25 [0,6286.| 20,87 | 31430 | 1500 1,75 1,60 0,40
1,85 |15,71 0,29 (0,57 18,924] 28500 | 1500 1,85 1,50 0,40
2,31 15,14 } 0,35 |0,521 17,297} 26050 | 1500 2,00 1,50 0,40
2,90 14,85 0,43 {0,4716| 15,6571 23580 | 1500 2,15 1,55 0,46
4,49 |13,14 | 0,59 [0,361 |11,985| 18050 {1500 | 2,40 | 1,47 | 0,67
Durum 1 T=1,66 sn D =50 mm
H U~ =0,3
d/d d KC B
(cm) Z/e) Re % C 7
1,01 0,934 |31,009(46700 1500 1,45 | 2,0 1,0
1,30 17,71 1 0,23 0,867 |28,784143350 1500 1,50 2;0 0,8
1,48 16,8 | 0,25 |0,8286(27,51 |41430 1500 1,65 1,70 0,35
1,85 15,71 10,29 0,77 25,564 138500 1500 1,70 1,68 0.35
2,31 15,14 10,35 10,721 123,937 {36050 1500 1,64 11,66 0,4
2,90 14,85 (0,43 0,6716(22,297 {33580 1500 1,72 1,65 0,4
4,49 13,14 (0,59 0,561 18,625 |28050 1500 1,85 1,48 0,4
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T=1,66 sn D =50 mm

Durum 1
d/H (2;) d %30 ke | re 8 ¢ | oy | S
(m/s)

1,01 1,334 |44,289|66700 | 1500 | 1,10 | 2,40 | 1,0
1,30 |17,71]0,23 |1,267 |42,064|63350 | 1500 | 1,10 | 2,20 | 0,8
1,48 | 16,85 0,25 |1,2286|40,789(61430 | 1500 | 1,10 2,0 0,6
1,85 |15,7110,29 |1,17 |38,844|58500 | 1500 | 1,10 | 1,80 | 0,35
2,31 | 15,14| 0,35 |1,121 |37,217|56050 | 1500 | 1,20 | 1,80 | 0,35
2,90 | 14,85| 0,43 |1,0716|35,577|53580 | 1500 | 1,20 1,80 0,35
a,29 |13,1410,59 |0,91 |31,905|48050 | 1500 | 1,40 | 1,72 | 0,35
Durum 1 T=1,66 sn D =70 mm

am | ol od Ufg;;:; ke | Re | 8 | & | | &
1,01 0,734 |17,406] 51380 3000 1,7 2,2 1,1
1,30 |17,71 0,23 |0,667 [15,817| 46690 | 3000 | 1,65| 2,0 | 1,0
1,48 |16,85 A0,25 0,6286}14,907| 44002 | 3000 1,641 1,37 { 0,70
1,85 15,71 0,29 |0,57 13,517} 39900 | 3000 1,80 1,5 0,72
2,31 15,14 10,35 |0,521 |12,355| 36470 | 3000 1,80 1,39 0,72
2,90 |14,85 |0,43 |0,4716/11,184| 33012 | 3000 | 1,75| 1,49 | 0,72
4,49 113,14 10,59 (0,361 8,561 25270 | 3000 2,1 1,80 | 0,62
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Durum ! T=1,66 sn D =70 mnm
d/H (26) d |90 xc Re 8 c, | o
(m/s)

1,01 0,934 |22,149/65380 | 3000 | 1,3 | 2,0 |1,

1,30 | 17,71} 0,23 | 0,87 [20,56 {60690 | 3000 | 1,3 | 1,4 |1,

1,48 | 16,8 | 0,25 |0,8286|19,65 (58002 | 3000 | 1,3 | 1,4 |1,0

1,85 | 15,71| 0,29 | 0,77 |18,26 |53900 | 3000 | 1,35 | 1,4 | 0,65
2,31 | 15,14 0,35 | 0,721 |17,098/50470 | 3000 | 1,40 | 1,38 | 0,65
2,90 | 14,85 0,43 | 0,6716|15,927[47012 | 3000 | 1,56 | 1,36 |0,65
4,49 | 13,14 0,59 | 0,561 |13,304|39270 | 3000 | 1,8 | 1,39 |0,72
Durum 1 T =1,66 sn D=70 mm

[ &« Fail e [= ]+ [» o] =
1,01 1,334 31,635[/93380 | 3000 | 1,0 |1,1 [1,2

1,30 | 17,71 0,23 | 1,267 | 30,046 88690 | 3000 | 1,0 | 1,1 | 1,1

1,48 | 16,85 '0,25 1,2286| 29,135|86002 | 3000 | 1,0 | 1,1 |1,0

1,85 | 15,71 0,29 |1,17 |27,746|81900 | 3000 | 1,0 | 1,1 |0,65
2,31 115,14 0,35 |1,121 {26,584|78470 | 3000 | 1,10 | 1,1 |0,65
2,90 |14,85 0,43 [1,0716(25,412|75012 | 3000 | 1,10 | 1,1 |0,65
4,49 |13,14 0,59 |0,91 |22,789|67270 | 3000 | 1,10 |1,1 |0,65
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Durum 2 T=19 sn D=50 m

H U..=0,1
d/H (em) | @ ol KC Re B Cp Cy | S
(m/s) '
1,04 0,756 |29,030| 37800 1300 | 1,60 | 2,00 1,00

1,39 |18,00}0,25 {0,682 |26,189| 34100 1300 1;60 2,00 0,80

1,72 |16,86 10,29 |0,620 |23,808) 31000 1300 | 1,60 | 1,60 0,40

2,19 16,00 {0,35 |0,563 [21,619(28150 | 1300 | 1,70 | 1,60 0,40

2,79 (15,42 10,43 {0,506 {19,415| 25280| 1300 |1,80 | 1,65 0,40

4,49 113,14 0,59 0;400 15,360 | 20000 ( 1300 {1,85 |1,70 0,40

Durum 2 T=1,92 sn D =50 mm
=0,3
H U '
d/H d 02 KC B :
1,04 | 0,956 36,71 | 47800 | 1300 | 1,40 2,00 | 1,00

1,39 | 18,00 0,25 |0,882 |33,869([44100 | 1300 | 1,30 | 2,00 0,80

1,72 116,86 | 0,29 |0,820 |31,488{41000 | 1300 1,30 | 1,70 0,40

2,19 116,00 10,35 10,763 (29,299(38150 | 1300 1,40 1,70 |0,40

2,79 |15,42 0,43 (0,706 [27,095{35280 | 1300 {1,50 |1.60 0,40

4,49 113,14 |0,59 |0,600 |23,040(30000 | 1300 {1,60 |[1,60 |0,40
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Durum 2 T =1,92 sn D=50 mm
am | Bl e [P0 ke | e s | & | oo | o
(m/s)

1,04 1,356 | 52,070 67800} 1300 { 1,0 | 2,2 1,0
1,39 | 18,00| 0,25 | 1,282 | 49,229 64100| 1300 | 1,0 | 2,2 0,8
1,72 | 16,86 | 0,29 | 1,220 | 46,848] 61000| 1300 | 1,0 | 1,8 0,4
2,19 | 16,00| 0,35 | 1,163 |44,659| 58150 1300 | 1,0 | 1,8 0,4
2,79 | 15,42 | 0,43 |1,1056|4