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Ozet

Tlrbulansl akimlarda disey yonde aki nispeten kli¢cik olsa da, gézlenen biyolojik ve
kimyasal degdisimlerin agiklanmasinda blylk énem tasir. Tlrbulans genel olarak, rizgar ve
gelgitler etkisiyle kinetik enerjide olusan degisimlerle ve potensiyel enerjide dedisim sonucu
tabakalasmada olusan kararsizliklar sebebiyle olusur. Yizeysel akimlarda hem karisim hem
de askidaki kati madde modellenmek istendiginde tlrbilansin hem karisima, hem de askidaki
katt madde cokelme hizina etkisinin gergekci olarak tanimlanmasi gerekmektedir. Bu
calismayla kontrolli bir deney tankinda parcacik ¢dkelme hizina tldrbulansin etkisinin
arastirilmasi ve gézlenen 3 boyutlu akim hizi dlgimleri ile tlrbilans karakteristiginin
belirlenerek tlrbilansl akimlarda askidaki pargacigin ¢ékelme hizinin belirlenmesine ydnelik
yeni bir yaklagim gelistiriimesi hedeflenmistir. Bu ¢alisma igin tasarlanan deney diizeneginde
turbldlans kontrollii bir sekilde ivme olcerli ve motorlu bir sistem ile gergeklestiriimistir. Yine
kontrolll olarak diizene@e beslenen boyutu belli pargaciklarin gbkelme hizlari ise goérintileme
yontemiyle deney dizeneginde olusturulacak farkh tirbllans kosullarinda olgUlmastir.
Deneysel calisma 6zinde turbulansli ortamda goérintileme yéntemiyle elde edilecek boyutu
belli parcacik ¢dkelme hizinin, akim hiz dlger ile anlik olarak dlgilen akim hizlarindan elde
edilecek turbulans karakteristikleriyle iligkilendiriimesini icermektedir.

Calisma sonucunda elde edilen bulgular kullanilarak sayisal model yardimiyla (Fluent
modeli) tlrbllans karakteristigi ¢cokelme hizina entegre edilmis ve dizenede beslenen
parcacigin ¢Okelme hizi tirbulansh akim etkisi altinda sayisal olarak modellenebilmistir. Bu
sayede dane boyutu belli bir parcacigin ¢okelme hizinin tirbilans etkisi altinda tahmini ve
modellenmesi yolunda literatirde 6nemli bir asama kaydedildigi didstnilmektedir. Proje
ciktilarinin 6zellikle erozyon etkisiyle askida kati madde miktarinin fazla oldugu baraj
gollerinde su alma yapisinin askidaki kati maddeyi disarida birakacak sekilde yeniden
tasariminda ve nehirlerde képri ayaklari icin koruma yapilarinin tasariminda kullanilabilecegi

disintlmektedir.

Abstract

Although the vertical flux is relatively small in turbulence flows, it plays an important
role in the transport of heat, momentum and suspended and dissolved substances. In general,
the turbulence is produced by mean shear due to changes in kinetic energy generated by

winds or tides and by unstable stratification due to changes in potential energy. For accurate



modeling of mixing and sediment transport in surface flows, the effects of turbulence on mixing
and on settling velocity of the particles in the water column should be well defined.

This study aims to quantify the turbulence from direct measurements of 3D velocity
and measurements and to develop an approach for estimation of the settling velocity of
suspended sediments under the effect of turbulent flow in a controlled experiment tank. The
turbulence in the water tank is created by a motor system having an accelerator designed
specifically for this study. The settling velocities of sediment particles with a known size is
estimated by image processing under different turbulent conditions. Experimental study
involves relation of settling velocity measured by image processing with the turbulence
characteristics obtained from the flow velocities measured by the acoustic Doppler

velocimeter.

The results of this study has enabled the entegration of turbulence characteristics of
flow on modeling of the particle settling velocity via numerical model (Fluent model). This
approach lead to an advancement in the literature for estimation of settling velocity of
suspended sediment particles with a known particle size under turbulent flow conditions. The
end result of this study, the approach for modeling of the settling velocity of particles under the
effects of turbulent flow is assumed to be beneficial in the design of water intake structures in

high turbid reservoirs and also in the design of protection structures of bridge piers.

1.GIRIS

Bu calismada, kontrolli bir deney tankinda parcacik ¢okelme hizina tlrbllansin
etkisinin arastiriimasi ve yapilan 3 boyutlu akim hizi élgimleri ile tlrbllans karakteristiginin
hesaplanarak tlrbilansli akimlarda askidaki pargacigin ¢okelme hizinin belirlenmesine
yonelik yeni bir yaklagim gelistiriimesi hedeflenmistir. Turbullansli akimlarda dusey yonde aki
nispeten kuguk olsa da, gozlenen biyolojik ve kimyasal degisimlerin agiklanmasinda buyuk
onem tasir. Yluzeysel akimlarda karisim modellenmek istendiginde hem niceliksel olarak
blyUkligunin bilinmesi hem de karisimi harekete geciren mekanizmalarin gergekgi olarak
tanimlanmasi gerekmektedir. Bu ¢alismayla karisim, diseyde Akustik Doppler akim hizi dlger
ile hassas bir sekilde gozlenen 3 boyutlu akim 6zellikleri ile hesaplanan Reynolds gerilmeleri
ile ifade edilen tirbilans ozellikleri ile tanimlanmis ve pargacik ¢okelme hizina etkisi
degerlendirilmistir.

Sunulan ¢alisma daha 6énce tamamlanan bir TUbitak projesinin (114M019 nolu) devami
niteliginde olup, calisma esnasinda belirlenen eksiklerin giderilmesi icin planlanmis ézgln bir
deneysel calismayl icermektedir. YurGticli tarafindan tamamlanan Tubitak projesi

kapsaminda daha dnce Blylk Menderes Nehri tGzerinde bulunan Aydin Képrisi’'nden nehir



su sutunu boyunca akim hiz élcer ve sicaklik/yogunluk dlger yardimiyla es zamanl 6lgim
yapilmig ve turbulans kinetik enejisinin yayilimi, Reynolds gerilmeleri ve sicaklik varyansi
dltlmuistir. Olgllen verilerin analizi ile pargacik ¢dkelme hizinin tirbilansli karakteristigi
arasinda iligki kurulmus ve caligma alani 3 boyutlu Fluent 15.0 sayisal modeli yardimiyla
modellenmisgtir.

Sunulan deneysel calismada ise kontrolli olarak dizenege beslenen boyutu belli
parcaciklarin ¢okelme hizlarinin gérintileme yéntemiyle deney diizeneginde olusturulan farkh
turbllans kosullarinda dl¢limesini ve akim hiz dlger ile olglilen anlik hizlardan elde edilen
turbllans karakteristikleri ile iligkilendirilmesini kapsamaktadir. Deney diizeneginde tirbllans
ise kontrolli bir sekilde bu dizenek igin tasarlanan ivme &lgerli ve motorlu bir sistem ile
gerceklestiriimistir. Sayisal model ¢alismasinda ise tlrbllans karakteristigini ¢cokelme hizina
entegre edebilmek icin farkli yaklagsimlar belirlenmistir. Calisma sonucunda elde edilen
bulgular 1siginda kullanilan sayisal modelde s6z konusu akimin tirbllans 6zelliklerinin
¢okelme hizina entegre edilebilecegi bir yaklasim belirlenmis ve uygulamasi yapiimistir. Bu
sayede dane boyutu belli bir parcacigin ¢okelme hizinin tirbilans etkisi altinda tahmini ve
modellenmesi yolunda literatiirde 6nemli bir asama kaydedildigi disiniimektedir.

Bu calisma; 6nceki calismada Buyuk Menderes Nehri'nde su sutunu boyunca es
zamanli Akustik Dopler Akim Profil Olger (ADCP) ve sicaklik/yogunluk 6lger ile yaptigi akim
ve sicaklik élgimleri ise ¢dkelme hizinin tirbllans kinetik enerijisi ile iligkisinin oldugu goézlem
yoluyla gorilerek tasarlanmistir. ADCP ile diseyde olgllen akim hizlarinin Stokes’ denklemi
kullanilarak hesaplanan ¢dkelme hizlar ile karsilagtirimasi sonucu turbllansli akimlarda
cihazin galisma prensibi geregi Olgllen disey hizlarla 6zlestirilen ¢dkelme hizlarinin Stokes’
ve benzer denklemlerle tanimlanamayacagi goérulmektedir (Sekil 1). Hesaplanan turbulans
siddeti (w'/U) ile disey hiz birlikte gizdirildiginde ise digey hizin tirbllans siddeti ile degistigi
gorulmektedir (Sekil 2). Ancak dnceki galisma kapsaminda tanimlanamayan konu turbilans
siddeti ve pargcacik dane boyutu ve yogunlugunun birlikte ¢dkelme hizina nasil etki ettigidir.
Sunulan ¢alisma deneysel ve sayisal yontemlerle bu konuyu arastirmayi amaglamistir.

Raporun ‘giris’ bdlim neden bu ¢alismayi yaptigimizi, ve konuyla ilgili yapilan literatir
taramasini, ‘gere¢c ve yoéntem’ bolimi deney dizeneginin hazirlanmasi ve &zelliklerini,
deneyde izlenen adimlari, uygulanan gorinta isleme teknigini, ve kullanilan sayisal modelin
Ozelliklerini icermekte, ‘bulgular’ bolimu ise deneysel modelin sonuglarini, uygulanan sayisal
modelin sonuglarini ve tirbllans 6zelliklerinin sayisal modele entegrasyonunu igermektedir.

Sonuglarin yorumlanmasi ise ‘tartisma/ sonu¢’ bélimuinde yeralmaktadir.



diisey hiz (ci/s)

-~ 0 -5 -10 -15 -20 -25 -30
S 1006 * : ' J *
|
=
5 105
~
5
=1 19
= %
o
=
2 s
<
-
= | ~n ==plciilen w y
- =.J /
Stokes w
2 B+

Sekil 1. Buyuk Menderes nehrinde su stitunu boyunca ADCP ile élgllen disey akim hizlarinin

Stokes’ denklemi ile hesaplanan ¢okelme hizlari ile karsilastiriimasi.
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Sekil 2. Blylk Menderes nehrinde su sutunu boyunca ADCP ile dlgilen disey hizlarin

turbllans siddeti ile karsilastiriimasi

1.1 Literatiir Ozeti

Parcacik ¢cokelme hizinin hassas tayini birgok mihendislik problemi icin gereklidir. Bu
muhendislik problemlerine drnek olarak c¢okeltim havuzlarinin tasarimi, nehir ve goéllerde
birikmenin hesabi, dere kiyilarinin erozyunun hesabi verilebilir. Askida kati madde miktarinin
yuksek oldugu baraj géllerinde ise dogru su alma yapisinin tasarimi hala arastiriimakta olan
o6nemli konulardan biridir. Cékelme hizinin tahmini birgok arastirmacinin ilgisini gekmisse de
yapilan ¢alismalar blylk oranda laminer akim ic¢in sinirli kalmis, tarbulansin etkisi hesaba
katilmadan ¢okelme hizi formiuilleri parcacik ézelliklerine bagl olarak gelistiriimistir. Sadat-

Helbar ve Amiri-Tokaldany (2009) makalelerinde 17 ayri ¢alismadan elde edilen ¢okelme hizi



formuillerini glizel bir sekilde 6zetlemistir. Bu 6zet birgok inll galismayi ve konu uzmanlarinin
gelistirdikleri formulleri kapsamaktadir. Bunlar arasinda sirasiyla Stokes (1851), Rubey (1933),
Yalin (1977), Van Rijn (1989), Zhang (1989), Julien (1995) ve Wu ve Wang (2006) tarafindan
gelistirilen bu formuiller arasinda en bilinenleridir. Stokes (1851) tarafindan ve agirlik, kaldirma
ve itki kuvvetlerinin esitliine dayanan ¢okelme hizi denklemi; gelistirildigi zamandan bu yana
uzun bir sure sedimentle ilgili caligmalarda oldugu gibi kullanilmis ve sonrasinda ise Reynolds
sayisi 1’den kuguk olma durumu igin gegerli olan denklem; farkli Reynolds sayisi araliklari igin
parcacik boyutu, Reynolds sayisi ve itki katsayisi icerecek sekilde degistiriimis ve
geligtiriimistir. Sayisal modellerde en yaygin olarak kullanilan Van Rijn (1989) denklemleri

asagida verilmigtir.

R
W—18(S 1) 5 d <0.01cm (1)
w=11,/(s—1)gd d>01cm (2)

Van Rijn (1989) tarafindan gelistirilen denklemlerde w, ¢dkelme hizini; s, parcacik

yogunlugunun su yogunluguna oranini; y, vizkositeyi; d, dane boyutunu; d- ise boyutsuz etkin
dane boyutunu belirtmektedir. Julien (1995) ise benzer sekilde itki katsayisinin (C}, ) Denklem

3’ teki gibi tanimlandii kum parcaciklari icin s, y, ve d ‘ye bagli olarak asagidaki formula

(Denklem 4) gelistirmistir.

C, =(249/ wd)+1,5 3)

w:i—‘g{[1+o,0139*d3]°’5—1} @)

d. = d{(s mil } (5)
192

Yine Julien (1995) tarafindan durgun suda; pargaciklarin dane boyutuna bagli ¢okelme
hizlar1 degerleri tablo halinde sunulmus ve bu degerlere goére grafik gizdirildiginde Sekil 3 elde
edilmistir.

Bu c¢alismalarda geligtirilen formuller muhendislik uygulamalarinda siklikla
kullaniimakla birlikte bir ¢cok kisitlamalari vardir. Bu kisitlamalarin baginda gelistirilen esitliklerin
Re<1 icin ve parcaciklarin kiresel oldugu durumda gecerli olmalari gelmektedir. Bu kosullarin
saglanmadi§1 durumlardaki eksikleri gidermek amaciyla deneysel ¢alismalardan elde edilen
grafik egrileri (e.g. Rubey 1933;Graf 1984) gelistirilse de pratik kullanimlari olmadigi igin tercih
edilmemislerdir. Wu and Wang (2006) ise literattrde sunulan mevcut egriler Uzerinde galisarak

bir matematiksel ifade gelistirmislerdir (Denklem 6):
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20

w (cm/s)

d (mm)

Sekil 3. Durgun suda pargaciklarin dane boyutuna bagli gokelme hizlari degerleri (Julien 1995)

% n
w, =MV l+(4_de3j 1 (6)
CNd | V4 \3m 2

Burada S dane sekline bagli katsayi, d- ise boyutsuz etkin dane boyutu olmak Uzere

0,658, -2,58,

M =535e . N =5,65 ,  n=0,7+09S, selinde ifade ediimektedir.

Parcaciklarin ¢dkelme hizlarini hesaplayan mevcut denklemlerin 6zetlendigi Sadat-
Helbar ve Amiri-Tokaldany (2009) makalesinde her durum igin énerilen genel bir denklem
mevcuttur. S6z konusu yazarlar, etkin dane boyutu (d-) 10’dan blytk ve ki¢utk olma durumuna

gore iki adet iliski bulmuslardir. Etkin dane boyutu 10’dan buyik ise

0.0339( d’gls-1))""
a) =
d 9

(7)

Etkin dane boyutu 10’dan klglk ise

0,5 119 (aﬁg(s _ 1)j0,553
=

iliskisi gegerli olmaktadir. Géruldtugu gibi tim bu denklemler tirbiilansh akimin 6zelliklerini
ve etkisini hesaba katmadan pargacik ¢dkelme hizini tahmine ydneliktir, o yizden de eksik

kaldig1 dusunulmektedir.



Son yillarda bu eksigi gidermek Uzere ve tirbilans kinetik enerjisinin karakteristigini
tanimlayabilmek amaciyla gesitli ¢calismalar gerceklestiriimistir. Bu calismalardan Etemad-
Shahidi ve Imberger (2001) tarafindan yapilan ve tlrbllansin tabakalasmis akimlarda
anatomisini inceleyen calisma ozellikle dikkate degerdir. Japonya’da (Lake Biwa) ve israil'de
(Lake Kinneret) iki tabakalasmis gdlde yaptiklari gézlemlerde yiksek ¢dzunurlikte akim hizlari
ve sicaklik 6lgmuslerdir. Tabakalagmig bolgede turbulansin kesikli (intermittent) ama yayilmaci

(dissipative) bir karakter izledigini, bunun sonucunda tlrbilans Froude sayisinin (
Fr, = q/(LT x N)) disik ve net karigim verimliliginin gok diistik oldugunu gozlemlemislerdir.
Hatta yayilma katsayisi (D= 3x107 m?s3), okyanusta gozlenen degerlerin ¢ok Ustiinde
bulunmustur ve bunun sonucu olarak turbillans Reynolds sayisi (Re, =(q><LT)/U) yuksek

bulunmustur. Yine bu galisma tirbllans kinetik enerjisinin, sicakligin disey gradyanina bagh

olarak hesaplanan tirbdlans kinetik enerjisinin dagihmina (e&,) ve turbllans O&lgegine

dogrudan iliskili oldugu ortaya konmustur (¢ =1.3x(g,L, )" .

Saggio ve Imberger (2001) tarafindan yapilan calisma ise {i¢ yaz boyunca israil'de
tabakalasmis bir golde (Lake Kinneret) yapilan yiksek ¢ozunurlUkli akim hizlari ve sicaklik
Olcimlerinin degerlendirmesini icermektedir. Bu calismada oOlcllen verilerden tirbulans
galkantilarini eldesi ve aki hesabi icin detayll bir yaklasim sunulmustur. Bu calismada
arastirmacilar topladiklari veriyi gesitli parametreler kanaliyla analiz etmigler ve karisimi bu

parametrelerin farkli degerleri icin incelemiglerdir. Bu parametrelerden tirbllans Froude sayisi,

tirbilans Reynolds sayisi, ve geriime orani (F7, =q/8/(U><N2) ) Ozellikle 6nemli olarak

bulunmustur. Gerilme orani arttikga, karigimin arttigi gézlenmis, tabakalagsmis katmanin

%40’ 1inda turbulansin etkili oldugu ve bu bdlgede, gerilme oraninin 6'dan blyuk degerler aldigi

gozlenmistir. Ayrica Richardson sayisi ile gerilme orani iligkilendirilmistir ( 7», :2.3/Ri% )-

Ivey ve digerleri (2008) vyaptiklari calismada diseyde karisimin ne dlglide
gercgeklestiginin belirlenmesinde karsilagilan zorluklara deginmislerdir. Temel problemin
yercekimiyle etkilenen tiurbilansli karisimin disey bileseninin zamana bagl degisimi ve
homojen olmayan yapisi olmasi ve bunun élgiim ve sonrasinda verilerin degerlendiriimesi
esnasinda zorluklara yol agmasi olarak tanimlanmistir. Tarbulansin siddetinin laminer ve
turbllansl akimda slrekli gecis halinde olmasi ve zaman ve mekandaki dlzensizlikler zorlugu
arttirmaktadir. Yine bu cgalismada da yukarida bahsi gecen calismalara paralel sekilde
turbldlans Froude sayisi, tirbulans Reynolds sayisi ve gerilme orani boyutsuz parametreleri
yardimiyla analiz yapiimistir. Bu parametrelerden gerilme oraninin kaldirma kuvveti akisinin
turbudlansin  olusma suresine orani olarak yorumlanabilecedi belirtiimis ve O©nemi

vurgulanmistir. Karisim mekanizmasinin molekuler, gegis ve enerjik rejimlerde tanimlandigi
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makalede, molekiler rejimin gerilme orani 7°’den kiguk oldugunda karigimda etkili oldugu,
enerjik rejimin ise gerilme orani 100’den biyik oldugunda etkili oldugu belirtilmistir.

Geyer ve digerleri (2008) haliglerde diseyde karisimi ifade etmeye calismislardir.
Nehirlerin denizlere ulastigi yer olan haliglerde hem yayilim oraninin (¢) hem de kaldirma

kuvveti akisinin (B) ylksek degerlere ulasiyor olmasi nedeniyle farkh haliglerden toplanan veri

setlerini birlestirerek tiirbiilans yayilimi ve kaldirma kuvveti frekansi (N = ((g/ p) % (8,0/82))1/2

) arasinda ilisi aramiglardir. Haliglerde gozledikleri € degeri 10 W/kg civarindadir ki bu da
okyanuslara goére 103-10* kat fazladir. Benzer sekilde tabakalasmanin gostergesi olan
kaldirma kuvveti frekansi haliglerde okyanusa gore fazladir (N=0.1-0.3 s™'). Bu calismada
karisim verimliligi de hesaplanmis ve 0.15 civarinda bulunmustur, bu da tabakalagsmanin zayif
olusu ile iligkilendirilmistir. Calisma sonuclarinin haliglerde tirbilansin ¢ok karmasik yapisinin
nimerik model parametrelerinin secilmesinde baz alinabilecegi belirtilmistir.

Stacey ve digerleri (1998) ise yine bir hali¢te yaptgi gézleme bagh olarak su kolonunu
kaldirma kuveeti akisinin etkisine gore bolgelere ayrilabilecegini belirtmiglerdir. Diger
arasgtiriclara paralel sekilde gerilme oraninin dnemini vurgulamislar ve gerilme oraninin
zamanin tamaminda 20’den buylk olmasinin turbulansin kaldirma kuvveti akisindan
kaynaklandiginin (i¢sel dalgalar yerine) goéstergesi oldugunu belirtmislerdir. Halicte yaptiklari
Olcimleri ayrica siklikla kullanilan bir tdrbilans modeli olan Mellor Yamada 2.5 turbulans
modeli sonuglari ile mukayese etmisler ve modelin tirbilans kinetik enerjisini tabakalasmanin
glgli oldugu bolgelerde daha az, zayif oldugu boélgelerde ise oldugundan daha fazla
hesapladigini belirtmislerdir.

Tarbulansin parcacigin ¢ékelme hizi Gzerine etkilerini inceleyen az sayida ¢alismadan
biri olan Kawanisi ve Shiozaki (2008) ise bu etkiyi deneysel yolla incelemislerdir. Bu ¢calismada

cokelme hizinin zayif turbllans kogullarinda %40 oraninda azaldidi, turbllans etkisi arttikca

¢okelme hizinin da artti§i (6 kat kadar) gozlenmistir. Calismada Stokes sayisinin (St = 7, /rl
7, =sd2/180 ; rl:(ISU/g)“/z)) etkisi Uzerinde Ozellikle durulmus ve ylksek Stokes

sayisinda pargacik ¢okelme hizinin yavasladigi belirtiimistir. Burada 7, tepki zamanini; 7,

ise Taylor zaman 6lgegini gostermektedir.



2. GEREG VE YONTEM
2.1 Deney Diizenegi

Deneyler bu ¢alisma igin tasarlanan deney dizenegdinde gergeklestiriimigtir. Bu deney
dizeneginde turbllans kontrolli bir gsekilde ivme odlgerli ve motorlu sistem ile
gerceklestirilebilmektedir. Elek analiziyle dane boyutu belirlenen parcaciklar Ustten tanka
birakilarak, birakildigi andan itibaren goérunti isleme ydntemiyle parcaciklarin ¢gbkelme hizlari
tankta motor sistemiyle olusturulan farkh tirbilans kosullarinda élgllebilmektedir. Deneysel
calisma Ozlinde tlUrbilansli ortamda gérintileme ydntemiyle elde edilecek boyutu belli
parcacik ¢dkelme hizinin, akim hiz élger ile anlik olarak élgtilen akim hizlarindan elde edilecek
turbllans karakteristikleriyle iliskilendirilmesini icermektedir.

Deney dizenegdi bir ylizi gbézlemlere imkan verecek sekilde camdan, diger yuzleri
kromdan dretilmis, 1Tm*1m*1m boyutlarina sahip, alt kisminda tankin kolaylikla bosaltiimasina
olanak veren desarj borusu ve vanasini igeren su tanki ve motor sisteminden olusmaktadir.
Bu sistem 5.6 m/s? ivmeye kadar kontrollii ivme artigina izin veren bir motor sistemi ve motora
bagli olarak ve suda hareketi salinim yaparak saglayan iki delikli plaka yardimiyla tirbulansli
akimi olusturmaktadir. Deney dliizenegi Sekil 4'de gérilmektedir.

Deney esnasinda pargaciklarin hareketi hizli kamera (Sony HDR-CX290) ile
goruntilenirken, tirbulansh akim ise saniyede 25 veri kaydedebilen 10 MHz frekansina sahip
3 boyutlu akustik Doppler akim hizi dlger — ADV (Nortek — Vectrino) ile es zamanlh olarak
Olgilmustur. Deneylerde akim olgimu esnasinda kullanilan ADV’nin segilen konfigirasyon
degerleri Tablo 1’de verilmistir. Deneylerde kullanilan motor sistemi Sekil 5'de; akim hiz dlger
ise Sekil 6’de daha detayli olarak gértlmektedir. Motor sisteminin devir hizi ve ivmesinin voltaja
gbre degisimi ise Tablo 2'de sunulmustur.

Tablo 1. Deneylerde uygulanan akim hiz dlgerin (ADV) konfigirasyonu

ADV’nin frekansi 10 MHz

Hassasiyeti Olgllen degerin +0.5%  *1
mm/s

iletim uzunlugu 2,4 mm

Ornekleme hacmi 9,1 mm

Nominal hizi 0,3 m/s

Ornekleme hizi 25 Hz




Sekil 4. Deneylerde kullanilan diizenek.

Tablo 2. Motor devir hizi ve ivmesinin voltaja goére degisimi

Voltaj (Volt)| Akim (Amper) | Devir (rpm) [Devir (m/s2 )

1 8,0 1,04-1,38 27 0,578
2 9,0 1,01-1,41 30 0,71

3 10,0 1,07-1,49 34 0,917
4 11,0 1,09-1,60 38 1,147
5 12,0 1,08-1,69 40 1,27
6 13,0 1,12-1,76 44 1,54
7 14,0 1,21-1,99 47 1,75
8 15,0 1,11-2,12 50 1,98
9 16,0 1,12-2,15 54 2,32
10 17,0 1,20-2,27 58 2,67
11 18,0 1,25-2,41 61 2,95
12 19,0 1,27-2,58 65 3,36
13 20,0 1,28-2,76 70 3,89
14 21,0 1,11-2,50 72 4,11

15 22,0 1,18-2,70 78 4,83
16 23,0 1,3-3,04 80 5,01

17 24,0 1,38-3,09 84 5,6
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Sekil 5. Turbllansl akimi olusturan motor sistemi a) disarida b) su tankinda monte edilmis
hali
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Sekil 6. Deneylerde kullanilan 10 MHz akim hiz dlger.

2.2 Deneyde izlenen Adimlar

Deneyler elek setlerinden gecirilerek (Sekil 7) dane boyutu belirlenmis ve deneyler
farkh boyuttaki pargaciklarla ( d= 0,8, 1, 1,5, 2, 3,5, 4 mm) gerceklestiriimistir. Farkl ivmeler
verilerek ¢alistirilan motorun tlrbilansh akim Gzerine etkisini incelemek amaciyla 2 farkli ivme
(a= 1 m/s? ve a=3 m/s?) ile deneyler gergeklestirilmistir. Hazneye yukaridan birakilan ve video
ile goéruntllenen parcacik hareketi ile akim hizlarinin es zamanh élgtlebilmesi amaciyla hazne
tabanindan 20, 40, 60 ve 80 cm mesafelerde noktasal olgimler yapilarak, pargacigin bu
mesafelerden gegis ani, videolardan belirlenmis ve o anin 2 saniye dncesi ve sonrasindaki
akim 6zellikleri (toplamda 100 veri) turbulansli akimin dzelliklerini belirlemek amaciyla analiz
edilmek Uzere segilmistir. Her pargacik boyutu, her ivme ve her mesafe igin en az 6 pargacik
birakilarak bu parcaciklardan gériintl islemesi yapilabilen deneylerde parcacik ¢gokelme hizlari
ve akim Ozellikleri analiz edilmistir. Sekil 8 , 6rnek olarak d=2 mm olan pargaciklarin a=1m/s?
ivme kosullarinda videolardan elde edilen ve goéruntl isleyerek elde edilen ydringelerini
gostermektedir. Veri analizlerinde her kosul igin (5 dane boyutu, 2 ivme, 4 seviye) 3’er adet
veri kullanilarak ortalama degerlerle ¢aligiimigtir.
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Sekil 7. Deneylerde kullanilan elek seti

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900
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Sekil 8. Dane boyutu d=2 mm olan ve 1 m/s2 ivme ile elde edilen akim altinda birakilan

a=1m/s?;, d=2mm

Yatay mesafe (mm)
400 500 600

700

pargaciklarin goruntu isleme ile elde edilen yorungeleri.

2.3 Goriintu islemesi

Video ile ¢ekimi yapilan deneylerin goérintl islemesi ve analizi bu islem icin yazilan
Matlab kodu ile yapilmistir. Bu amagla ilk etapta video dosyasi okunarak video &6zellikleri
belirlenmistir. Kamera her saniyede 50 gérintl almaya ayarlandigindan, her 25 goérintide bir,
yani her yarim saniyede gorlntilerin secgilmesi ve analize hazir olacak sekilde depolanmasi
saglanmistir. Bu depolanan resimler ‘imread’ fonksiyonu ile okunarak ekrana getiriimektedir.

Burada resimlerde parcacik yerleri analizi yapan kisi tarafinda isaretlenerek koordinatlari
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kaydediimekte, ve bu sayede parcgaciklarin ¢okelme hizlarinin  hesaplanmasi
yapilabilmektedir. Bu amacla yazilan Matlab kodu ekte sunulmustur (Ek-1).

Calisma esnasinda yapilan toplam 330 deneyde, akim Olgimu yapilan noktadan
parcacigin gectigi andaki ¢dkelme hizlari bulunmus ve akimin o andaki turbllans kinetik
enerjisi ile iligkilendirilmigtir. Pargacidin akim &lger cihazin yanindan gectigi an videolardan
belirlenerek, 2 saniye dncesi ve 2 saniye sonrasinda kaydedilen akim verileri ve bu verilerin
ortalamasi analizde kullaniimistir. Ek video dosyalari olarak bu ¢ekimlerden bazilari sisteme
yuklenmistir. Analizlerde turbulans kinetik enerjisi ve ve tlrbllans siddeti asagidaki

formdulllerde sunuldugu sekliyle kullaniimistir.
u =u—-u (9)

Burada “ calkanti hizini, ¥ ; saniyenin 25'te birinde kaydedilen hizi, u anlik hizin 2 saniye

once ve 2 saniye sonrasindaki ortalamasini ifade etmektedir.

TKE :%(u'z +F+F)

w2

=YY
W (11)

2.4 Cokelme Hizinin Sayisal Modellenmesi

Bu bdlimde tdrbilansli akim kosullarinda bir tanka pargacik birakildiginda akimin
turbllans karakteristigini parcacik ¢ékelme hizini hesaplayan sayisal modele entegre
edebilmek igin farkli yaklagimlar tartisiimistir. Bu amagla ANSYS Fluent modeli tercih edilmis
ve modelin kullanici taniml fonksiyonlari (UDF) araciligiyla pargacigin ¢okelme hizinin her bir
zaman adiminda tirbllans karakteristigi ile degistirmeye yoénelik Lagrangian ve Eulerian
yaklasimlar icin kodlar yazilmis ve modele bu kodlarin nasil entegre edilebilecegi arastirilip
Ozetlenmistir.
2.4.1 Fluent Sayisal Modeli

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD), bilgisayar sistemleri vasitasiyla kismi
diferansiyel denklemlerle ifade edilen ve kitle, momentum ve enerji korunumunu saglayan
denklemleri ¢ézimleme ydntemidir. Matematiksel model kismi diferansiyel denklemleri,
sayisal ydntem ayriklastirma ve ¢ézium tekniklerini, yazilim ise ¢6zici, islem dncesi ve sonrasi
adimlari kapsar. Akiskanlar mekanigi ve isi transferi problemlerinin ¢éziminde cgesitli
avantajlar1 sayesinde oldukga basgvurulan ve sonlu hacimler ydntemini kullanan bir HAD
yazilimi olan Fluent, enddstrinin pek c¢ok cesitli alanina katki saglamaktadir. Fluent’in

modelleme yetenekleri arasinda:
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e 2 boyutlu dizlemsel, 2 boyutlu eksenel simetrik, 2 boyutlu dongulu eksenel simetrik
(d6nel simetrik) ve 3 boyutlu akimlar

e Sabit rejim veya gegici rejim akimlari

e BUtln hiz rejimleri (dUsuk subsonik, transonik, stipersonik ve hipersonik akislar)

e Laminer, gecis veya tirbulansh akimlar

¢ Newtonyan ve newtonyan olmayan akimlar

o Gaz-sIvi, gaz-kati ve sivi-kati akislar icin serbest ylizey ve ¢ok fazli akim modelleri
ve diger bir cok akim tirinin modellenmesi sayilabilir (Fluent).

Hareketi tanimlayan Navier Stokes denklemleri (Denklem 12) anlik hizlari icermektedir. Navier

Stokes denklemleri zamana goére ortalamasi alinarak yazildiginda Reynolds gerilmeleri olarak

da bilinen ek bir terim (u/u’. ) gelmektedir (Denklem 12).

ouy Ow) 1 op 0 f ou (12)
ot 7 ox, p Ox, Ox,| Ox,
o(—ulu',
g oW,)_ _1op o[ oUu) 0(-uu)) (13)
7 ox, p Ox, Ox;| Ox, ox
ek .terim

Bu ek terim, hareket denklemlerinin turbllans hizlarinin akimin tanimlanabilen
ortalama buyUklikleri tarafindan ifade edildigi turblilans modelleri ile birlikte ¢o6zilmesini
gerektirmektedir. Kullanici tarafindan bu ek terimi hesaplayabilmek adina Fluent sayisal

modelinde bir ¢ok tlrbllans modeli se¢imi sunulmaktadir. Bu modeller

e Spalart-Allmaras (Tek Denklemli)

e k- € Modelleri (iki Denklemli) ;
o Standart
o Renormalization-Group (RNG)
o Realizable

e k- w Modelleri (iki Denklemli) ;

o Standart
o Shear-Stress Transport (SST)
e V2f Model

¢ Reynold Stress Model (RSM) (Bes Denklemli)
e Large Eddy Simulation Model (LES) olarak ézetlenebilir.
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Daha 6nce yaptigimiz ¢caligmalar (Elgi ve Ekmekgi, 2016) sayisal modelde farkli tirbulans
modelleri kullaniimasinin hiz degerlerine bir etkisi olmasa bile, turbllans kinetik enerjisinin
simUlasyonunda etkin oldugunu gdstermis ve duvara kadar tasinim denklemlerini ¢ézen k-
omega modelinin ya da denge durumunda olmayan (nonequilibrium) duvar fonksiyonlu k-
epsilon modelinin kullaniimasinin daha iyi sonuglar verdigi gérulmastir. Bu sebeple 6zellikle
su tankindaki akimin ve parcacik hareketinin modellenmesi bu iki tirbtlans modeli kullanilarak

gerceklestirilmistir.

2.4.1.1 Standard k-¢ Turbulans Modeli

Standard k-¢ tirbllans modeli, turbdlanshi akis kosullari igin ortalama akis
karakteristiklerini simile etmek icin Hesaplamali Akiskanlar Dinamiginde kullanilan en yaygin
modeldir. Standard k-¢ tlrbilans modeli iki tasinim denklemi ile genel bir tirbulans agiklamasi
verir. Standard k-¢ modelinin orijinal ivme, orta uzunlukta ve ylksek karmasiklikta akiglarda
turbllansh uzunluk olceklerinin cebirsel olarak ifadesine bir alternatif bulmanin yani sira,
karistirma-uzunluk modelini gelistirmektir. Ayrica bu modelde Reynolds gerilimi ile ortalama
deformasyon orani arasindaki oranin her yénden aynidir. ilk tasinan degisken tiirbiilanstaki
enerjiyi belirler ve tiirbiilansli kinetik enerji (k) olarak adlandirilir. ikinci tasinan degisken,
turbllansli kinetik enerjinin yayillma hizini belirleyen turbilansh dagiimadir (g).
Bu tubulans modelinde tlrbilans viskozitesi (u:) , tlrbllans kinetik enerijisi (k) ve onun kayip

oranina (¢) bagh olarak séyle ifade edilir:

k2
He=pCi— (14)
denklemindeki C,, boyutsuz model sabiti olmakla birlikte k ve &£ degerlerinin elde edilebilmesi
icin asagidaki denklemlerin ¢ézllmesi gerekmektedir.
Tarbulans kinetik eneriji igin :

a(pk) n o(pkui) _ i[ﬁ &] + Z,UtEijEij — pE€ (15)

at 0x; ax]' Ok ax]'

Tarbulans dagilimiigin :

o(pe) , O9(pkui) _ 0 Kt Oe
at 0x; E)x]- O¢ ax]-

2
+ Crey 21 EijEij — Coep T, (16)

denklemlerindeki

u; iligkilendirilen yondeki hiz bilesenini

E;; deformasyon oraninin bilesenini

wij tlrbulans vizkozitesini temsil eder.

Denklemlerde bulunan diger degerler asagidaki gibi kabul edilebilinir :

Cc=13 ; Ci=144 ; Cx=192 ; C,=0.09 ; Ck=1.0
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2.41.2 K- w Turbulans Modeli

K-omega modeli en yaygin kullanilan tirbilans modellerinden biridir ve iki denklem
modelidir. Yani, akigin trbilans &zelliklerini temsil etmek icin iki ekstra tagsima denklemi igerir.
Kullanilan bu iki denklem sayesinde tlrbulansh enerjinin konveksiyonu ve yayilimi gibi
etkilerinin hesaba katilmasi mimkan kilinir.

Tasinan ilk degisken turbllansh kinetik enerjidir(k) ve turbulanstaki enerjiyi belirler.
ikinci degisken spesifik dagilimdir(w) ve tirbilansin dlgegini belirler. Fluent programinda k-w
turbllans modeli igin iki farkli se¢enek mevcuttur ;

v' Standard k-w turbilans modeli
v' Shear-stress transport (STT) k-w tlrbilans modeli
Bu iki model k ve w tasinim denklemleri olarak ortak noktalara sahiptir. STT k- w modeli
standart modelden ayiran 6zelliklerden ise kisaca sdyle bahsedilebilir :
v' Sinir tabakasinin i¢ bdlgesinde, standart k- w modelinden, sinir tabakasinin dis
kismindaki k-e& modelin yliksek Reynolds sayili versiyonuna kademeli degisim
v' Temel tirbllans kesme gerilmesinin tagima etkilerini hesaba katan modifiye tirbilansli
viskozite formulasyonu
2.4.1.3 Lagrangian Daginik Faz Modeli (DPM)

Fluent surekli faz igin tasima denklemlerini ¢ézmenin yani sira Lagrangian referans
cercevesinde ayri bir ikinci fazi modellemeye de olanak saglar. Bu ikinci faz, surekli fazda
dagilmis pargaciklardan olugur. FLUENT, bu ayrik faz varliklarinin yériingelerini ve bunlara isi
ve kutle aktarimini hesaplar. Fazlar ve fazlarin hem ayrik faz yoringeleri hem de surekli faz
akigi arasindaki baglanti da incelenebilir. Fluent ile Lagrangian dagdinik faz modelinde akigkan
faz, Navier-Stokes denklemleri ¢Ozllerek bir sureklilik olarak elde edilir ve dagiimis faz,
hesaplanan akis alani boyunca ¢ok sayida parcacik, kabarcik veya damlacik izlenerek ¢6zulUr.
Daginik faz, akis fazi ile momentum, kitle ve enerji aligverisi yapabilir.

Bu modelde yapilan temel varsayim kullanilan daginik fazin hacimsel olarak sirekli fazdan
daha az bir yeri isgal etmesidir. Parcacik veya damlacik yériingeleri, sivi fazi hesaplamasi
sirasinda belirli araliklarla tek tek hesaplanir. Bu sekilde model, sprey kurutucu, kémur ve sivi
yakit yakma modellemesi ve bazi pargacik yukll akislar igin uygun hale gelmektedir, ancak
sivi-sivi  karisimlarinin, akiskan vyataklarin uygulamalarinin modellenmesi bu modelle
gercgeklestiriiememektedir.
Fluent, daginik faz modeli icin asagdidaki seceneklere sahiptir :

e Sdirekli ve slreksiz akimlar icin daginik faz ataleti, hidrodinamik slriklenme ve

yercekimi kuvvetlerini iceren Lagrangian daginik faz yoriingesinin hesaplanmasi
e Turbulansin surekli fazda bulunan tirbudlansh girdaplardan dolayi partikil dagihmina

etkilerinin tahmin edilmesi
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e Daginik faz igin isitma/sogutma

e Sivi damlaciklarinin buharlasmasi ve kaynatiimasi

e Parcaciklarin yanmasi

o Damlaciklarin kirilmasi ve birlesmesi

Bu modelleme yetenekleri ile birlikte Fluent, partikil ayirma ve siniflandirma, sprey, aerosol
dispersiyonu, sivilarin kabarcik karistirmasi, sivi yakit yakimi ve komir yanmasi gibi
modellemeler de dahil olmak Uzere ¢esitli daginik faz similasyonlarina olanak saglar.

ANSYS FLUENT modeline daginik partikillerin baglangi¢ pozisyonu, hizi, blyukligi ve
sicakhgi tanimlanir. Bu baslangi¢c kosullari, daginik fazin fiziksel &zelliklerini tanimlayan
girislerle birlikte, yoriinge ve 1s1 / kitle aktarim hesaplamalarini baslatmak icin kullanilr.
Yoringe ve isi1 / katle aktarim hesaplamalari, pargacik Uzerindeki kuvvet dengesine ve
partiktlden akiskanin hareket ettigi yerel sirekli faz kosullarini kullanarak partiktlden konvektif
/ 1ginimsal 1s1 ve kutle aktarimina dayanmaktadir. Tahmin edilen yoringeler ve iligkili 1s1 ve

kitle transferi grafiksel ve / veya alfantmerik olarak goruntilenebilir.

2.4.1.4 Parcacik i¢in Hareket Denklemi

FLUENT, pargacik Uzerindeki kuvvet dengesini entegre ederek daginik faz
pargcaciginin yoéringesini bir Lagrangian referans cergevesinde tahmin eder. Bu kuvvet
dengesi, pargacik ataletini, parcacik Uzerinde etkili olan kuvvetlerle esit tutar ve bu denklik x
ekseninde su sekilde yazilabilir :

dup _

2 = FD(u —up) n Ix (Pp—pP)

o + F, (17)

Fx : ek ivme (kuvvet/birim pargacik kutlesi)

Fo(u-up) : slrukleme kuvveti (kuvvet / birim pargacik kutlesi)

18u CpRe
Fp = (18)
'Dp d% 24
dylup—u
Re = 2278 ”llf’ | (19)

u : akiskan faz hizi

u, : pargacik hizi

M : akigkan viskozitesi

p : akiskan 6zkutlesi

Pp : parcacik dzkutlesi

dp : parcacik ¢apl

Re : bagil Reynolds sayisi
Cd: itki katsayisi
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Bu cgalismada itki katsayisi ve bagil Reynolds sayisini yazilan kullanici tanimli

fonksiyon (udf) yardimiyla degistirilebildigi ve bu sayede ¢dkelme hizinin hesabinda tirbilans

etkisinin hesaba katilabildigi géruimustir. itki katsayisi sabit alinmak yerine her zaman

adiminda akimin tdrbulans 6zelliklerine bagli olarak degistiriimesi yoluyla parcacik ¢okelme

hizinin hesaplanmasi disunudlmustar.

2.4.1.5 Sayisal Modellerin Olusturulmasi

Fluent programinda modelleme yapabilmek icin takip edilen basamaklar agagida 6zetlenmisgtir:

1-

Geometrinin olusturulmasi: Bu kisimda incelenmek istenilen kontrol hacmi olusturulur.
Yapilacak nimerik modellemede kontrol hacmine 1*1*1 m3lik kibik bir tank karar
verilmistir.

Sayisal agin (mesh) olusturulmasi: Sayisal ag olusturmak Fluent ile nimerik
modellemede 6nemli bir adimdir. Bu slrecgte kontrol hacmi ¢ok daha klguk “nodes”
adini verdigimiz parcalara ayrilir. Ayrilan her bir parga igin Fluent verilen kosullari g6z
6nune alarak istenilen degerleri hesaplar. Cézulen modelin dogrulugu yansitmasi ve
kesinlige yakinligi agisindan sayisal aglarin olabilecek birbirine en yakin boyutlarda ve
kliglUk parcalara ayrilarak olusturuimasi oOnemlidir lakin olusturulan sayisal ag
inceldikce yani “nodes” sayisi arttikga bu ¢ézim slrecini uzatacaktir. Burada énemli
olan sey sudur ki sayisal ag olustururken ¢ok az ya da ¢ok fazladan ziyade optimum
sayisal ag sayisina ulasmaktir.

Kurulum (setup) : Modellemenin kurulum kisminda, modelin &zellikleri programa
tanitilir. Bu 6zelliklerden bazilari akim agi, surekli ya da sureksiz akim, sinir sartlari,
yer cekimi etkisi, malzemelerdir. Olusturulan model i¢in kullanilan ézellikler ilerleyen
kisimlarda daha ayrintili anlatilacaktir.

Denklemlerin ¢bzima ( solver) : Modellemenin bu kisminda ¢6zim igin kullanilacak
methodlar, yakinsaklik derecesi, sireksiz akimlar icin zaman adimlari, iterasyon sayisi
gibi girdiler programa tanitilir.

Sonuglarin goérsel hale getiriimesi: Fluent verilen iterasyon sayisi sonunda ¢6zimi

tamamladiktan sonra istenilen sonuglar bu kisimdan elde edilir.
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3. BULGULAR

3.1 Deneylerin sonuglari

Literatirde laminer akim igin verilen ve dane boyutuna bagli hesaplanan ¢okelme hizlari
(Julien (1995)), video ile kaydedilen ve gorintu isleme teknigiyle analiz edilen ¢okelme hizlari
ile dnce durgun suda (laminer akim) ve sonrasina iki farkli ivme ile hareket ettirilerek yaratilan
(turbulansli akim) kosullar i¢in karsilastiriimistir. Bu grafikte gézlenen degerler her dane boyutu
icin tekrarlanan 3 deneyin ortalama sonuglarini ifade etmektedir. Sekil 9 laminer akim
kosullarinda elde edilen veriler i¢in karsilastirma grafigini sunmaktadir. Bu grafikte gdzlenen
degerler her dane boyutu icin tekrarlanan 3 deneyin ortalama sonuglarini ifade etmektedir.
Denklem (4) ile hesaplanan degerlerin deney sonugclari sonucu elde edilen degerlere daha

yakin oldugunu gostermistir.

25
N

20
5 s ® Teorik
= 10 . ® Gozlenen

or® Denklem (4)
5 @
J®
0
0 1 2 3 4 5

d (mm)

Sekil 9. Laminer akimda gézlenen ¢dkelme hizlarinin Julien (1995) tarafindan tabloda sunulan

teorik degerler ve Denklem (4) ile hesaplanan degerler ile karsilastiriimasi

Tarbulansli akimin etkisini incelemek amaciyla gi¢ kaynagindan motora verilen akimin
sabitlenmesi yoluyla motorun devir hizi ve ivmesi kontrol edilmis ve motor iki farkli ivmeyle (a=
1 m/s? ve a=3 m/s?) calistirlmistir. Hazneye yukaridan birakilan ve video ile gorintilenen
parcacik hareketi ile akim hizlarinin es zamanl dlgulebilmesi amaciyla hazne tabanindan 20,
40, 60 ve 80 cm mesafelerde noktasal élgimler yapilarak, pargacigin bu mesafelerden gegis
ani, videolardan belirlenmis ve o anin 2 saniye oncesi ve sonrasindaki akim ozellikleri
(toplamda 100 veri) turbulansli akimin ézelliklerini belirlemek amaciyla analiz edilmek tzere
secilmistir. Sekil 10, 11, 12, 13; 2 mm dane boyutunda olan pargacik igin ve 1 m/s?lik ivme

ile yaratilan tarbulansli akim kosullarinda hazne tabanindan sirasiyla 20, 40, 60 ve 80 cm
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mesafelerden gegisi esnasinda 10 MHz ADV ile saniyede 25 veri alinarak o6l¢ilen 3 boyutlu
akim hizlarinin gecis aninin 2 saniye oncesi ve sonrasi igin degerlerini ve bu degerlerin

ortalamasi alinarak elde edilen saping hizlarinin (Denklem 9) degisim grafiklerini vermektedir.

H=20 cm; d=2 mm; a=1 m/s?
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Sekil 10. Turbulansh akim kosullarinda (a=1 m/s2), 2 mm dane boyutlu pargacigin, tabandan
20 cm mesafeden gectigi anin 2 saniye 6ncesi ve sonrasinda akim hiz dlger ile kaydedilen

akim hizi ve saping hizi degerleri.
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H= 40 cm; d=2 mm; a= 1m/s2

O =~ N W H

u, v, w(cnms)

H= 40 cm; d=2 mm; a= 1m/s2

O =N W b

u', v, W (cns)

t(s)

Sekil 11. Tarbulansli akim kosullarinda (a=1 m/s2), 2 mm dane boyutlu pargacigin, tabandan
40 cm mesafeden gectigi anin 2 saniye éncesi ve sonrasinda akim hiz oélcer ile kaydedilen

akim hizi ve saping hizi de@erleri.
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H= 60 cm; d=2 mm; a= 1m/s?
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Sekil 12. Turbulansli akim kosullarinda (a=1 m/s2), 2 mm dane boyutlu pargacigin, tabandan
60 cm mesafeden gectigi anin 2 saniye 6ncesi ve sonrasinda akim hiz dlger ile kaydedilen

akim hizi ve saping hizi de@erleri.
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H= 80 cm; d=2 mm; a= 1m/s2
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Sekil 13. Turbllansh akim kosullarinda (a=1 m/s2), 2 mm dane boyutlu pargacigin, tabandan
80 cm mesafeden gectigi anin 2 saniye 6ncesi ve sonrasinda akim hiz dlger ile kaydedilen

akim hizi ve saping hizi degerleri.

Tarbllansli kosullarda gerceklestirilen 330 deneyin videolari goruntu igleme teknigiyle
analiz edilmis ve hazne tabanindan 20, 40, 60 ve 80 cm mesafelerinden gegisi esnasindaki
cOkelme hizlari belirlenmistir. Tim grafiklerde sunulan gézlenen degerler her dane boyutu icin
tekrarlanan 3 deneyin ortalama sonuglarini ifade etmektedir. Sekil 14, 1 mm dane boyutundaki
pargacigin gorunti isleme analizi sonucunda bu 4 mesafede elde edilen ¢okelme hizlarinin iki
farkli ivme igin karsilastirmasini vermektedir. Analiz sonucunda devir hizi disuk oldugunda
(a=1m/s?) gokelme hizinin d=1 mm igin her mesafede daha yiiksek oldugu gézlenmistir. Sekil

15, 2 mm dane boyutundaki pargacigin gorunti isleme analizi sonucunda bu 4 mesafede elde
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edilen gokelme hizlarinin iki farkl ivme igin karsilastirmasini vermektedir. Tabandan 20, 40 ve
60 cm mesafelerde iki ivme icin benzer ¢okelme hizlari gézlenmis, sadece 80 cm mesafede
d=1 mm igin gézlenen sekilde ivme azaldikga ¢okelme hizinda artis oldugu gézlenmistir. Sekil
16 ve 17, 3,5 mm ve 4 mm dane boyutlarindaki parcacigin goérinti isleme analizi sonucunda
bu 4 mesafede elde edilen ¢dkelme hizlarinin iki farkl ivme igin karsilastirmasini vermektedir.
iki sekilde de farkli mesafelerde turbllansli akimin etkisinin karigik oldugu gézlenmis ve bariz

bir etki belirlenememisgtir.

d=1 mm

0 20 40 60 80 100
H (cm)
®a=3m/s2 e®a=1m/s2

Sekil 14. 1 mm dane boyutundaki pargacigin gorintl isleme analizi sonucunda hazne
tabanindan 20, 40, 60 ve 80 cm mesafelerde elde edilen ¢gokelme hizlarinin iki farkli ivme igin

karsilastirmasi
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d=2 mm
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Sekil 15. 2 mm dane boyutundaki pargacigin gorintl isleme analizi sonucunda hazne
tabanindan 20, 40, 60 ve 80 cm mesafelerde elde edilen ¢okelme hizlarinin iki farkli ivme igin

karsilastirmasi

d=3,5mm
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Sekil 16. 3,5 mm dane boyutundaki pargcacigin goérintl isleme analizi sonucunda hazne
tabanindan 20, 40, 60 ve 80 cm mesafelerde elde edilen ¢okelme hizlarinin iki farkli ivme igin

karsilastirmasi
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d=4 mm
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Sekil 17. 4 mm dane boyutundaki pargacigin gorintl isleme analizi sonucunda hazne
tabanindan 20, 40, 60 ve 80 cm mesafelerde elde edilen ¢okelme hizlarinin iki farkli ivme igin

karsilastirmasi

Bir sonraki analiz tabandan belli bir mesafede gozlenen ¢okelme hizlarinin her ivme
icin farklh dane boyutu icin, teorik olarak hesaplanan laminer akim dedgerleriyle
karsilastirimasini kapsamaktadir. Ornek olarak tabandan 80 cm mesafede motor diisiik devir
hiziyla galistirildiginda (a=1 m/s?) iken dane boyutu 2'den kiguk (d=1 mm, 1,5 mm ve 2 mm)
ve 2'den blytk (d=3,5 mm ve 4 mm) olma durumuna gore ¢ékelme hizinin laminer akima goére
farkh davranis gosterdigi goézlenmistir (Sekil 18). Dusik motor devir hiziyla yaratilan
tarbllansh akim (a=1 m/s? ), dane boyutu 2 mm’den klgilk pargaciklara laminer akimda
goOzlenen ¢okelme hizlarini ortalama %49 arttirarak etki ederken, daha buylk pargaciklara
arttirici etkisi olmadigi ve ¢dkelme hizlarinin laminer akimda gdézlenen ¢okelme hizlarina
benzer oldugu gozlenmistir. Yine tabandan 80 cm mesafede motor bu sefer ylksek devir
hiziyla cahstirildiginda (a=3 m/s?), dane boyutu 2 mm’den kiiglik pargaciklara gokelme hizinin
ortalama %36 arttirarak etki ettigi, ama daha bulylk pargaciklarda ¢okelme hizini azaltici bir

etkiye sahip oldugu gozlenmistir (Sekil 19).
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H=80cm ; a=1 m/s2
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Sekil 18. Gdézlenen ¢okelme hizlari dederlerinin dislk motor devriyle yaratilan tlrbllansh akim
kosullarinda tabandan 80 cm mesafede teorik olarak hesaplanan laminer akim ¢dkelme hizi

degerleriyle karsilastirilmasi.

H=80cm ; a= 3 m/s2
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Sekil 19. Gozlenen ¢okelme hizlari degerlerinin yuksek motor devriyle yaratilan tirbulansh
akim kosullarinda tabandan 80 cm mesafede teorik olarak hesaplanan laminer akim ¢okelme

hizi degerleriyle karsilastiriimasi.

Benzer sekilde tabandan 40 cm mesafede motor disik devir hiziyla galistirildiginda
(a=1 m/s?) dane boyutu 2'den kiglik (d=1 mm, 1,5 mm ve 2 mm) ve 2'den blyik (d=3,5 mm

ve 4 mm) olma durumuna gére ¢okelme hizinin laminer akima goére farkli davranis gosterdigi
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gOzlenmistir. Her iki motor devir hiziyla yaratilan tirbulansh akim kosullarinda dane boyutu 2
mm’den kiglUk parcaciklara turbllans etkisi laminer akimda gdézlenen ¢dkelme hizlarinin
ortalama %87 artmasi seklinde etki ederken, daha bulylk pargaciklarda tirbulansh akimin
laminer akima kiyasla gézlenen ¢okelme hizlarini azalttigi gézlenmistir. (Sekil 20 ve 21).

H=40cm ; a= 1 m/s2
30
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Sekil 20. Goézlenen ¢okelme hizlari degderlerinin disuk motor devriyle yaratilan tirbulansh akim
kosullarinda tabandan 40 cm mesafede teorik olarak hesaplanan laminer akim ¢dkelme hizi

degerleriyle karsilastiriimasi.

H=40cm ; a= 3 m/s2

0 1 2 3 4 5
d (mm)
- = =|aminer akim  turbulansli akim

Sekil 21. Gozlenen ¢okelme hizlari degerlerinin yuksek motor devriyle yaratilan tirbulansh
akim kosullarinda tabandan 40 cm mesafede teorik olarak hesaplanan laminer akim ¢okelme

hizi degerleriyle karsilastiriimasi.
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Bu analizleri takiben, tek bir dane boyutu icin farkh derinliklerde ve farkl turbulans
kosullarinda gézlenen ¢dkelme hizlari ve deneyler esnasinda yapilan hiz élgimlerinden elde
edilen turbilans kinetik enerjileri karsilastirildi. Ornek olarak 1 mm dane boyutu igin tabandan
40 cm mesafede dislk motor devriyle yaratilan tiirbilans kosullarinda (1 m/s?) gozlenen
¢cokelme hizi (w=19,3 cm/s) ve yliksek motor devriyle yaratilan tiirbllans kosullarinda (3 m/s?)
gOzlenen ¢okelme hizi (w=16,8 cm/s) arasindaki oran hiz dlgiimlerinden elde edilen tirbilans
kinetik enerijileri (1,8 ve 1,5) arasindaki oranla uyumlu bulundu. Benzer sekilde ayni analiz 4
mm dane boyutunun 6zellikle tabandan 40 cm ve 80 cm mesafede disuk ve yiksek ivmelerde
gbzlenen c¢okelme hizlari (16,5 cm/s ve 24,9 cm/s) arasindaki farklliklarin fazla oldugu
g6rildd. Tarbulans kinetik enerji etkisi burada da oransal olarak etkili oldu. Hiz élglimlerinden
elde edilen tlrbllans kinetik enerjileri (1,4 ve 2,4) arasindaki oranla uyumiu bulundu. Ancak
turbllans kinetik enerjileri ve akim hizlari arasinda oransal bir iliski oldugunu diger mesafeler
ve dane boyutlari icin genellestiebilmek bu sekilde bir analizle mimkin olmamistir.

Bunun Uzerine tim sonuclar toplu olarak degerlendirilerek c¢dkelme hizlari ve
turbllans siddeti arasinda regresyon analizi aracilidiyla tabandan 6lcllen farkli mesafelerde
bir iliski kurulmaya ¢alisildi. Bu analizlerde, her iki motor devir hiziyla yaratilan tlrbilansl akim
kosullarinda farkli dane boyutlari icin elde edilen veriler birlikte degerlendirildi. Tabandan 20,
40 ve 60 cm mesafelerde regresyon belirleme katsayisi R? degderi oldukga diisiik de olsa
benzer bir trend oldugu gézlendi (Sekil 22, 23 ve 24). tilrbllans siddetinin ivme ve dane
boyutundan bagimsiz olarak artisi ile ¢ékelme hizi bu derinliklerde artis gdsterdi. Tabandan

80 cm mesafede olgllen degerler kasilastirildiginda ise veriler arasinda anlamh bir iligki

gbzlenemedi.
H=20 cm
4.5
4
=35 o
()
5 3
U)«2‘5 @] ° ..
|22] @
:_5 15 & e \
2 4 y = 0,056x + 0,7561
05 R*=0,3
0
0 10 20 30 40

cokelme hizi (cm/s)

Sekil 22. Tabandan 20 cm mesafede her iki motor devir hiziyla yaratilan tirbulansli akim

kosullarinda farkli dane boyutlari icin gdézlenen ¢dkelme hizlari ve tirbllans siddeti degerleri.
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H=40 cm
1,4

1 y = 0,0246x - 0,027%
08 R2= 0,3

: . .

turbulans siddeti

: ‘ e

cokelme hizi (cm/s)

Sekil 23. Tabandan 40 cm mesafede her iki motor devir hiziyla yaratilan tirbulansli akim

kosullarinda farkli dane boyutlari icin gézlenen ¢okelme hizlari ve tirbulans siddeti degerleri.

H=60 cm

L5 y =0,0237x + 0,3675

1,2 5 o R =033
;,é 1 ° ® . o
308 .2 o
]
c @
£ 0,6 o
£ ¢
20, = °

0,2

0
0 10 20 30 40

cokelme hizi (cm/s)
Sekil 24. Tabandan 60 cm mesafede her iki motor devir hiziyla yaratilan tirbdlansl akim

kosullarinda farkh dane boyutlari igin gézlenen ¢dkelme hizlari ve tirbllans siddeti degerleri.
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3.2 Sayisal Modelin Sonuglari

3.2.1 Sayisal Modelin Kurulumu

Calismanin sayisal modelleme kisminda pargacigin laminer ve tirbilansli akimda
birakildiktan sonraki hareketi modellenmistir. Bunun igin ilk etapta geometri olusturulmustur.
Deney sonuglari ile benzesim saglamak amaciyla 1 m x 1 m x 1 m boyutlarinda bir tank ANSYS
Workbench'in iginde bulunan “Design Modeler’ ile olusturulmustur. Bu amagla 6énce XY
dizleminde bir dikdértgen gizilmistir. Bu asamada duzlem segilip ‘Sketching’ kismindan
‘Rectangle’ segilir. Olglilendirme islemi sekil olusturulduktan sonra yapiimistir. Dikdértgen elde
edildikten sonra délgulendiriimesi igin ‘Dimensions’ menusunden ‘Length/Distance’ segilerek
tank boyutlandirmasi yapilmistir. Daha sonra 3 boyutlu bir geometri elde etmek igin, ‘Extrude’
komutu kullaniimistir. Dikdértgen Z ekseninde simetrik olarak 0.5 m genigletilmis ve ‘Generate’
komutu yardimiyla 1m3lik kibik tank elde edilmistir. Son olarak elde edilen kontrol hacmi Sekil
25'teki gibidir. Bu sekilde sayisal modellemenin geometri olusturma kismi tamamlanip sayisal
ag olusturmaya gecilmistir.

Sayisal ag olusturmak igin olusturulan geometriye ‘Component System’ bélimiinden
‘Mesh’ baglanmis ve parametreler tanimlanmistir (Sekil 26). Bu bélimde sayisal agin
kalitesinin kontroll iki parametrenin kontroll ile yapilmaktadir. Bu parametreler : carpikhgi
ifade eden ‘Skewness’ ve vektorlerin birbirini dik kesmesinin kalitesini kontrol eden
‘Orthogonal Quality parametreleridir. Bu iki dedere istatistiki veriler ‘Statistics’ kismindan
ulagilir. Ortalama ‘Orthogonal Quality’ degeri O ile 1 arasinda degisir ve degder 1’e ne kadar
yakin olursa olusturulan sayisal agin o kadar kabul edilebilir oldugu belirtiimektedir. Carpikhigi
ifade eden ‘Skewness’ degeri igin ise siniflandirma tam tersi verilmektedir, bu deger 0 ‘a

yakinlastikga olusturulan ag kalitesi mikemmele yakinlagmaktadir.

=@ A Geometry
Boshxeiane [
JBskech2 [
Shzelene IS
Shvzeene S

& B Btrude2
=-,® 1 Part, 1 Body
@

SketchingModeling |

Details View 2
= Details of Body

Body Solid
Volume 1m’
Surface Area 6m*
Faces 6

Edges 12
Vertices 8
Fluid/Solid Solid
Shared Topology Method  Automatic

Geometry Type DesignModeler 3 i ‘)\
X A 1,000 (m) S L X

Model View | Print Preview |

& Ready 1 Bod:. Volume = 1 m* Meter Degree 0 0

Sekil 25. Model kurulurken olusturulan kontrol hacmi.
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Details of "Mesh™

=1 Defaults
Physics Preference
Solver Preference
Relevance
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Use Advanced Size Function
Relevance Center
Smoothing
Cunvature Normal Angle
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Max Size
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Minimum Edge Length
=1 Inflation
Use Automatic Inflation
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Transition Ratio
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Growth Rate
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Method
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Intersection Feature Creation
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Fluent
0
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Fine
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Default (3,9508¢.004 m)
Default (5,0571-002 m)
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10m

None

Smooth Transition
0,272

5

1.2

No

Tetrahedrons

Program Controlled
Program Controlied
Program Controlled

«

APrint Preview ) Report Preview/

Sekil 26. Model kurulurken olusturulan sayisal ag.

Olusturulan model igin sayisal agin kalitesini belirten istatistik verileri Sekil 27°da

sunulmustur.

Statstic
Nodes 15680 Nodes 15680
Elements 69085 Elements 69085
Mesh Metric Skewness EESNETS orthogonal Quality =l
Min 1,14260214603079E-03 Min 0,29776192917577
Max 0,764210539408351 Max 0,999489470995442
Average 0,216765830398986 Average 0,868056847006875

Standard Deviation

0,118648341253852

Standard Deviation 8,86524778329993E-02

Sekil 27. Sayisal agin kalitesini belirten istatistik verileri

Sayisal ag olusturma islemi tamamlandiktan sonra ‘Setup’ kismina gegilmistir. ANSYS
Workbench ile modelin kurma asamalarini tamamlamak tzere model bilesenleri ‘Components
Systems’ kismindan ‘Fluent segilmis ve tamamlanan 6nceki asamaya baglanarak ve gift
tiklanarak model kurulumu baslatilmistir. Kurulum asamasi raporda yer alan modellemelere
goére degismektedir ve bu kisimda kullanilan/degistirilen alt modeller 1) Genel (General) 2)
Modeller (Models) 3) Hiicre Ozellikleri (Cell Zone Conditions) 4) Sinir Sartlari (Boundary
Conditions) seklindedir. Akimin ve birakilan pargcacigin zamana bagh modellenmesi igin
‘Transient model segcilmistir. Modelde akim 6zelliklerine gére laminer ya da turbulansli olarak
model ‘Viscous’ béliminde tanimlanmis ve alt model olarak pargacigin geometri igine birakilip
takip edilmesini saglayan Lagrangian Daginik Faz Modeli olan ‘Discrete Phase’ alt modeli
segilmistir. Discrete Phase Model aktiflestirilip gerekli parametreler girildikten sonra pargacik
Ozelliklerini modele tanitabilmek icin bir “Injection” tanimlanmasi gerekir. Ayni modelleme
icerisinde birden fazla enjeksiyon tanimi yapilabilir. Bu galisma kapsaminda galistirilan butin

modellerde her modelleme icerisinde ‘Injection-0’ isimli bir tanimlama ile su dolu tankin Gst-
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orta noktasindan tek bir pargacik birakilma durumu modellenmistir. Su dolu tankin en Ust
(y=0.5m); x ve z eksenlerinde orta noktasi (x=0 m; z=0 m) secilmis, pargacik baslangi¢ hiz
degerleri her eksende 0 olarak tanimlanmistir. Tanka birakilan pargacigin 6zkitlesi 1550 kg/m?
ve dane boyutu 2 mm olarak tanimlanmistir. izlenmek istenilen pargacigin takibi icin
denklemler Runge-Kutta methodu ile ¢ézilmistir. Modellenen 1*1*1 m3lik tankin baglangicta
su ile dolu oldugunu modele tanimlayabilmek amaciyla ‘Cell Zone Conditions’ kismindan
gerekli dizenlemeler yapilmistir.

Sinir sartlarinin dogru tanimlanmasi her modelleme calismasinda oldugu gibi bu
calismada da 6nemlidir. Bu amagla geometri ve sayisal ag olusturma kisimlarinda model
bolimlere ayrilarak tanimlandiriimistir.  Sinir sartlarinin tanimlandig1 ‘Boundary Conditions’
kisminda ise farkl isimlendirilen her eleman igin Oncelikle tip belirtiimistir. Giris ve cikis
akimlarinin tanimlandidi inlet ve outlet; ‘Velocity-inlet olarak, duvarlar ‘Wall olarak, Sediment
girisi ‘Pressure inlet ve tankin i¢ kismi ‘Interior olarak tanimlanarak modele girilmistir. Girig
ve ¢ikis elemanlari igin yapilan her similasyonda farkli hiz degerleri kullaniimistir.

Modelin kurulumunda son asama c¢o6zicl (Solver) 6zelliklerinin belirtiimesidir. Her
model i¢cin ayri tanimlanmakla beraber, genel olarak zaman adimi ‘Time Step Size’ saniyenin
yuzde biri (0.01) olarak segilmis ve modeller 5 saniye igin ¢galistiriimistir.

3.3.3 Laminer Akimda Lagrangian Daginik Faz Modellemesi

Olusturulan ve ¢oézilen bu ilk modelde amag tankin ici su ile doluyken laminer akim
kosullarinda birakilan pargacigin yoéringesinin modellenmesidir. Sekil 28'de gorildigu gibi
birakilan 2 mm boyutundaki pargacik diizgtin bir sekilde durgun suda tabana inmistir. Son hizi
olan w=14,71 cm/s hiza 3 cm sonunda gelmis ve ayni hizla digsmeye devam etmistir. Bu deger
deneylerde laminer akim icin gozlenen ve teorik olarak Denklem 4 ile hesaplanan degerle

uyumludur.
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Sekil 28. 2 mm dane boyutuna sahip pargacigin laminer akim kosullarinda kosullarinda

modellenen yorungesi.

3.3.4 Turbulansh Akimda (Sabit hizlar) Lagrangian Daginik Faz Modellemesi

Bu kisimda 2 mm boyuta sahip parcacigin birakildigi tankin giris ve ¢ikislarina sabit bir
hiz (u=0,05 m/s, v=0,025 m/s ve w =0,00125 m/s) olacak sekilde sinir sartlari hiz giris ve ¢ikisi
(velocity inlet/outlet) tanimlanmistir. Bu sekilde tankta tlrbllans yaratilimis ve pargacigin
¢okelme hizlarinin degisimine bakilmistir. Tlrbllans modeli olarak k-epsilon modeli segilmistir.
Parcacigin birakildigi orta noktada alinan diizlemsel bir kesit Gizerinde modellenen akim hizlari
Sekil 29'da verilmistir. Pargacigin tank tabanina inerken izledigi yoringe ise Sekil 30'da
gorulebilmektedir. Yine orta noktada alinan duzlemsel kesitte gbzlenen turbulans siddeti ise

Sekil 31°de verilmigtir.
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Sekil 29. Turbulansli kosullarda pargacigin birakildigi orta noktada alinan diizlemsel bir kesit

uzerinde modellenen akim hizlari.
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Particle Traces Colored by Particle Y Position (m) (Time=5.0000e+00) May 08, 2018
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Sekil 30. 2 mm dane boyutuna sahip parcacigin tirbilansh akim kosullarinda kosullarinda

modellenen ydriingesi.
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Sekil 31. Turbllansli kogullarda pargacigin birakildigi orta noktada alinan diizlemsel bir kesit

Uzerinde modellenen turbillans siddeti.

3.3.5 Tiirbulansh Akimda (Deneyde Gozlenen Hizlar) Lagrangian Daginik Faz
Modellemesi

Bu bdlimde tankin sinir sartlarini hiz giris ve cikigi (velocity inlet/outlet) tanimlamak
yerine tabandan 20, 40, 60 ve 80 cm mesafelerde deneylerde gbzlenen ve raporda daha énce
Sekil 10, 11, 12 ve 13 olarak sunulan akim hizlari zamana baglh olarak tanimlanmistir. Daha
sonra alinan sonuglar laminer akim kosullarinda ve sabit hizlar tanimlanarak elde edilen
turbllansh akim kosullarinda elde edilen sonuglarla karsilastiriimistir. Modellenen ¢okelme
hizinin bu tg¢ durum icgin karsilastiriimasi Sekil 31’de verilmistir. Buna gére gézlenen hizlarla
hesaplanan ¢ékelme hizi laminer akima gore farklilik gésterse de bu deneylerde gdzlenen
¢okelme hizindaki artisi temsil edememektedir. Modelde kullanilan ¢okelme hizi formula
Reynolds sayisi ve itki katsayisina bagl olarak hesaplansa da tirbilans kinetik enerjide
meydana gelen dedisimleri hesaba katmadigindan bu beklenen bir sonugtur. Model tarafindan
2 mm par¢acigin distst aninda hesaplanmig turbllans kinetik enerji ve turbilans siddeti
degerlerinin sabit hizlarla ve gbézlenen hizlarla galistirilan iki model igin kargilastiriimasi Sekil

32 ve Sekil 33’de sunulmustur.
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Sekil 32. Fluent modeliyle hesaplanan pargacik ¢okelme hizlari degerlerinin laminer akim ve

turbllansl akim kosullarinda karsilastiriimasi
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Sekil 33. Fluent modeliyle hesaplanan turbulans kinetik enerjisi degerlerinin iki farkl tirbalansh

akim kosullarinda karsilastiriimasi
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Sekil 34. Fluent modeliyle hesaplanan turbullans siddeti degerlerinin iki farkh tirbulansh akim

kosullarinda karsilastiriimasi

3.3.5 Cokelme Hizinin Hesabinda Tiirbiilans Siddetinin Etkisinin Modellenmesi
Cokelme hizina tirbulans siddetinin etkisinin modellenmesi iki farkli yaklagimla ele
alinmigtir. ilk bélimde 20, 40, 60 ve 80 cm mesafelerde deneylerde 6lgiilen hiz zaman serileri
(Sekil 10, 11, 12 ve 13’ e bakiniz) modele girdi olarak verilmis ve farkh tdrbdlans
yogunluklarinda sonuglara etkisi irdelenmigtir. TUrbllans siddeti, Fluent modelinde c¢alkanti
hizlarinin ortalama hiza orani olarak tanimlanmakta ve %1’den kiguk oldugunda dusuk,
%10’dan yuksek oldugunda yuksek olarak kabul edilmektedir. Calismada 3 farkl turbilans
siddeti (%5, %7 ve %10) modelde tanimlanarak akim hizlarina ve ¢dkelme hizlarina etkisi
arastinimigtir. Sekil 35, 36 ve 37 tlrbulans siddeti %5 iken x, y ve z yonlerinde modellenen
hizlari ayri ayri ve Sekil 38 ise modellenen bileske hizi géstermektedir. Sadece diisey yondeki
hizlar karsilastirildiginda farkl tirbilans yogunlugunda akimin disey hizina etkisi Sekil 39'da
verilmistir. Ayni tlrbllans siddetlerinde d=2 mm i¢in hesaplanan parcacik ¢okelme hizina
turbllans yogunlugunun dedistiriimesinin ise belirgin bir etkisi model sonuglarina goére

g6zlenememistir.
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u(m/s)

2.06e-02
18802
1.70e03
1.6Z2e032
13502
117 e03
0.82e-04
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4.60e-04
2.53e-04
1.06e-04
-7 1505
-2.48e-04
-4 26e-04
-6.02e-04
-7 .50e-04
-0.52e-04
-1 1203
-1.31e-03

-1.40e-03
[mis]

Sekil 35. Turbulans siddeti %5 iken Fluent modeliyle hesaplanan x ydnundeki akim hizlari

w (m/s)

§.74e-04
5 dde-04
5.14e-04
2.65e-04
4.552-04
4. 2fe-04
3.06e-04
3.67e-04
3.3Te-04
3.08e-04
2.78e-04
2.48e-04
2.192-04
1.892-04
1.60e-04
1.30e-04
1.01e-04
T Ake-05

4.16e-05

1.21e-05

-1.752-05
[mi=]

Sekil 36. Turbllans siddeti %5 iken Fluent modeliyle hesaplanan disey (y) yonindeki akim
hizlar
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Sekil 37. Turbulans siddeti %5 iken Fluent modeliyle hesaplanan z ydnundeki akim hizlari

U (m/s)

2.07e-03
98e-03
.BBe-03
79e-03
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B1e-03
.52e-03
43e-03
3de-03
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9.76e-04
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5.22e-04
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3.40e-04
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1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Sekil 38. Turbulans siddeti %5 iken Fluent modeliyle hesaplanan bileske akim hizlari
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Sekil 39. Farkh tirbulans yogunluklarinda pargacigin birakildigi disey dizlemde y yonindeki
akim hizinin mesafeye gore degisimi.

Bunun Gzerine ¢okelme hizinin hesabinda modele midahale etme yoluyla tirbllansin
¢okelme hizinin hesabinda direk kullaniimasina c¢alisiimistir. Bu kisimda yine modelde sinir
sartlari olarak tabandan 20, 40, 60 ve 80 cm mesafelerde deneylerde gdzlenen akim hizlari
(Sekil 10, 11, 12 ve 13’ e bakiniz) zamana bagli olarak modelde tanimlanmigstir. Parcacigin
yoéringesi boyunca etkiyen tlrbulans siddetinin ¢dkelme hizina etkisinin modellenmesi
amaciyla modelde ¢oékelme hizinin hesaplandigi bélum kullanici tanimh fonsiyon yazilarak
(udf) model tekrar galistiriimis ve sonuglar bir énceki bélimden elde edilen sonuglarla
karsilastiriimistir. Kullanici tanimh fonsiyon, enjeksiyon 6zelliklerinin girildigi yerden modele
giris dosyasi olarak tanimlanmis (Sekil 40) ve Ek-2’te kullanilan fonksiyonlarin detaylari

verilmistir.
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Sekil 40. Enjeksiyon 0zellikleri sekmesinden kullanici tanimli  fonksiyonun modele
tanimlanmasi

Yazilan kullanici tanimh fonsiyonda; koda verilen isim; ve modelde her adimda
hesaplanarak fonksiyona aktarilan parcacik Reynolds sayisi (Re) ve izlenen pargacigin
bilgilerine isaret eden parametre (p) en énemli parametrelerdir. Kullanici tanimli fonksiyon ile
hesaplanan ve g¢okelme hizina entegre edilen deder boyutsuz olmali ve modelde Denklem
18'de verilen ve 18*Cd*Re/24 ile tanimlanan parametreye esdeger olmalidir. Ek-2’de
goruldigu gibi izlenen yol itki kuvvetini tirbulans siddetinin bir fonksiyonu kadar azaltiimasi ve
¢okelme hizinin bu sekilde hesaplanmasidir. Ayni akim kosullarinda birakilan 2 mm
boyutundaki pargacigin disey su kolonu boyunca ¢dkelme hizi, tirbllans siddeti hesaba
katilarak ve katilmadan modellenmis ve sonuglar karsilastiriimistir. Sekil 41 model tarafindan
hesaplanan akim hizlarini, Sekil 42, ¢ékelme hizlarinin kullanici tanimli fonksiyon modele
dahil edilmeden ve edildikten sonraki hesaplanan degerlerini gdstermektedir. Fonksiyon

¢okelme hizlarini tirbllans etkisini hesaba katarak hesaplama yapabilse de, hesaplanan
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¢okelme hizlari su asamada kesin dogru sonuglar olarak nitelendiriimemelidir, sadece bu
yaklasimla c¢dkelme hizlarinin tirbldlans siddetine bagli olarak hesaplanabildiginin bir

gostergesi olarak bu sonuglar sunulmustur.

wector-1
Velocity Magnitude

8.13e02
7.72e02
I 73102
6.91e02

| 6.60e02
6.10e02
£.692.02
52802
4.88202
44702
408202
366e02
3.26002
285e02
2.448.02
203e02

1.63e-02
1.22e-02
8.15e03
409203
2.36e05

[mis |

Sekil 41. Kullanici tanimli fonksiyon modele dahil edilmeden ve edilerek modellenen pargacik
¢okelme hizlarinin kargilastiriimasi

100 +« - .

% oo,
oy,

80 « udf olmadan
70
60
50
40
30
20
10

+ udf tanimli

Tabanadan 6lgllen mesafe (cm)

o
o

10 20 30 40
Modellenen parcacik ¢cokelme hizi (cm/s)

Sekil 42. Kullanici tanimli fonksiyon modele dahil edilmeden ve edilerek modellenen pargacik
¢okelme hizlarinin kargilastiriimasi
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4. TARTISMA/SONUG

Bu calisma literatirde mevcut parcacik ¢dkelme hizlarinin hesabinda akim turbllans
Ozelliklerinin hesaba katiimadigi ve bunun o6zellikle modelleme c¢alismalarinda sonuglari
degistirerek yanlis degerler hesaplanmasina neden oldugu dastnulerek kurgulanmigtir.
Literatir 6zetinde sunuldugu gibi mevcut denklemler tirbiilansh akimin 6zelliklerini ve
etkisini hesaba katmadan parcacik ¢dkelme hizini tahmine yoneliktir, o ylzden de eksik
kaldigi distnilmektedir. Bu eksikligi gidermek Uzere deneysel bir dlizenek tasarlanmis, ve
farkl dane boyutlu pargaciklar bir tanka birakilarak pargcacigin ¢okelme hareketi video ile
kaydedilerek sonrasinda goérinti isleme teknidi ile ¢oékelme hizlari farkli dane boyutlari igin,
farkl akim kosullarinda ve farkli derinliklerde belirlenmistir. Laboratuvarda yapilan tirbulans
¢alismalari icin uygun olan ve saniyede 100 veri kaydedebilen 10 MHz akustik Doppler akim
Olcer (ADV) temin edilerek parcacik hareketi esnasinda tabandan belli mesafelerde akim
Olcimleri yapilmis ve akim verileri analiz edilerek akimin tlrbilans karakteristik bilgileri
hesaplanmistir. Pargacigin akim élger probunun yanindan gegtigi andaki an ve o anin 2 saniye
oncesi ve sonrasi tirbulans karakterizasyonunda kullaniimistir. Sonraki asamada tirbulans
siddeti, pargacik ¢dkelme hizi ile iligkilendirilmeye caligiimigtir.

iki farkli motor devir hiziyla yaratilan tiirbilansli akim kosullarinda dane boyutu 2'den
kiguk (d=1 mm, 1,5 mm ve 2 mm) ve 2’den blyuk (d=3,5 mm ve 4 mm) olma durumuna gére
cOkelme hizinin laminer akima gore farkli davranis gosterdigi gézlenmistir. Dislk motor devir
hiziyla yaratilan tlrbllansh akim (a=1 m/s? ), dane boyutu 2 mm’den kiiglik pargaciklara
laminer akimda gozlenen ¢okelme hizlarini ortalama %49 arttirarak etki ederken, daha buyutk
pargaciklara arttirici etkisi olmadigi ve ¢okelme hizlarinin laminer akimda go6zlenen ¢okelme
hizlarina benzer oldugu gézlenmistir. Motor ylksek devir hiziyla galistiriidiginda ise (a=3 m/s?),
dane boyutu 2 mm’den kiguk pargaciklara ¢okelme hizinin ortalama %36 arttirarak etki ettigi,
ama daha buyuk parcaciklarda ¢okelme hizini azaltici bir etkiye sahip oldugu gézlenmistir.

Deneysel calismalar, tek bir dane boyutu icin farkh derinliklerde ve farkli tlrbllans
kosullarinda gézlenen ¢dkelme hizlari ve deneyler esnasinda yapilan hiz élgimlerinden elde
edilen turbilans kinetik enerjilerinde bazi mesafe ve dane boyutlari igin benzer oranlar
oldugunu gosterdi. Ancak tirbulans kinetik enerjileri ve akim hizlari arasinda oransal bir iligki
oldugunu tim oélgiimlerde gbézlemlemek mimkin olmadigindan genel bir iliski kurulamamistir.
Deneyler sonucunda elde edilen tim sonugclar toplu olarak degerlendirilerek ¢ékelme hizlari
ve turbllans siddeti arasinda regresyon analizi aracihidiyla tabandan olgllen farkli
mesafelerde bir iliski kurulmaya calisildi. Bu analizlerde, her iki motor devir hiziyla yaratilan
tirbulansli akim kosullarinda farkli dane boyutlari igin elde edilen veriler birlikte degerlendirildi.

Tabandan 20, 40 ve 60 cm mesafelerde regresyon belirleme katsayisi R? degeri oldukga diisik
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de olsa benzer bir trend oldugu gézlenmis, tlrbulans siddetinin ivme ve dane boyutundan
badimsiz olarak artigi ile ¢gokelme hizi bu derinliklerde artis gostermistir. Tabandan 80 cm
mesafede olgllen degerler kasilastirildiginda ise veriler arasinda anlamli bir iligki gézlenemedi.

Deneyleri takiben sayisal model ile pargacik ¢okelme hizinin laminer akimda ve farkli
turbdlansh akim kosullarinda simulasyonu gerceklestiriimistir. Bu amagla Fluent modelinde
Lagrangian daginik faz alt modeli uygulanmistir. Laminer akim icin deneysel ve sayisal
modellerde benzer sonuclar elde edilmistir. Ancak tlrbdlansh akim kosullarinda pargacik
¢okelme hizi modellendiginde, deneylerde gbzlenen ¢okelme hizindaki artisin modellenen
¢okelme hizi degerlerinde gdézlenemedidi gorulmuistir. Modelde kullanilan ¢oékelme hizi
formUli Reynolds sayisi ve itki katsayisina bagli olarak hesaplansa da tirbllans kinetik
enerjide meydana gelen degisimleri hesaba katmadigindan bu beklenen bir sonugtur.

Bu gézlemler dogrultusunda Fluent modelinde pargacik ¢okelme hizinin hesaplandigi
formullerde kullanici tanimli fonksiyon vyazilarak, tirbllans siddetinin ¢dkelme hizinin
hesabinda kullanilmasi saglanmistir. Sonug¢ olarak deneysel sonuglarla birebir 6rtlisen
¢okelme hizi degerleri hesaplanamamissa da bu yaklasimin tirbilansli akim kosullarinda
daha gercgekgi sonuglar verdigi distnilmektedir. Sayisal modele kullanici tanimli fonksiyon ile
mudahale edildiginde, her zaman adiminda parametrelerin yenilenmesi nedeniyle
simulasyonlarin ¢gok uzun slirmekte (gunler mertebesinde) oldugu gdézlenmis, ve proje
suresince bu agsamaya kadar ilerleme kaydedilebilmistir. Sayisal modelde kullanilan ¢okelme
hizi fonksiyonlarina mudahale edilerek deneysel sonuglarla értiisen sonuglar elde edilebilecegdi
ve halen sirmekte olan modelleme ¢alismalarinin sonuglarinin yakin gelecekte makale olarak
sunulmasi planlanmaktadir.

Ozellikle erozyon etkisiyle askida katl madde miktarinin fazla oldugu baraj géllerinde
su alma yapisinin askidaki kati maddeyi disarida birakacak sekilde yeniden tasariminda ve
nehirlerde koépriu ayaklari icin koruma vyapilarinin tasariminda kullanilan modelleme
yaklasimlarinin akim tlrbulans karakteristigini icerecek sekilde yeniden yapilandiriimasi daha

iyi sonuglar verecektir.
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EKLER

Ek-1: Goérintl isleme analizi igin Matlab’de yazilan program

v= VideoReader('00016.MTS");

b=v.Duration*50;

for k = 1:25:b %fill in the appropriate number

this_frame = read(v, k);

thisfig = figure(k);

thisax = axes('Parent’, thisfig);
image(this_frame, 'Parent’, thisax);
title(thisax, sprintf('Frame #%d', k));

end

fork = 1:25:b
this_frame1 = read(v, k);
thisfile = sprintf(‘frame_%d.jpg’,k);
imwrite( this_frame1, thisfile );

end

i1=imread('frame_551.jpg");
i2=imread('frame_576.jpg");
i3=imread('frame_201.jpg");”

figure;
imshow(i1);

hold on;

figure;
imshow(i2);

hold on;
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figure;
imshow(i3);

hold on;

c1 =[1042,114];
c2 = [1035,316];
c3 =[1030,514];

distance1=sqrt((c1(1,1)-c2(1,1))*2+(c1(1,2)-c2(1,2))*2)
distanceX1=abs(c1(1,1)-c2(1,1))
distanceY1=abs(c1(1,2)-c2(1,2))

distance2=sqrt((c2(1,1)-c3(1,1))*2+(c2(1,2)-c3(1,2))"2)
distanceX2=abs(c2(1,1)-c3(1,1))
distanceY2=abs(c2(1,2)-c3(1,2))

d1c=distance1/30
d1xc=distanceX1/30
d1yc=distanceY1/30

d2c=distance2/30
d2xc=distanceX2/30

d2yc=distanceY2/30

Ws=(d1yc+d2yc)*2/2
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Ek-2: Fluent programinda pargacik ¢okelme hizinin tirbllans siddetine bagli olarak
degistiriimesi igin yazilan kullanici tanimli fonksiyonlar

#include "C:\Program Files\ANSYS Inc\v190\fluent\fluent19.0.0\src\udf\udf.h"

DEFINE_DPM_DRAG(particle_drag_force, Re, p,TI)
{

real w, drag_force;

if (Re <0.01)
{
drag_force=18.0*(1-TI);

return (drag_force);

}

else if (Re < 20.0)
{
w = log10(Re);

drag_force = (18.0 + 2.367*pow(Re,0.82-0.05*w) )*(1-Tl);
return (drag_force);

}

else
/* Note: suggested valid range 20 < Re < 260 */

{
drag_force =(18.0 + 3.483*pow(Re,0.6305))*(1-Tl);
return (drag_force);

}
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#include "udf.h"
DEFINE_DPM_BODY_FORCE(cell_k3, p, i)

real bforce=0;
cell_tc;
Domain *d=Get_Domain(1);
Thread *t=Lookup_Thread(d,2); /*ID degistir*/
begin_c_loop(c,t)

{
if(P_TIME(p)>=0.0)
{
if(i==1) /*y yonunde*/

{
bforce=100000*C_K(c,t);
}

{
bforce=0.0 ;

Y
Y
else
bforce=0.0 ;
Y

end_c_loop(c,t)
return (bforce/P_MASS(p));

else
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Oz:

Tarbulansli akimlarda diisey yonde aki nispeten kiiglik olsa da, gézlenen biyolojik ve
kimyasal degisimlerin agiklanmasinda bulyik 6nem tasir. Yizeysel akimlarda hem karigim
hem de askidaki kati madde modellenmek istendiginde tlrbilansin hem karigima, hem de
askidaki kat madde ¢okelme hizina etkisinin gergekgi olarak tanimlanmasi gerekmektedir.
Literattirdeki mevcut denklemler tirbulansl akimin 6zelliklerini ve etkisini hesaba katmadan
pargacik gokelme hizini tahmine yoneliktir, o yizden de eksik kalmistir. Bu eksikligi gidermek
Uzere deneysel bir dizenek tasarlanmis, ve farkli dane boyutlu pargaciklar bir tanka
birakilarak parcacigin ¢cokelme hareketi video ile kaydedilerek sonrasinda goriinti isleme
teknigi ile gokelme hizlari belirlenmistir. Deneyler esnasinda belli derinliklerde 10 MHz akustik
Doppler akim 6lger ile akim élguimleri yapilmis ve akim verileri analiz edilerek akimin
turbilans karakteristik bilgileri hesaplanmistir. Pargacigin akim dlger probunun yanindan
gectigi anin 2 saniye 6ncesi ve sonrasi tirbllans karakterizasyonunda kullaniimigtir. Sonraki
asamada turbilans siddeti, pargacik ¢okelme hizi ile iligkilendiriimeye calisiimistir.

iki farkli motor devir hiziyla yaratilan tirbiilansh akim kosullarinda dane boyutu 2?den kiigiik
ve 2?den blyuk olma durumuna goére ¢okelme hizinin laminer akima goére farkh davranis
gosterdigi gozlenmistir. Diiglik motor devir hiziyla yaratilan tirbilansh akim, dane boyutu 2
mm?den kuglk pargaciklara laminer akimda gozlenen ¢okelme hizlarini ortalama %49
arttirarak etki ederken, daha blyUk pargaciklara arttirici etkisi olmadigi ve ¢gokelme hizlarinin
laminer akimda gozlenen gokelme hizlarina benzer oldugu gozlenmistir. Motor ylksek devir
hiziyla galistirildiginda ise, dane boyutu 2 mm?den kiiglk parcaciklara ¢dkelme hizinin
ortalama %36 arttirarak etki ettigi, ama daha buylk pargaciklarda ¢ékelme hizini azaltici bir
etkiye sahip oldugu gozlenmistir.

Deneysel galismalar, tek bir dane boyutu igin farkh derinliklerde ve farkl turbllans
kosullarinda gézlenen ¢okelme hizlari ve deneyler esnasinda yapilan hiz dlglimlerinden elde
edilen turbulans kinetik enerjilerinde bazi mesafe ve dane boyutlari igin benzer oranlar
oldugunu gostermistir.  Ancak tirbilans kinetik enerjileri ve akim hizlari arasinda oransal bir
iliski oldugunu tim 6lgiimlerde gézlemlemek mimkiin olmadigindan genel bir iliski
kurulamamistir. Deneyler sonucunda elde edilen tim sonuglar toplu olarak degerlendirilerek
¢Okelme hizlari ve tirbulans siddeti arasinda regresyon analizi araciligiyla tabandan 6lgililen
farkli mesafelerde bir iliski kurulmaya ¢alisiimistir. Analiz sonucu regresyon belirleme
katsayisi R2 degeri oldukga diisiik de olsa, turbilans siddetinin ivme ve dane boyutundan
bagimsiz olarak artisi ile gokelme hizi bu artis gostermistir.

Deneyleri takiben sayisal model ile pargacik ¢okelme hizinin laminer akimda ve farkli
turbllansh akim kosullarinda simulasyonu gergeklestirilmistir. Bu amagla Fluent modelinde
Lagrangian daginik faz alt modeli uygulanmigtir. Laminer akim igin deneysel ve sayisal
modellerde benzer sonuglar elde edilmistir. Ancak tirbulansli akim kosullarinda pargacik
¢Okelme hizi modellendiginde, deneylerde gozlenen ¢okelme hizindaki artigsin modellenen
cokelme hizi degerlerinde gézlenemedigi gortlmustir. Bu gézlemler dogrultusunda Fluent
modelinde pargacik gokelme hizinin hesaplandigi formillerde kullanici tanimli fonksiyon
yazilarak, turbulans siddetinin ¢gokelme hizinin hesabinda kullaniimasi saglanmistir. Sonug
olarak bu yaklasimla turbilansli akim kosullarinda daha gergekgi hizlar hesaplandigi
disunilmektedir.

Ozellikle erozyon etkisiyle askida kati madde miktarinin fazla oldugu baraj géllerinde su alma
yapisinin askidaki katt maddeyi disarida birakacak sekilde yeniden tasariminda ve nehirlerde
koprl ayaklari icin koruma yapilarinin tasariminda kullanilan modelleme yaklagimlarinin akim
turbulans karakteristigini icerecek sekilde yeniden yapilandiriimasi daha iyi sonuglar
verecektir.
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