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Oz

Bu calismada, diisey, diizlemsel ve rijit bir bariyerin, sabit genlik ve frekansa sahip su dalgalar ile
etkilesimi problemi ele alinmistir. Oncelikle problemin lineer dalga teorisi altinda analitik ¢dziimiine
iliskin yontem verilmistir. Daha sonra bir agik kaynakli hesaplamali akigskanlar dinamigi yazilimi olan
OpenFOAM kapsamindaki modiiller araciligiyla problemin sayisal ¢oziimii gergeklestirilmistir. On asama
olarak, iki boyutlu sayisal dalga kanali testleri ile, bu modiillerin dalga olusturma ve soniimleme gibi
ozellikleri smanmistir. Analitik ¢ozliimlere kiyasla goriillen en yiiksek hata %1 olarak bulunmustur.
Belirlenen ag ve ¢oziicii Ozellikleri, batik bariyer probleminin modellenmesinde kullanilmustir.
Bariyerden yansiyan ve {iretegten ¢ikan dalgalar, lineer dalga teorisine dayali olarak ayristirilmig, boylece
yansima ve iletilme katsayilari hesaplanmistir. Cesitli dalga frekanslar1 i¢in bulunan sonuglar, hem
analitik ¢6ziimle hem de literatiirde yer alan deneysel sonuglarla karsilagtirmali olarak
degerlendirildiginde, nicel ve nitel olarak yiiksek uyum yakalandigr goriilmiistiir. Ayrica, viskozite
etkilerinin de hesaba katilmastyla, lineer teoride ihmal edilen enerji kayiplari da belirlenmis; bu
kayiplarin baslica nedeninin bariyer ucundaki ¢evri olusumu oldugu goriilmiistiir. Bir kismen batik
bariyer uygulamasi olan salinan su siitunu 6n duvarindaki enerji kayiplarinin, salinan su siitunu
hidrodinamik verimi {izerindeki etkisi tartigilmugtir.

Anahtar Kelimeler: Su dalgalari, Lineer dalga teorisi, Hesaplamali akiskanlar dinamigi, OpenFOAM

Investigating the Interaction of a Partially Submerged Barrier with Water Waves
Using Open-Source Computational Fluid Dynamics

Abstract

The interaction of a vertical, flat, rigid barrier with monochromatic water waves of constant amplitude is
considered in this study. The method for the analytical solution to the problem under the assumptions of
linear wave theory is introduced. This is followed by the numerical solution to the problem using the
modules under the open-source computational fluid dynamics code OpenFOAM. As an initial stage, two-
dimensional, numerical wave flume tests are carried out where the wave generation and absorbing
features are tested. Maximum error relative to analytical solutions is found to be 1%. Grid and solver
properties to be used for the submerged barrier problem are determined at this stage. The reflected and
incident wave signals are decomposed with an approach based on the linearized theory. Results obtained
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for several frequencies are found to be in good agreement with the analytical computations performed
here and the experimental results obtained by other researchers. Taking the viscosity effects into account,
the amount of energy loss which is neglected in the linearized thory is computed. The vortex formation at
the tip is found to be the primary reason for this loss. Effects of the energy losses of the oscillating water
column front wall which is a partially submerged barrier application, on the the oscillating water column

hydrodynamic efficiency are investigated.

Keywords: Water waves, Linear wave theory, Computational fluid dynamics, OpenFOAM

1. GIRIS
Su dalgalarinin cisimlerle etkilesimini iceren
problemler, hidrodinamik alaninda sik¢a ele

almmaktadirlar. Siiphesiz bunun baglica sebebi,
cesitli kabuller altinda ve uygun matematiksel
araglar ile analitik ¢dzlimlerinin yapilabilmesidir.
Bu kapsamda yer alan, kismen batik bir bariyerin
su dalgalan ile etkilesimi de, analitik ¢oziimii
mevcut olan nadir hidrodinamik problemlerinden
biridir. Boylesi temel bir problemin ¢oziimii ile
elde edilen sonuglar, ¢ok ¢esitli miihendislik
uygulamalarina 1s1k tutarlar.

Bu tip bir dalga—yap1 etkilesimine, bir yenilenebilir
enerji kaynagi olan dalga enerjisinden yararlanmak
iizere tasarlanmis sistemlerde rastlanir. Buna 6rnek
olarak, salinan su siitunu verilebilir [1, 2]. Salinan
su stitunu (Sekil 1), denize kismen batirilmig ve
tabani agik bir basing odasi olarak diistiniilebilir.
Oda icindeki su seviyesi, dalga hareketinden otiirii
yiikselip algalir ve oda igindeki havay1 bir piston
gibi sikistirir. Odanin {izerine, atmosfere acilan bir
kanal yerlestirilir ve buraya bir hava tiirbini
konursa, kanaldaki hava hareketinden -elektrik
enerjisi elde edilebilir.

Sekil 1. Salman su siitunu tipi dalga enerjisi
doniistiiriicii [3]
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Salinan su siitunu veriminin dalga frekansina gore
degisimi analitik [1,2] ve deneysel [4,5]
calismalarla incelenmistir. Bu ¢alismalarda salinan
su siitunu hidrodinamik verimi #’nin, birimsiz
dalga sayist Kh’a gore degisimi Sekil 2’deki gibi
verilmistir. Analitik ¢alismada ideal ve doniimsiiz
akis kabulleri yapilarak siirtiinme, girdap olusumu
ve akig ayrilmasi gibi sebeplerden dogan enerji
kayiplar1 ihmal edildigi i¢in deneysel ¢aligmalarda
goriilen  hidrodinamik  verimlerin  analitik
calismaya gore daha diisiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2. Salinan su siitunu hidrodinamik verim
egrisinin analitik [1] ve deneysel [4, 5]
karsilagtirilmasi

Yapidaki enerji kayiplarinin temelinde yayilim ve
sagilim adi verilen iki temel hidrodinamik etki
bulunmaktadir. Enerji doniisiimiinii saglayacak
mekanik bir yapinin hacim igerisinde olusturacagi
basing dagilimi1 kaynakli dalga olusumu, yayilim
problemini ortaya c¢ikmaktadir. Daha basite
indirgenerek, mekanik yap1 dalga iireteci gorevini
gormektedir denilebilir. Dalga sacilimi problemi
ise, ilerleyen dalgalar ile salinan su siitunu
yapisinin  etkilesiminden  ibarettir.  Yapidan
gergeklesen  sagilim,  bariyerdeki  yansima
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problemine benzer sekilde ilerleyen dalga
yoniindeki dalga iletimi ve zit yondeki dalga
yansimasindan olusmaktadir. Salinan su siitununun
analitik hesaplamalarinda yayilim ve sagilim
problemleri birbirinden ayirt edilebilmektedir.
Buna karsin, deneysel ¢alismalarda bu iki problemi
birbirlerinden ayirmak olduk¢a zordur.

Salinan su siitunu problemi deneysel c¢aligmalarla
oldugu gibi, sayisal olarak da biitiinliyle ele
alinabilmektedir. Salinan su siitunu problemindeki
geometrik degigkenleri sayisal olarak inceleyen
[6,7]  hidrodinamik  verimde iyilestirmeler
gerceklestirebilmislerdir. Enerji kayiplariin dalga
frekanslarina bagl olarak degistigi calismalardan
goriilmektedir, ancak yine de enerji kayiplart s6z
konusudur ve bu calismalarda enerji kayiplart bir
biitiin olarak ele alinmistir. Salinan su siitunu
yapisindaki bariyer kaynakli enerji kayiplarinin
biiyiikligii literatiirde daha 6nce incelenmemistir.

Salinan su siitununun 6n duvari, kismen batik bir
bariyer olup, makinanin enerji verimliliginde
o6nemli etkiye sahip bir bilesendir. Bu 6n duvarin
suya batiklik miktarma bagli olarak makinanin
optimum verime sahip oldugu dalga frekansimin

degistigi bilinmektedir [1,2].

Batik bariyer—dalga etkilesimi problemi, lineer
dalga teorisi altinda birgok kez ele alinmig ve farkli
matematiksel yoOntemler ile analitik ¢oziimi
gergeklestirilmigtir [8-11]. Bdylece, su igindeki hiz
ve basing, bariyerin maruz kaldigi kuvvetler,
iletilen ve yansiyan dalga genlikleri gibi birgok
o6nemli miihendislik parametresi
hesaplanabilmektedir. Bu analitik ¢6ziim, diisey ve
diizlemsel bir bariyer geometrisi i¢in s6z konusu
olup, doniimsiiz akigkan tanimina uyan su
icerisinde c¢ok kiiclik genlikli dalgalarin ilerledigi
kabuliine dayalidir. Lineer dalga teorisine ait bu
kabullerin diginda, ya da, karmasik geometriye
sahip bir yapmin dalgalar ile etkilesimi halinde,
s0zii edilen analitik ¢6ziim yapilamaz. Bu durumda
genellikle, deneysel ydntemlere bagvurulmakta
olup, hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD)
araglarmin kullaniminin giderek arttig1
goriilmektedir [12-14].
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Giliniimiizde HAD araglar gerek akademik gerekse
endiistriyel bircok problemin ¢dziimiinde basarryla
kullanilmaktadir. Bunlar arasinda yer alan ticari
yazilimlar,  iilkemizde de  sikga  tercih
edilmektedirler. Son yillarda bunlara alternatif
olarak kullanilan ve giderek 6nem kazanan agik
kaynakli HAD araglari1 gbze c¢arpmaktadir.
Bunlardan baglicasi, OpenFOAM (Open Source
Field Operation and Manipulation) yazilimidir.
Kisaca OpenFOAM, akiskan hareketi denklemleri
gibi kismi diferansiyel formdaki denklemleri,
sonlu hacimler yontemine dayali olarak ¢ozen,
herhangi bir ticari lisans gerektirmeyen, C++
dilinde gelistirilmis acik kaynakli bir yazilimdir.
Bu sayede, yazilimin kaynak kodu dilendigi gibi
degistirilebilmekte, = amaca  uygun  olarak
diizenlenerek yeni ¢oziiciiler elde edilebilmektedir.
Yakin donemde, ozellikle gemi hidrodinamigi
alaninda OpenFOAM uygulamalarinin  arttig1
goriilmektedir. [12, 15]. Bu kapsamda gelistirilen
modiillerin genel dalga—yap1 etkilesimlerinde
kullanilmak  iizere smanmasi ve mevcut
arastirmalarda kullanilabilir hale getirilmesi, yerli
alternatif ¢Oziim araglari saglanmasi agisindan
onemlidir.

Bu kapsamda mevcut ¢aligmanin amaci, kismen
batik, diisey, diizlemsel ve rijit bir bariyerin, sabit
genlik ve frekansa sahip su dalgalart ile
etkilesiminin, OpenFOAM kullanilarak
modellenmesidir. Sayisal ¢6ziim, mevcut analitik

¢Oziim ile karsilagtirmali olarak
degerlendirilecektir. Oncelikle, laboratuvar
ortamindaki dalga kanali deneylerine benzer

sekilde, bir sayisal dalga kanali modellenecek ve
lineer dalga teorisine dayali kontrol edilen bir
dalga fretecinin dogrulugu smanacaktir. Daha
sonra, sayisal dalga kanali igerisine kismen batik
bariyer geometrisi yerlestirilecek, cesitli dalga
frekanslari icin ¢oziimler yapilacaktir. Bariyerden
aktarilan ve yansiyan dalga genligi (enerjisi)
degerleri basta olmak flizere, cesitli parametreler
analitik ¢oziimler ve literatiirden alinan deneysel
sonuglar ile karsilagtirtlacaktir. Caligmada sagilim
probleminde bariyer kaynakli enerji kayiplari
incelenerek, kismen batik bariyer cevresindeki
enerji kayiplarmin salinan su siitunu hidrodinamik
verimi iizerindeki etkisi ortaya koyulacaktir.
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2. PROBLEMIN TANIMI

Salinan su siitununda bahsedilen yayilim
problemini ihmal edebilmek icin Sekil 3a’daki
salman su sitununun  mekanik  unsurlar

saglayabilir. Burada sabit su derinligine (%) sahip
bir kanalda, +x yoniinde ilerleyen belirli bir
genlige (A4) sahip su dalgalar1 ile yapilardan
yansiyan dalgalarin girisimi gerceklesmektedir.
Salinan su siitunu derinligi (b) ve bariyerin su

kaldirilabilir ve Sekil 3b’de verilen gosterime igqrisinde ) kalan kismi  (a) olarak ifade
doniigebilir. Bu durum sa¢ilim problemindeki edilmektedir.
enerji kayiplarinin  incelenebilmesine  olanak
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Sekil 3. (a) Salinan su siitunu, (b) Sagilim problemi ve (c) Kismen batik bariyer sematik gosterimleri

Sagilima neden olan yapilar, bariyerden c¢ok
uzaklastirilarak bariyer yalniz birakilir ve problem
Sekil 3¢’deki gosterime doniisiir. Burada, ilerleyen
dalgalar kismen batik, diisey, diizlemsel ve rijit bir
bariyere ¢arpmakta, dalgalarin bir kismi bariyerden

136

yansirken, bir kismi ise bariyerin altindaki
bosluktan +x yoniine iletilmektedir. Her iki
problemin baglica parametreleri, yansiyan (4z) ve
iletilen (A7) dalgalarin genlikleridir.
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Sabit frekanshi ve kiiclik genlikli dalgalar igin
gecerli lineer dalga teorisi ele alindiginda dalga
potansiyelinin (Esitlik 1),

_igA coshk(y +h) ok

)= 1
#x.) @  coshkh O
serbest su yiizeyi denkleminin (Esitlik 2) de,
n(x)=Ae™ (2)

oldugu bilinmektedir [16, 17]. Burada ¢ ve 7,
kompleks degerli fonksiyonlardir. Esitliklerde
dalga sayisi k, genlik A4, yercekimi ivmesi g ve
acisal frekans w ile gosterilmistir. Su igerisinde

bariyer olmast halinde genel ¢Oziim
(Esitlik 3a ve 3b),
B = (e + R Yy ()

. (3a)

A€y, (), x<0

n=

by =Te" "y, (7)
(3b)

© —k,x
+Zn:l B,e"y, (¥), x>0

olarak yazilir [11, 17]. Bu esitlikler, bariyerin
yukari akim ve asag1 akim tarafindaki bolgeler i¢in
ayri ayri yazilmis potansiyel fonksiyonlardir.
Toplam sembolleri altindaki terimler, bariyer
civarinda goriilen yerel dalga modlarmi ifade
ederler. Bu modlar bariyerden uzaklastikca
kaybolurlar [8]. Esitlik 8a’nin sag tarafindaki ilk
terim, x=-oo’dan bariyere gelen dalgalar1 temsil
eden kisimdir. R ve T terimleri ise, yansiyan ve
iletilen dalgalarin kompleks genlikleri Az ve Ar ile
(Esitlik 4 ve 5),

R=Ay/ A @)
T=4./4 (5)

uyarinca iliskilidirler. Dolayisiyla bunlar, boyutsuz
dalga genlikleridir. Birim dalga genisliginde
mevcut dalga giici,
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1 o[1ef, 2k
W=t poldl| L 2f 142 6
ol L k( sinhzkhﬂ (©)

Esitlik 6 ile ifade edilir [17]. Buna gore, enerjinin
korunumu geregi (Esitlik 7),

IR +|1° =1 ()

esitliginin saglandig1 goriilebilir. Esitlik 3a ve
3b’de gorilen w,(y) ise, problemin analitik
¢Ozlimiine iligkin ortonormal fonksiyon seti olarak
ifade edilmektedir [11, 17]. R ve T katsayilarmin
dalga frekansina bagli degisimlerinin bulunmasi
icin, literatiirde ¢ok ¢esitli yontemler mevcuttur
[8-11]. Bu katsayilar Porter [11] tarafindan verilen
eslestirilmis  6zfonksiyon acilimlari  yontemi
kullanilarak bulunacaktir. Kisaca bu yodntemde,
Esitlik 3a ve 3b ile verilen potansiyel fonksiyonlar,
bariyer diizlemi olan x=0’da eslestirilir ve bunlara
bariyer sinir kosullar1 uygulanir. Ortonormal
fonksiyonlarin ortogonalliginden yararlanilarak, N
adet katsay1 i¢in N adet esitlik elde edilir ve bu
sistem ¢oziilerek Esitlik 3a ve 3b’deki bilinmeyen
katsayilar bulunur [8-11].

3. HAD DENKLEMLERI

HAD simiilasyonlarinda, OpenFOAM ortaminda
gelistirilmig waves2Foam adl ¢Oziicii
kullanilmistir. waves2Foam, birbirine karigmayan
akigkanlardan ibaret c¢ok fazli sistemler icin
gelistirilmis akigkan hacmi (volume of fluid)
yontemine dayali bir ¢oziiclidiir. OpenFOAM’da
halihazirda bulunan interFoam adli ¢o6ziiciiden
tiretilmistir [12, 19]. Simiilasyonlarda ¢oziilen
temel denklemler (Esitlik 8-10), sikistirilamaz akis
igin,

V-V=0 ®)
‘38_:]+v.(vv)=—vp+v~(vvv)+g Q)
a—a+V-(aV)=0 (10)
ot
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olarak yazilirlar. Burada p, statik basincin
yogunluga boliinmesi ile bulunan kinematik basing
ve g ise yercekimi vektoriidiir. a ile gosterilen faz
indikatorii, akig  bolgesinin  herhangi  bir
hiicresindeki su hacminin, hiicrenin toplam
hacmine oranidir. Buna gére o’nin degeri su i¢inde
1 ve hava i¢inde O iken, hava — su araylizeyinde
(0, 1) araligindadir. Yogunluk ve kinematik
viskozite gibi akigkan 6zellikleri (Esitlik 11 ve 12),

p:apsu—i_(l_a)phava (11)
v=avy + (1 - a)vhava (12)
seklinde, faz indikatoriine bagli siireksiz

fonksiyonlar olarak tanimlidirlar. Esitlikler sonlu
hacimler yontemine dayali ayriklastirilmiglar ve
PISO (Pressure Implicit with Splitting of
Operators) adli basing diizeltme algoritmasi ile
¢Oziilmiiglerdir.

waves2Foam, iki veya ii¢ boyutlu sayisal dalga
tanklarmin simiilasyonu igin 6zellesmis bir arag
olup, cesitli dalga modellerine dayali dalga iireteci
tiplerine sahiptir. Buna gore, problem bolgesinin
dalga iireteci olarak tayin edilen sinir kosulunda
hizlar tanimlanarak, arzu edilen tipte dalgalar
olusturulabilmektedir. Lineer dalga teorisi i¢in bu
hizlar, Esitlik 1 ile verilen potansiyel fonksiyonun
tanimi geregi, (u,v) =(0¢/0x,0¢/0y) ile
bulunurlar. Ayrica waves2Foam biinyesinde, sonlu
uzunluga sahip sayisal dalga kanalinin uglarinda
olusacak istenmeyen yansimalari engellemek icin
rahatlatma  bolgeleri  tanimlanabilmekte, bu
bolgelerde filtreleme ve sonlimleme
yapilabilmektedir. Bunun igin, Sekil 4’te gri renkli
goriilen rahatlatma bolgelerinde (Esitlik 13),

F= aRFhesap + (1 —Qp )F}tedef (13)

uygulanir. Burada F, u,v veya o nin herhangi birini
temsilen yapilmis bir kisaltmadir. Esitlik 14’teki
ar ise, xg bolgenin uzunlugu olmak iizere,

35
aR(x/xR):l_exp(x/xR) |

exp(l)—1 (14
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olarak tanimlanmig bir rampa fonksiyonudur [15]
(Sekil 4). Ornegin, bir sayisal dalga kanal
simiilasyonunun herhangi bir an1 ele alinsin. Fjegap,
Sekil 4’te gri renkli bolgelerde HAD ¢oziimiinden
bulunan u, v ve a degerlerine karsilik gelmektedir.
Fheaer 1se, her bolgede farklhidir. Kanalin iireteg
tarafindaki rahatlatma bdlgesinde (RB1), Fhedess
lineer dalga teorisinden bulunan ve +x yoniinde
ilerleyen dalgalara ait ¢éziimdiir. Yani, bariyerden
yanstylp tekrar {iretece ulasan dalgalar, bu bdlge
icinde filtrelenip soniimlenir. Boylece, bunlarin
iretecten yansiylp tekrar bariyere gitmeleri
Onlenir. Kanalin diger ucunda (RB5), Fheder yerine
hizlar i¢in u=v=0 yazilir. Faz indikatorii a ise
kanalin sakin su seviyesi y=0’m altinda su ve
iistinde hava olacak sekilde degerler alir. Boylece
secili bolge, bariyerden gecip bu uca ulasan su
dalgalarin1 tamamen soniimleyen yapay bir kiy1
gorevi goriir.

b .
Sekil 4. Dalga yansimalarini engellemek igin
olugturulan rahatlatma bolgeleri

Kisaca, rahatlatma bolgeleri sayesinde, probleme
ait biylikliiklerin harmonik rejime girdikleri andan
itibaren, x>0 igin, yalnizca bariyerden iletilen
dalgalar goriilecektir. x<0 igin ise, iiretegten ¢ikan
dalgalar ve bariyerden yansiyan dalgalarin girisimi
mevcut olacaktir. Artik dalga ytiksekliginin segilen
konumlardaki anlik degerleri kaydedilebilir. Bu
veriler ile |7] dogrudan belirlenebilir (Esitlik 5).
Ancak yansiyan dalgalar, iiretecten gelen dalgalar
ile girisim halinde bulunduklari i¢in |R| dogrudan
belirlenemez.  Girisim  halindeki  dalgalarin
ayristirilmasi icin ¢esitli yontemler dnerilmis olup
burada, Dean ve Dalrymple [16] tarafindan
sunulan yontem kullanilacaktir. Bu yontemde, su
ylizeyi formu H(x, £), bir periyotluk zaman dilimi
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boyunca N defa kaydedilerek tek bir grafik
iizerinde toplanir (Sekil 5). Bu grafikte goriilen en
biiyiik ve en kiigiik genlik (Amax Ve Amin) okunarak
yanstyan dalga genligi (Esitlik 15)

|AR| — Amax — Amin

5 (15)

ile bulunabilir. Ayrica, yine bu veriler (Esitlik 16),

|A| _ Amax ;Amin (16)

ile  hesaplanarak  iretecten ¢ikan  dalga
karakteristiklerinin kontrolii yapilabilir. Bu iki
genligin orani da |R| katsayisin1 verecektir.

tepe

Hmax

Sekil 5. Bir periyot i¢in iist liste bindirilen dalga
Orgiisliniin sematik gosterimi

4. BULGULAR

Caligmanin ilk asamasinda, OpenFOAM yazilim
ile lineer su dalgalarmin modellenmesi {izerinde
dogrulama testleri yapilmistir. Daha sonra dalga-
bariyer etkilesimi problemi ele almmistir. Tim
incelemelerde, suyun ve havanmn kinematik
viskozite degerleri vy,= 1x10° m*s ve
Viava= 1,48x10° m?/s olarak sabit alinmis ve akis
laminer kabul edilmistir. Dalga frekansi, dalga
sayist (k) araciligiyla degistirilmistir. Dalga
yiiksekligi, lineer dalga teorisi i¢in dalga egiminin
ist smirt [18] gozetilerek her bir frekans igin
ayrica hesaplanmis ve kulllanilmistir. Tim
simiilasyonlarda, zaman integrasyonu igin Ortiilii
Euler yontemi uygulanmigtir. Ayrica, tasinim
terimleri i¢in ikinci mertebeden akisyonii (upwind)
diizeni, basing ve difiizyon terimleri icin ise
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hiicreler arasi dogrusal degisim kabulii kullanilarak
ayriklastirma uygulanmigtir. Elde edilen dogrusal
denklem sistemlerinin iteratif ¢Oziimiinde, hiz,
basing ve faz indikatdrii icin toleranslar 10, 107
ve 107 alinmistir. Zaman adimi i¢in bir 6n ¢alisma
yapilmig ve At=T7/1500 olarak belirlenmistir. Ard
islemlerde gorsellestirmeler, Python programlama
dili biinyesindeki modiiller ile yapilmustir.

4.1. Sayisal Dalga Kanal Testi

Calismada oncelikle, waves2Foam ¢06ziiciisiiniin
dalga olusturma ve soniimleme becerileri test
edilmistir. Dolayisiyla bu problemde bariyer
olmayip, kanalin bir ucundaki iiretegten c¢ikan
dalgalar, kanalin diger ucundaki rahatlatma
bolgesinde soniimlenmistir. Bu bdliimde birimsiz
dalga sayisinin (k#) 0,8 oldugu dalga frekansi
incelenmistir.

¥
3/

2H
-2H

-3h/d>

-h-»
Sekil 6. Sayisal dalga kanali ag orgiisii

Bu asamada oOncelikle ag ¢oziiniirliginin
hesaplamalara etkisi incelenmistir. Hesaplama
bolgesi Sekil 6’daki gibi dort farkli bloga ayrilmis,
su ve hava fazlarinin etkilesime girdigi bolge olan
Blok II temel almarak dort ag ¢oziiniirligii test
edilmis olup, en diisiik ¢oziiniirliikte, bir dalga
boyunda 18 hiicre ve bir dalga yiiksekliginde
2,25 hiicre bulunmaktadir. Eleman sayilari her
yonde ikiye katlanarak diger ii¢ ¢oziiniirlik elde
edilmistir. Boylece dort farkli ag, 18x2,25, 36x4,5,
72x9 ve 144x18 olarak ifade edilebilir. Blok II’de
elde edilen yapt dikeyde 1,02-1,05 biiylime
oranlartyla siipiiriilerek diger bloklarn ag orgiileri
olusturulmustur.
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Sekil 7’de goriildigii iizere, ozellikle 72x9 ve
144x18 igin egrilerin uyumu ¢ok iyi bulunmus
olup dalga genlikleri arasindaki en yiiksek bagil
hata %1 olarak hesaplanmistir (Sekil 8a). Bu iki
dalga sinyalinde, analitik ¢oziime kiyasla en
yiiksek faz kaymast %0,5 olarak bulunmustur
(Sekil 8b). Bu durum, sonuglarda faz kaymasi
probleminin ihmal edilebilir diizeyde oldugunu
gostermistir. Sonuglar géz onilinde bulundurularak
dalga-bariyer incelemelerine 72x9 ¢oziiniirliigi ile
devam edilmistir. Calismada, analiz edilen farkli
dalga ozelliklerine gore az miktarda degisim
gosterse de, yaklasik olarak 200.000 hiicre
kullanilmustir.

[-18x2,25 36x4,5 -72x9 -144x18 -Analitik |

1,0 |
0,5
0,0

JIAl-1

-0.5
-1.0

1,0 1.5 2,0 2,5 3,0 3,5
x/A[—1

Sekil 7. Ag c¢ozlniirligliniin serbest su yiizeyi
formuna etkisi

—18x2,25 36x4,5 —72x9 —144x18 —Analitik

1,9 1,95 2,0 2,05 2,1
XIAL-1
(b) —18x2,25 326x4,5 —72x9 —144x18 —Analitik
0.1F %0,5
T
E 0,0
=
-0,1 f
2,18 2,2 2,22 2,24 2,26 2,28
X/AL-]

Sekil 8. Farkli ag ¢oziiniirliikleri i¢in bagil hata:
(a) Dalga genligi (b) Faz kaymasi
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Rahatlatma bolgesindeki yansima etkilerinin ne
Olciide engellendigi de bu boliimde sinanmistir.
Sekil 4’te goriilebilen xzrz;=1 ve dalgalarin
serbeste gelistigi orta bolgenin uzunlugu 74 olacak
xgrp2 uzunlugu degistirilerek rahatlama bdlgesi
soniimleme kabiliyeti incelenmistir. Sekil 9a ve
Sekil 9b’den goriilebilecegi  gibi, xgrp2=54
degerinde egrilerin uyumunun olduk¢a yeterli
oldugu goriilmektedir.

—7A —Analitik

@ |14 32 -5

1 1 L L L
®0.757 9195 20 205 2.1
x/A[-]
1A 30 5\ —7A —Analitik]
0,1f
D
< 00
N
-0’]_-
2,18 2.2 222 224 2,26 2,28

X/A[-]
Sekil 9. Farklt xzgp> degerleri igin bagil hata:
(a) Dalga genligi (b) Faz kaymasi

Sekil 10°da, her iki ¢6ziimden elde edilen hiz
alanlari, =307 aninda goriilmektedir. Hizlar,
serbest ylizey civarinda yiiksek degerlere sahip
olup derinlere inildikge siiratle azalirlar. Bu
yiizden serbest yiizey civarindaki degerler sekilde
verilmistir. Sonuglarin genel olarak yiiksek uyuma
sahip olduklari goriilmektedir.
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Sekil 10. Su i¢indeki hizlarin kargilastiriimast

Son olarak kanaldaki serbest su yiizeyinin formu,
t=307 ami i¢in lineer dalga teorisi ¢Ozimil ile
kargilagtirmali olarak Sekil 11°de verilmistir.
Ayrica aymi grafikte, bir periyot boyunca ii¢ farkli

ana ait olan serbest yiizey dagilimlari
goriilmektedir. Gri  bolgeler ise, rahatlama
bolgelerini gostermektedir. Sonuglar

incelendiginde; arzu edilen dalga profilinin elde
edildigi, faz kaymas:i etkilerinin ihmal edilebilir
diizeyde oldugu ve dalgalarin basartyla
sonlimlendigi goriilebilmektedir.
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bolgeleri ile Dbariyer arasindaki mesafeler,
bariyerden yansiyan ve iletilen dalgalarin
incelenebilmesi igin yeterli uzunlukta
modellenmistir. Sekil 6’da verilen bloklama

mantig1 korunarak, bariyer ertafinda bir dalga boyu
A uzunlugunda Sekil 12°deki gibi ek bloklar ag
orgiisiine dahil edilmistir. Burada II ve III
bloklarinda oldukga kii¢iik elemanlar kullanilarak
bariyer etrafinda su hareketinin iyi
¢Oziimlenebilmesi saglanmistir. I ve IV bloklari ile
IIT ve III bloklar1 arasindaki elemanlarin gegisi
1,05 biiylime orani ile tanimlanmistir.

Ya P

|
|
¥

1,0f1
ol
< 0.0
ALOPVVVVIUY
00 1.0 20 3,0 40 50 60 7.0 80 9,0 10,011,012013,0
xA[=]

Sekil 11. Sayisal dalga kanali problem bolgesi
4.1. Dalga-Bariyer Etkilesimi

Sekil 2’de sematik gosterimi verilen bariyer, dalga
iireteci testinde dogrulugu smanan rahatlama
bolgeleriyle birlikte ¢oziimlemeye dahil edilmistir.
Dalgalarin bariyerden yansima/iletilme
karakteristikleri, c¢esitli dalga frekanslar icin
incelenmistir. Dalga sayisi, 0,2-1,4 araliginda,
0,2 artimlarla degistirilmistir. Bariyer, su igine
batik uzunlugu @/h=0,1 olacak sekilde, kanalin
tam ortasina konumlandirilmistir. Rahatlatma
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Sekil 12. Bariyer etrafinda a orgiisii

Sekil 13°te, 297-30T zaman diliminde, esit zaman
aralikli 30 adet su yiizeyi dagilimi {st iste
bindirilmistir (ka=0,4). Daha 6nce oldugu gibi gri
bolgeler, rahatlatma bdlgelerini gostermektedir.
Sonuglar incelendiginde, dalga lireteci tarafindaki
rahatlatma bolgesinin  de istenen fonksiyonu
sagladigi, boylece bariyerden yansiyan dalgalarin
burada sonimlendigi goriilmektedir. Ayrica,
bariyerin altindan iletilen dalgalarin diger ucta
soniimlenmesi neredeyse bir dalga boyu mesafede
basariyla tamamlanmistir. Bariyerden yansiyan
dalgalarin, iretecten gelen dalgalar ile girisimi
sebebiyle, x<0’da genlik artisinin  oldugu
goriilmektedir. Iletilen dalgalarin genligi ise,
iiretecten ¢ikan dalga genliginden daha azdir.
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Sekil 13. Dalga-bariyer etkilesimi problem bélgesi ve sinir kosullart (ka=0,4) (Gorselde rahatlama
bdlgesinin son 34 uzunlugu gosterilmemistir)

Sayisal olarak bulunan dalga karakteristiklerinin
nicel olarak degerlendirilebilmesi i¢in Esitlik 4 ve
5 ile verilen katsayilarin hesaplanmasi gereklidir.
Baslik 4’te verilen yontem ile Hmin Ve Hmax
degerleri  belirlenmis, R ve T Kkatsayilan
bulunmustur.

Sekil 14’te yansima ve iletilme katsayilari, analitik
olarak hesaplanan degerler ile karsilagtirilmaktadir.
Ayrica bu sekilde, Stiassnie ve arkadaglar1 [20]
tarafindan  verilen  deneysel sonuglar da
goriilmektedir. Deneyde, 27 m uzunlugunda,
60 cm genisligine ve 1,3 m derinliginde bir dalga
kanal1, piston tipi dalga {iireteci ile donatilmustir.
Tankin sonunda dalgalarin soéniimlenebilmesi igin
pliriizlii 1:3 egimli bir yiizey kullanilmistir. Farkli
boylarda bariyer {retecten 14 m uzaga
yerlestirilmistir. Bariyerin oniinden ve arkasindan
alman OoOlgiimlerle yansiyan, iletilen ve tankin
sonunda soniimlenen dalga genlikleri dl¢tilmiistiir
[21]. Buna gore, genis bir frekans araliginda HAD
ile bulunan katsayilarin, analitik ve deneysel
¢oziimler ile nicel ve nitel uyuma sahip olduklari

ortaya konmustur. Problemdeki dalga
karakteristikleri incelendiginde, dalga frekansi
arttikca dalga yansimasinin  arttifi, dalga

iletilmesinin de azaldigr goriilmektedir. Hatta,
bariyerin suya batiklig1 gorece kiigiik (a/h=0,1)
olmasima ragmen, yiiksek frekanslarda, dalgalarin
neredeyse tamami yansitilabilmektedir. Buna
karsilik, kiiclik dalga frekanslari i¢in dalgalarin
neredeyse tamaminin bariyerden gectigi ve c¢ok
azinin  yansitilabildigi  goriilmektedir.  Ozetle,
bariyerin yansitma yetenegi, dalga frekansina bagl
degismektedir.
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— Analitik
A Deneysel (Stiassnie v.d., 1984)
® OpenFOAM

1,0
0,9
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0,7
0,6
0,5
0,4
0.3
0,2
0,1

0'00,0 02 04 06 08 1,0 1,2 1,4

ka
Sekil 14. Cesitli ka degerleri igin bariyerden
yanstyan [R] ve iletilen [T] dalga
katsayilar1 (“x” ile isaretli degerler
kayiplar1 gosterir).

[R[ ve IT|

Lineer teorinin siirtinmesiz ve doniimsiiz akigkan
icin  tiretilmis  olmasindan  Otiirli, bariyer
lizerindeki kayma gerilmeleri ve bariyer alt
ucundaki ¢evri olusumlart géz ardi edilmektedir.
Bir diger deyisle enerji kayiplart goz ardi
edilmektedir. HAD simiilasyonlarinda ise, bu
etkiler dikkate alinmaktadir. S6z konusu enerji
kayiplart i¢in, Esitlik 17 yardimiyla
K=1-|RP- |17 a7
degeri tanimlanabilir. Sekil 14’te bu deger
incelenen frekanslar i¢in hesaplanmis ve deneysel
sonuglarla karsilagtirmali olarak verilmistir (“x” ile
isaretli degerler). Genel olarak uyumlu bulgular
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1s18inda, ele alman probleme iliskin, viskozite
etkilerinin de hesaba katildigi, yiiksek dogruluklu
hesaplamalarin yapilabildigi gorilmiistiir.

S6z konusu kayiplarmm c¢evrinti olusumu ile
iliskisini ortaya koymak icin, HAD ile elde edilen
hiz alanindan ¢evrinti (vortisite) degerleri
hesaplanmistir. Sekil 15°te, ka=0,4 degerinde ve
t=30T aninda ¢evrinti  siddeti  dagilimi
goriilmektedir. Sonuglara gore, gevrinti olusumu
bariyer alt ucunda ger¢eklesmekte ve daha sonra
cevriler (vorteksler) dalga hareketi ile tasmarak
diflizyona ugramaktadir. Cevrinti olusumunu ve
cevri bolgelerinin  hareketini  gorsellestirmek
analitik yontem ile olanaksiz, deneysel yontem ile

cok zahmetlidir. Bu noktada HAD
simiilasyonlarinin  6nemli avantaj olusturdugu
ortadadir.
%evrinti
-2 - 2
0.05 1 0 1
0.00
—0.05F ~
-0.10F
Z 0.15 . \‘ ; “
= —0.157¢
> -0.20F ("
-0.25F ‘
-0.30F
~035485 490 495 500 505 510 515
x/A[=]
Sekil 15. ka=0,4 i¢in ¢evrinti dagilimi
Salinan su siitunu tipi  enerji  doniligim

makinalarinda tlirbinden gecen havanin hacimsel
debisi, 6n duvar batikligma iligkin yansima
katsayisi R’ye baglidir [1,2]. Bu da enerji doniigiim
verimini dogrudan etkilemektedir. Bu sebeple bu
uygulamalarda sahanin hakim dalga
karakteristiklerinin dikkate alinarak boyutlandirma
yapilmasi gereklidir. Buna gore, Sekil 2°de salinan
su situnu hidrodinamik veriminin analitik ve
deneysel ¢alismalart arasindaki farkin irdelenmesi
icin Sekil 3b’de sematik gdsterimi verilen salinan
su sltunu sacilim problemi c¢alismanin bu
boliimiinde ele alinmistir. Deneysel ¢alismayla [4]
uygun bir sekilde, bariyer batiklik oran1 a/h=0,163,
salinan su situnu derinlik oram1 b/h=0,696
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degerinde tanimlanarak geometri diizenlenmis ve
sayisal dalga tankinda RB2 bolgesi ortadan
kaldirilmigtir. Birimsiz dalga sayisi kH’in 0,6 ile
3,4 arasinda degistirilmesi ile gerceklestirilen
simiilasyonlar sonrast Bolim 4’te verilen yontem
ile Hmin ve Hmax degerleri belirlenmis ve R
katsayis1  bulunmustur. Bu problemde T
katsayisinin sdz konusu olmadigi dikkat alinarak,
salinan su siitununda sag¢ilim kaynakli enerji kayb1
bulunmus ve Ks ile ifade edilmistir.

Sekil 3c’de sematik gosterimi, Sekil 6 ve
Sekil 12°de ag yapisi verilen kismen batik bariyerli
sayisal dalga tankindan bariyer batiklik orani
a/h=0,163 icin simiilasyonlar gergeklestirilmis,
bariyer ¢evresindeki enerji kayiplari Esitlik 17 ile
elde edilerek K ile ifade edilmistir.

Sekil 2’de salman su siitunu hidrodinamik
veriminin analitik (Manaiik) [1] ve deneysel
(MDeneysel) [4] degerleri arasindaki fark (Esitlik 18),
Y= TNAnalitik- T|Deneysel (18)
ile ifade edilmistir. Bdylece, bariyer alt ucundaki
cevri olusumlar1 sebebiyle olusan enerji kayiplari,
diger bulgularla birlikte birimsiz dalga sayisina
bagl olarak grafige dokiilmistir. Sekil 16’da
enerji kaybi egrilerinin belirgin bir uyum iginde
oldugu goriilebilmektedir. Analitik ve deneysel
calismalarinda elde edilen hidrodinamik verim
farki, ¥’nin dalga 6zelliklerine gore %20—40 gibi

oldukga yiiksek oranlarda degistigi goriilmektedir.

——y —h— Kg —— Ks

0,45
0,41
0,35
0,3F
0,25
B
0,2
0,15¢

0,1F
0,05

0'%,0 0:5 1,0 1,5 2, 25 30 35 40
Kh
Sekil 16. Salman su siitunu sagilim probleminde

enerji kaybi analizi sonuglari
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Sagilim probleminden ortaya ¢ikan enerji kaybi K,
beklendigi gibi ¥’nin altinda kalmis ve dalganin
ozelliklerine bagli olarak ¥’ ye gore daha fazla
degisim gostermistir. Bu degerler, deneysel
hidrolik verimlerin analitik hesaplamalara gore
diisiik ¢ikmasinda, sagilim probleminin énemli bir
yer tuttugunu gostermektedir. K5’ nin en yiiksek
degerlere ulastigi durumlarda, ¥ ‘nin de en yliksek
degerlerde oldugu goriilmekteydi. Kp ise bu
degisimden etkilenmemis, c¢aligmasimin Onceki
bolimiindeki tespitlerle uyumlu bir degisimle elde
edilmistir. Bariyer etrafindaki enerji kayiplari,
kayiplarmn bu denli artiginin 6nemli bir etkenidir.
Bu problemde K3, dalga dzelliklerine gore degislik
gostererek  kaybin  %1-13’linii  olusturmus
bulunmaktadir.

5. SONUC

Bu calismada, bir salinan su siitunu cihazinin 6n
duvart olan kismen batik, diisey, diizlemsel bir
bariyerin su dalgalar ile etkilesiminin s6z konusu
oldugu temel bir problem ele alinmig ve sayisal
olarak incelenmistir. Ag¢ik kaynakli hesaplamali
akiskanlar dinamigi yazilimi olan OpenFOAM
biinyesindeki waves2Foam modili yardimiyla
sayisal c¢oziimlemeler yapilmistir. Bu modiil
kapsaminda yer alan dalga olusturma ve dalga
soniimleme gibi fonksiyonlarin 6n testleri i¢in, iki
boyutlu bir kanalda kiigiik genlikli dalgalarin
ilerlemesi problemi ele alinmistir. Sonuglar,
analitik ¢ozlimlerle karsilagtirmali olarak sinanmus,
yeterli dogruluga sahip sonuglar elde edilmis,
uygun ag ve ¢oziicii 6zellikleri belirlenmistir. Daha
sonra  dalga-bariyer  etkilesimi  problemine
gecilmistir. Sayisal simiilasyonlarla, bariyerden
yansiyan ve iletilen dalgalarin genliklerine iliskin
hidrodinamik katsayilarin dalga frekansina bagh
degisimi hesaplanmistir. Bariyerden yansiyan
dalgalar  ile  iretecten gelen  dalgalarin
ayristirilmast da bu siiregte gergeklestirilmistir.
Bulgular, analitik ve deneysel sonuclar ile uyuma
sahiptirler. Ayrica, viskoz etkilerin de hesaba
katilmasindan otiirt, bariyerdeki enerji
kayiplarinin irdelenmesi yapilmig ve bariyer alt
ucundaki ¢evri olusumu gorsellestirilmistir.

Caligmada ayrica salman su siitununda enerji
kayiplart ve nedenleri irdelenmis, salinan su
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stitununda sagilim kaynakli enerji kayiplart ve
bariyer ¢evresindeki enerji kayiplart sayisal olarak
elde edilmistir. Bariyer c¢evresindeki enerji
kayiplarinin  6zellikle yiiksek dalga sayilarinda
arttign  goriilmiis olup, salman su siitunu
uygulamalarinda sahanin hakim dalga
karakteristiklerinin dikkate alinarak boyutlandirma
yapilmasinin gerekliligi gosterilmistir.

Bu calismada yeterli dogruluga sahip sonuglar

drettigi goriilen arastirma yontemi ile, daha
karmastk  ve  gergek¢i  yapilarin  dalga
karakteristikleri  belirlenebilir. waves2Foam

modiilii kapsaminda yiiksek mertebeden dalga
teorilerine dayali dalga olusturma Ozellikleri
mevcut olup, bunlar, laboratuvar dlceginde
gerceklestirilen deneysel yontemleri biitiinleyici
araglar olarak kullanilabilir. Ozellikle, deneylerde
tespit edilmesi zahmetli olan cisimler etrafindaki
gevri olusumu ve tasinmmina iliskin, HAD
ard-islemleri ve gorsellestirme araglarmin 6nem
tasidig1 goriilmiistiir.
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