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iC VE DIS AKIS ETKIiSINDE DENiZ DESARJ SISTEMLERININ TASARIMI

Ozet

GunUumuzde gevre ve insan sagligina verilen 6nemin artmasiyla beraber kentsel ve endustriyel
sivi atiklarinin bertarafi da énem kazanmigtir. On aritma sonrasi sistemlerinin maliyetinin
yuksek olmasi atik sularin 6n aritmadan sonra denize desarjini gindeme getirmistir.
Gunumuzde de yaygin kullanim alani bulan ydntem; atik sularin deniz desarji sistemleri ile alici
ortamda seyreltiimek suretiyle sahilden belirli uzaklik ve derinlikteki bir noktadan deniz ortamina
veriimesi ilkesine dayanir. Bu ¢alisma kapsaminda uygulamada kullanilan bir desarj sistemini
olusturan difizér ana borusu, ¢ikis borulari, ¢ikis agizlari, i¢ ve dig ortami ABAQUS Sonlu
Elemanlar Programi ile modellenmistir. Sonlu Elemanlar Metodu ile yapilan bu ¢ézimleme
butlnlesik analiz olarak isimlendiriimistir. Sistemin son iki acikhidi (20 m) ve bu aciklik Gzerinde
bulunan doért adet cikis incelenmistir. Difuzér ¢ikis borularinin ve c¢ikis agizlarinin ¢ap ve
geometrisi ayni kalmak kosulu ile difizér borusu Ug¢ farkl sekilde modellenmistir. Bunlar; sabit,
kademeli daralan ve tedrici daralan kesitli modellerdir. Sabit kesitli modelde iki aciklikl diftizdr
ana borusu ¢api 0,50 m, kademeli daralan kesitli modelde birinci agiklikta ana boru ¢api 0,50 m,
ikinci aciklikta 0,40 m, tedrici daralan kesitli modelde ise birinci aciklik baslangi¢ ¢api 0,50 m
ikinci agiklik bitis capi ise 0,40 m’dir. TUm modellerde ¢ikis borularinin ve ¢ikis agizlarinin
¢aplari sabit ve 0,13 m’dir. Cikis agizlan daireseldir (¢an agizl). Modellerin et kalinlklari sabit
ve 0,01 m’dir. Belirlenen geometrik 6zelliklerin difizér akim sartlarini sagladigi yazilan DIFDES
kodu ile tahkik edilmigtir. Dis akisi modellemek i¢cin 20 m yuksekliginde 25 m boyunda 1,50 m
genigliginde bir dikddrtgen prizma geometrisi olusturulmustur. Dis akis modellemesinde
literatirde rastlanan durgun ortam kabullinin yaninda dalgali ortama goérede c¢dzimleme
yapilmistir. Dis ortamin durgun ya da dalgali olmasina gére diflizoér ¢ikis hizlarindaki degisim ve
dig akisin i¢ akisa etkisi incelenmis ve elde edilen sonuglar karsilastiriimistir. Dalgali dig ortam
modellemesinde Lineer Dalga Teorisi kullaniimistir.

Akiskan-yapi etkilesim problemlerinin ¢dziminde akigkanin boru Uzerinde birtakim etkilere
sahip olmasina karsin borunun da akigkan Uzerinde etkileri s6z konusu olmaktadir. Akiskan-
yapi etkilesiminin bir arada ¢ézUmlenmesi gerekmektedir. Akiskan problemi bir ortamda, boru
problemi ise bir baska ortamda ¢6zimlenebilir. Ancak yapisal sistemin davranigi ile akigskan
hareketi bir ararda degerlendiriimemis olacaktir. Akiskan i¢ basing degisiklikleri karsisinda
borunun rijitligi birbirlerini etkileyemeyecektir. Tez ¢alismasinda ayrik ve bltunlesik analiz olarak
adlandirilan iki yol izlenerek analizler tamamlanmistir. Ayrik analizde; akigskanin boru rijitligini
etkilemedigi, akigkan kuvvetlerinin yazilan bilgisayar kodu (HYDRODIF) ile hesaplanmasi ve
digaridan Sonlu Elemanlar Programina (SAP 2000) aktariimasi yolu izlenmistir. Ayrik analizde;
difuzér borusu ¢ikis hizlan ve akigkan i¢-dis basinglart HYDRODIF kodu ile difazér
deplasmanlari ve Von Mises gerilmeleri ise SAP 2000 programi ile elde edilmistir. Butlnlesik
analizde ise akiskan ve difuzér ABAQUS Sonlu Elemanlar Programi ile tek bir ara yuzde
modellenmis, akiskan yapi etkilesimi saglanmis ve ayrik analizde farkh analizlerden elde edilen
ciktilar ayni analizden elde edilmigtir. Gerek ayrik gerekse bitunlesik analizden elde edilen
sonuglarin uyumlari tespit edilerek dnerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: ABAQUS (Sonlu Elemanlar Metodu), akiskan-yapi etkilesimi, deniz desarj
difuzorleri, dis akisg, ic akis.
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DESIGN OF SUBMARINE OUTFALL SYSTEMS UNDER INTERNAL AND EXTERNAL FLOW

Abstract

In this age and time, elimination of the urban and industrial liquid waste has become important
by paying attention to environmental and human health. Discharging of waste water to the sea
after pretreatment has been a current issue due to high cost of the systems after pretreatment.
This method which is also widely used in our day is based on giving the waste water by diluting
in receiving environment and using sea discharge systems from one point that is deep and far
from the seaside to the sea environment. In the scope of this study, main pipe of the diffuser,
risers and outlet ports, inner and outer environments forming the discharge system which is
used in application are modeled by ABAQUS finite elements program.

This solution which is performed by finite elements method is named as integrated analysis.
The last two spans of the system (20 m) and four outlet ports on these spans are investigated.
While the diameter and geometry of the risers and outlet ports of the diffuser remain constant,
the diffuser pipe is modeled in three different ways. These are constant, stepped narrowing and
gradually narrowing sectioned models. While diameter of the two-span main diffuser pipe is
0,50 m in constant sectioned model, diameter of the main pipe is 0,50 m in the first span and
0,40 m in the second span in stepped narrowing sectioned model and beginning diameter of the
first span in 0,50 m and ending diameter of the second span is 0,40 m in gradually narrowing
sectioned model. Diameters of the risers and outlet ports are taken as 0,13 m in all models.
Outlet ports are circular (bell-mouth). Pipe thicknesses of the models are 0,01 m. Provision of
the diffuser flow conditions according to geometric properties are verified by DIFDES code. A
rectangular prism geometry which has 20 m height, 25 m length and 1,50 m wide is created to
model the outer flow. The solutions are performed according to wavy environment as well as
stationary environment assumption which is prevalent in the literature in outer flow model.
Change in outer velocities of the diffuser according to stationary and wavy outer environment
and effect of outer flow on inner one are investigated and the results are compared. Linear
Wave Theory is used in wavy outer model.

While fluid has some effects on the pipe, the pipe has also some effects on fluid in the solution
of the fluid-structure interaction problems. Fluid-structure interaction shall be analyzed together.
While fluid problem is analyzed in one environment, the pipe problem can be analyzed in
another one. However, behavior of the structural system and movement of the fluid is not
evaluated together in this case. Rigidity of the pipe is not effected against change in inner
pressure values of the fluid. Two ways as separated and integrated analyses are performed in
this thesis study. In separated analysis, rigidity of the pipe is not effected by the fluid and fluid
forces are calculated by a computer code (HYDRODIF) and transferred to finite elements
program (SAP 2000). In separated analysis, outer velocities of the diffuser pipe and inner-outer
pressures are obtained by HYDRODIF code, diffuser displacements and Von Mises stresses
are obtained by SAP 2000 program. In integrated analysis, fluid and diffuser are modeled by
ABAQUS finite elements program in one single interface, fluid-structure integration is provided
and the results which are obtained after several solutions in separated analysis are obtained in
the same analysis. The relationship between the separated and integrated analyses is stated
and suggestions are proposed.

Keywords: ABAQUS (Finite Elements Method), external flow, fluid structure interaction, internal
flow, submarine outfall diffusers.
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1. GIRIS

Deniz desarji sistemlerine iliskin Cevre Kanunu ve Su Kirliligi Kontroli Yénetmeliginde "denize kiyisi olan
yerlesimler ve kiyi bélgelerinde bulunan enddstriler igin, alici ortamda yeterli seyreltme kapasitesinin
bulundugunun ayrintili mihendislik ¢alismalariyla kanitlanmasi halinde, atik sularin ve sogutma sularinin
deniz desarjlariyla bertarafina izin verilir' denilmektedir. Bu yasal dizenleme ile birlikte batiin dinyada da
kabul gbéren ve uygulanmakta olan sistem; atik sularin deniz desarji sistemleri ile alici ortamda seyreltiimek
suretiyle sahilden belli uzaklik ve derinlikteki bir noktadan deniz ortamina verilmesi ilkesine dayanir. Bu sirada
meydana gelen seyrelmeler sonucunda da kiyi seridinde gerekli hijyenik kosullar saglanmalidir. Deniz desarj
sistemi aritilmig atik suyun rekreasyon amagcli kullanimina olanak saglayan ve deniz ortaminda olumsuz
cevresel etkiye sebep olmayacak altyapi tesislerini blnyesinde bulunduran sistemdir. Doktora tez
calismasinin yaygin kullanim alanini bulunan, insan ve ¢evre saglidi agisindan blylk éneme sahip olan deniz

desarj sistemlerinin tasarimi Uzerine yapilmasi amaclanmistir.

1.1. Genel

Kentsel sivi atiklarin, sogutma amacli kullanilan sularin, deniz suyundan igme-kullanma suyu elde etme
tesislerinden c¢ikan konsantre suyun, sanayi tesislerinin sivi atiklarini denizlere ulastirilarak bertaraf
edilmesinde deniz desarj sistemleri birincil aritma sonrasi siklikla kullaniimaktadir. Deniz desarj sistemleri;
desarj alanina atik suyu ileten boru hatlarindan, deniz ortamina ¢ikisi saglayan difizdérlerden ve karadaki
hazneden iletilecek atik suya enerji veren pompa sistemlerinden olusmaktadir. Seyrelme yoluyla atik suyu
desarj edecek belli araliklarda ve ¢aplardaki ¢ikis borularina sahip diftizérler, genellikle, boru hatlarinin son
kisimlarina yerlestirilirler. Difizérler, boru hatlarinda oldugu gibi deniz tabanina serbest désenmis, tespit
kitleleri Gzerinde askida ve deniz tabaninda gémull bigimde insa edilirler.

Atik sularin birincil arntilma islemlerinin akabinde ikinci aritma ya da deniz desarjlari yapilarak tam ya da kismi
aritiimis sularin deniz ortaminda seyreltiimesi difiizérlerle yapilmaktadir. ikincil aritmanin yilksek maliyet
gerektirdigi durumlarda genellikle tercih edilen yol; deniz ortaminda birincil aritma sonrasi seyreltmedir. Bu
gereksinimden dolay! insa edilen deniz boru hatlari ile atik suyun deniz ortaminin uygun lokasyonunda desarji

yapilmaktadir.

Deniz degarj borularinin bir ucu, aritilmis ya da depolanmis sulari deniz ortamina belli hiz ve debide
gbnderecek pompa istasyonuna bagl olup, diger ucu da uygun konumdaki desarj noktasindaki diflizore
uzanmaktadir. Uygun desarj ortami; hidrografik, osinografik, geoteknik, yapisal ve g¢evresel agidan elverigli
deniz ortamidir. Desarj noktasina dogru uzanan deniz boru hatlari; gdmulu, deniz tabanina serbestge oturan

ya da askida tasarlanmaktadir.

Deniz boru hatlarinin guizergah secimi, hidrolik-hidrodinamik analizi, geoteknik analizi, yapisal analizi ve diger
tasarim unsurlari, bu ¢alismada kapsaminda yer almamaktadir. Calismada; boru hattinin ucunda yer alan
diftzoran hidrolik, hidrodinamik ve mekanik agidan uygun tasarimi amaclanmaktadir. DifGzortn ¢ikis borulart;



ana boru eksenine dik (yatay ve diusey diuzlemde dik agil) ya da yatay-disey dizlemle acili olarak Sekil

1.1’de goéruldigu gibi tasarlanabilmektedir.

Sekil 1.1. Diftzdrin boru eksen diki yatay, dikey ve agclili ¢ikis borulari

Her bir ¢ikis borusu, difizor ici akista hidrolik ve hidrodinamik parametrelerde degisime neden olacaktir. Bu

nedenledir ki; difizér boyunca her bir ¢ikis borusunun gerektirdigi analizler ayri ayri incelenmektedir.

Bu calismada; farkl fiziksel 6zelliklere sahip diftizérlerin, dedisen gevresel ve islevsel kosullar altinda ortaya

cikan dis ve i¢ akis kdkenli hidrolik-hidrodinamik ylkler altinda tasarimi amaclanmigtir.

1.2. Galismanin Amaci ve Kapsami

Difuzodrlerin ¢ikis borulari; tek bir ana borudan bosaltim alanina iletilen atik suyun deniz ortaminda
seyreltiimesine yardimci olan ¢oklu bosaltim sistemidir. Coklu ¢ikis sisteminde borular; belli araliklarda ya

sabit kesitli ya da farkli kesitli olarak tasarlanabilmektedir.

DifGzoérin ¢oklu ¢ikisl olmasi durumunda, gikiglar belli araliklarda yerlestiriimekte dolayisiyla gikislar arasinda
debi eksilmesi s6z konusu olmaktadir. Difizérin u¢ kismina dogru belli araliklarda eksilen debi; ana dagitim
borusunda daha kuguk kesitlerin var olmasini gerektirmektedir. Bu nedenledir ki coklu ¢ikis sistemli

difuzoérlerin ana dagitim borulari sabit, kademeli daralan ve tedrici daralan bicimlerde tasarlanmaktadir.

Bu calismada; ¢oklu cikis sistemli difuzorlerin ¢ikis borulari sabit kesitli belli aralikli ve dikey olarak ana boru
hattina yerlestiriimistir. Ana dagitim borusu ise sabit, kademeli daralan ve tedrici daralan olmak Uzere Ug¢

sekilde de incelenmistir.

Difuzdr igindeki aritilmis atik suyun hidrolik analizinde kararli durumuna goére boru ici akis kosullar tayin
edilmektedir. Akis parametrelerinin tayininde temel akiskan denklemleri kullaniimaktadir. Diflzdrdeki kesit
degisikliginden ve surtinmeden kaynaklanan enerji kayiplari ile ¢ikis borularindaki ve adzindaki kayiplar,

yapilan hidrolik analizlerde dikkate alinmaktadir.

Difuzér diginda ise deniz ortamindaki osinografik kosullardan kaynaklanan dalga ve akinti etkileri s6z

konusudur. Difizor; su derinligine, dalga yiksekligine ve dalga periyoduna bagli olarak farkli dalga teorileriyle



izah edilebilecek dalga kokenli farkl hidrodinamik kuvvetlerin etkisine maruz kalacaktir. Dalga ve akinti
etkileri; difizor ana borusu etrafindaki akis kosullarini degistirmekte ve dolayisiyla difuzérin dis akis kokenli

hidrodinamik kuvvetler etkisinde stabilizasyonunda sorunlar meydana gelmektedir.

Difuzdr ana borusundaki i¢ ve dis akis etkilesiminden dodan dinamik kuvvetler neticesinde boru hattinda
dinamik analiz yapma geregi ortaya ¢ikmaktadir. Dalgali deniz ortaminda konuslandirilan ya da osinografik
bakimdan sakin bir deniz ortaminda tasarlanmis olmasina ragmen mevsimsel degisim etkisiyle dalgalanan
deniz ortaminda yer alan difizérler Uzerindeki dalga kdkenli hidrodinamik kuvvetler; dizensiz (rastgele,
periyodik rastgele) ya da dizenli dalga formuna bagh olarak tanimlanmaktadir. Zamanla degisken olan bu

kuvvetler boru hattinda titresim ve salinimlarin dogmasina sebep olmaktadir.

Coklu cikis agizlarinda sabit bir debi belli bir basing altinda desarj edilirken i¢ akis parametrelerinden hiz ve
basingta bir kararlilik s6z konusudur. Ancak dis akis kosullarindan kaynaklanan dalga kokenli dis basincin;
coklu cikis borularinin agizlarinda zamanla yonu ve siddeti degisen bir etki olusturdugu bilinmektedir.
Dolayisiyla; c¢ikis agizlarindaki basing degisikliklerinin i¢c akista dizensizliklere yol actigr ve difizdrin

titresimine neden olan hidrodinamik kuvvetleri dogurdugu belirlenmistir.

Difuzorler, genellikle, i¢c ve dis etkisinde stabilite analizine gére tasarlanmaktadir. Stabil bir difuzér ana dagitim
borusunda; yatay 6telenmeye, diisey deplasmana, boyuna deplasmana ve ylizmeye izin verimez. i¢ ve dis
akis ortamina gore yapilan stabilite analizi ile boru cidar kalinhidi, ¢api ve tespit kitleleri ile yapilan mesnetler
aras! agcikliklar belilenmektedir. Ancak dalga-akinti kokenli hidrodinamik dig kuvvetler ve ig-dis basing
kuvvetlerinin etkilesiminden kaynaklanan, difizér i¢ basin¢ duzensizliginin sebep oldugu hidrodinamik i¢
kuvvetler, boru cidar kalinhgi, boru ¢api ve s6zkonusu mesnetler arasi agiklik degerlerini degdistirmese de
borularin birlesimlerindeki mekanik ek yerlerinde titresim ve salinimdan dogacak hasarlarin dogmasina sebep

olacaktir. Bu nedenledir ki galismanin iceriginde difizdrlerin dinamik analizine yer verilmistir.

Bu tez kapsaminda; sinusoidal dalga (Lineer Dalga) teorisine dayali dalgalar etkisindeki degisken kesitli ve
coklu cikigl difizérin i¢-dig akis kokenli hidrodinamik yukler altindaki dinamik analizinin, akigskan-yapi
etkilesimine dayali numerik bilgisayar destekli modelleme ile yapilmasi amaclanmigtir. Bu c¢alismada;
stabilizasyon calismalari ile yetinilen deniz desarj difizoérlerinin i¢ ve dis akis etkisindeki dinamik analizi,
bilgisayar destekli nUimerik modelleme ile yapilmistir. Literatlirde deginilen ¢alismalarda; i¢ ve dis akisin boru
ile etkilesimine dayali bir modelleme; hidrodinamik kuvvetler etkisinde difizérin titresimi; difizérde zamanla
degisen deformasyon, deplasman ve gerilme dagdilislari; degisken kesitli difizérler Uzerinde akiskan-yapi
etkilesimine dayal bilgi eksikliklerinin varliginin tespit edilmesi Uzerine yapilan bu ¢alismanin 6zglin nitelik

tasiyacagi dikkate alinmigtir. Deniz suyu ile atik sunun yogunluk farkliliklar Gzerine bir ¢calisma yapilmamistir.

1.3. Calisma Yontemi

Bu calismada; deniz desarj sisteminin tasarimi agamasinda 6zellikle atik suyun deniz ortaminda seyrelmesine
olanak saglayan farkli fiziksel 6zelliklere sahip difizérler, degisen c¢evresel ve islevsel kosullar altinda



modellenmistir. Bu kosullarin neden oldudu i¢ ve dis akis kdkenli hidrolik-hidrodinamik yudklerin  akis ve
yapisal dzelliklere etkisinin incelenmesi amaglanmaktadir. i¢ akis nedeniyle difiizér iginde i¢ basing ile desarj
noktalarindaki dis basing kuvvetleri hesaba katilarak boru ici hidrolik analiz yoluna gidilmistir. Difuzor
sisteminin her desarj noktasi akabindeki kesitleri degisen difizdrin belirli noktalarinda i¢c-dis akim ve basing

kosullari dikkate alinarak enerjinin konumuna uygun akis parametreleri hesaplanmistir.

ic akisin enerjisi difiizér sonunda tilkkenecek bicimde boru i¢ akisi ve terfi yiiksekligi hesaplanabilmektedir.
Difizdrin ¢ikis borusundan desarj edilen atik suyun debisi kademeli olarak azalarak difuzér ucuna dogru
ilerlemektedir. Azalan debiye karsilik gelen sabit hizli akis hali kademeli veya tedrici olarak borunun kesitinin
degdisimine olanak saglar. Ancak azalan debiye karsilik genellikle borunun kesiti degdistirimemektedir. Bu
calismada azalan debiye karsilik boru hattinin kesiti de daraltilarak, azalan debiye karsilik kesit degisimi

olmamasi durumuna gore kiyaslama yapilmistir.

ic akis karakteristikleri belirlenirken kararli akis hali g6z éniinde bulundurulmustur. Desarj sistemlerinde;
pompalarin aniden devreye girmesi-devreden ¢ikmasi, vanalarin devreye girmesi gibi durumlarda kararsiz
akis hali ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumun igletim mekanizmalarinin uygun kullanimiyla ortadan kalkacagdi
bilinmektedir. Bu calismada i¢ akisin kararli oldugu durum igin g¢dzimleme yapilmistir. ¢ akis
karakteristiklerinin belirlenmesinde dis ortam da g6z éniinde bulundurulmustur. Bilinmektedir ki deniz dalgalari
dogada dizensiz haldedirler. Bu dalgalar farkli yollar kullanilarak dizenli dalgalar haline getirilebilirler. Bu
calismada deniz ortami en genel kullanilan Lineer dalga teorisi ile modellenmistir. ic-dis akis birlikteliginin
modellenmesinde temel akiskanlar mekanigi denklemleri ve dalga mekanigi denklemleri kullanilarak MATLAB
programinda HYDRODIF (DifGz6r Hidrolik ve Hidrodinamik Analiz) yazihmi adi altinda spesifik bir kod

hazirlanmistir.

Elde edilen sonuglar sonlu elemanlar ABAQUS/CFD programi ile karsilastiriimistir. ABAQUS/CFD; ABAQUS
programinin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi moduliduir. ABAQUS/CAE ara yuzu ile kullanilarak modellenen

boru ici akim ve dalgali dis ortama ait basing, hiz parametreleri elde edilebilir.

Yapisal modelleme asamasinda ABAQUS/EXPLICIT programi kullaniimigtir. Bu asamada ABAQUS/CFD’den
elde edilen parametreler yapi Uzerine ylklenmistir. ABAQUS/CFD ve ABAQUS/EXPLICIT ortak kullanilarak

akiskan-yapi etkilesimi disaridan bir miidahale olmadan bilgisayar yazlimi kullanilarak modellenmistir.

1.4. Literatiir Arastirmasi

Difuzodrlere iliskin galismalar incelendiginde genellikle sivi ve gaz dagitan iki farkli difazér tipi ile
karsilasiimaktadir. Calisma konusu olan atik su desarjlarinda dagitici ve seyreltici olarak kullanilan ve icinden

akiskan gegiren difiizorlerdir. Son yillarda yapilan literatlr arastirmalarina asagida deginilmektedir.

Hunt ve digerleri (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, fiziksel ve yapisal 6zellikleri belli bir difizér modeli ele
alinmistir. Diflzér ve boru hatti godbmuili olarak tasarlanmistir. Difizérde degisken Kkesitli ana boru



kullaniimigtir. Merkezden kacik olarak daralan ana boru desarj sistemlerinde farkli geometrik 6zellikteki
kesitlerin kullanilabilirligini géstermektedir. Bu nedenle tez galismasi kapsaminda kullanilan kesite benzer
ancak merkezden daralan ve tedrici daralan kesitlerin incelenmesi gerceklestiriimis ve kesitlerin birbirlerine
go6re akigkan parametrelerinin ve cidarda olusan gerilmelerin degisimleri agisindan UstlunlUkleri ve zayifliklari
ortaya konulmustur. Yayinda, kesit yapisina ek olarak, dis ortamdaki desarj suyunun seyrelmesini esas olarak

incelemektedir.

Bleninger ve digerleri (2010) yaptiklari galismada ise ¢ok si§ sularda benzer bicimde hem boru hatti hem de
degisken kesitli diftizér ana borusu géomuli olarak tasarlamislardir. Cikis borularinin boru ekseni ile disey
dizlemde diktir. Difuzdér ana borusundaki daralan kesit degisimi nedeniyle boru ic¢i akistaki hidrolik

parametrelerdeki degisim incelenmisgtir.

Bleninger ve Jirka (2005) ¢alismalarinda ise durgun halde deniz ortamina atik su desarj eden tam gémulu ya
da kismi gébmull boru hatlarinin boru i¢i hidrolik analizini detayl olarak incelemislerdir. Enerji kayiplarini temel
akiskanlar mekanigi esaslarina goére irdeleyen ancak disg ortami durgun su olarak esas alan bir ¢alisma
niteligindedir. Gerek s6z konusu calismada gerekse Bleninger tarafindan yapilan diger ¢alismalarda dis
ortamin sabit hizli kararli oldugu kabull yapilmistir. Elde edilen denklemler kararli akisa ait parametreleri
icermektedir. Bu durumun ¢6zim( kolaylastirdigi ancak modeli gercekgi bir yaklagimla ortaya koymadigi
bilinmektedir. Tez galismasi kapsaminda, literatlirde g6z ardi edilen kararsiz akim halinin kararli akim haline
g6re modeller Uzerine etkisi incelenecek ve kararli dig ortama gdre yapilacak basit ¢6zimin sagladig

kolayligin sonuglari olumsuz etkileyip etkilemedigi gézlemlenmistir.

Difuzdr tasariminda yaygin olarak kullanilan ¢ikis borularinin disinda érdek agizli olarak da isimlendirilebilen
cikis yapisi ise Duer ve Salas (2009) tarafindan incelenmistir. Bu tip ¢ikis yapilarinda dis ortamin difizérin
icine nifuz ederek i¢ akis hizini azaltmasi dnlenecegdi vurgulanmistir. DifGzdr igine akiskan girisini engellemek
amaciyla ortaya konan bu calismada 6érdek agizh ¢ikiglarin GsttnlUklerinin vurgulanmasinin yani sira daralan
agizdan kaynaklanan enerji kaybi ve buna bagli olarak da diftizérin hidrolik kapasitesi tayin edilmistir.
Doktora calismasinda kullanilan ¢an agizli (dairesel ¢ikislarla) hidrolik kapasite agisindan buyuk bir fark
olmadigi yapilan galismada gézlemlenmistir. Gerek bu nedenle gerekse ABAQUS programinda bu tip

kesitlerin ¢c6zUmuUnun gugligu nedeniyle tez galismasinda kesit yapilarinin degistiriimesi yoluna gidilmemistir.

Farkh cikis yapili difizérlere Makine Muhendisligi alaninda da rastlanmaktadir. Gopaliya ve digerleri (2011),
Gopaliya ve Chaudhary (2010) yaptiklari galismalarda ANSYS programi ile iginden farkli hizlarda ve
dolayisiyla farkli Reynolds sayilarinda hava gegen S ve Y tiplerinde difizdrlerin dinamik davranisi
incelenmislerdir. Farkli ¢ikis borulari kullanilan bir diger ¢alismada ise Chen ve Sparrow (2009) boru Uizerinde

acllan deliklerle ¢ikis borusuz hava desarjini incelemiglerdir.

Fiziksel modellerin yani sira difiizériin bulundugu ortami gbéz éniinde bulundurularak i¢ ve dis akis

modellemeleri yapilan calismalar ise agsagida verilmigtir.



An ve digerleri (2011) calismalarinda dis akis etkisiyle boru hatti etrafinda olusan vorteks ve basing
dagihmlar incelemislerdir. GGmu derinliginin ¢apa oranlari, kararli akinti hizlarinin dalga genligine oranlari ve
Keulegan-Carpenter katsayilari igin bilgisayar destekli modelleme yapilmistir. Bu ¢alismada gecirimli zemin
Uzerinde kismi gédmull boru Uzerinden gegen dalga ve kararli akis birlikte ele alinmistir. Boru hatti Gzerinde
olusan suruklenme, atalet ve kaldirma kuvveti katsayilarinin akim parametreleri ile degisimi niUmerik olarak

incelenmigtir. Boru etrafindaki basing dagilimlar dedisen akim kosullari i¢in ayri ayri incelenmistir.

Chatjigeorgiou (2010) tarafindan yapilan ¢alismada i¢ ve dis akis etkisinde boru dirseginin dinamik davranisi
incelenmigtir. Jippolina ve digerleri (2004) calismalarinda tek ¢ikis borulu ani daralan boru agzindan figkiran
atik suyun vyayllmasini, ydéringesini ve seyrelmesini incelemiglerdir. Bu tip ¢ikislarin diftuzérler de
kullanilabilirligi 6rdek agizli ¢ikis olarak diger difizdr yayinlarinda gézlemlenmistir ancak modellemedeki

glcluk nedeniyle bu tez galismasi kapsaminda érdek adizli ¢ikis yerine ¢an agizli ¢ikis kullanilimistir.

Zagbloul (1997) calismasinda kademeli degisen kesitli borunun sabit yada degisken purtzltlik degerleri
dikkate alinarak iletilecek debi miktari Explicit ve Karakteristikler yontemi kullanilarak nimerik olarak
hesaplamigtir. Debi miktarinin parGzlulukle degisimi Uzerine incelemeler yapiimistir. Bu ¢alismada kullanilan
kademeli deg@isen kesit tez calismasi kapsaminda kullanilarak kesit degisimlerinin gerek akiskan gerekse yapi

Uzerine etkilerinin incelenmesi amaglanmisgtir.

Qing ve digerleri (2006) calismalarinda; boru kesit birlesim noktalarinda meydana gelen eksenel kuvvetler ve
basing dalgalanmalarini incelemiglerdir. Dis akisin kararsiz oldugu durum g6z éninde bulundurulmustur. Bu
calismada analitik olarak elde edilen basin¢ dalgalanmalari tez calismasi kapsaminda gorsel olarak elde
edilmis ve basing dalgalanmalarinin i¢ akiga etkisi gorsel olarak elde edilmistir.

Tijsseling (2007) galismasinda; ince cidarli borularda boru i¢i hidroligi, su darbesi ve basing yayilimi ile boru
cidarlarindaki gerilmeler irdelenmis ve analitik modelleme yapilmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda su darbesi
olayl ihmal edilmis ancak kararsiz dis akisin varligi ile kararll i¢c akista meydana gelen dalgalanmalar
gbzlemlenmis fakat analiz slresi boyunca kararsizlik durumunun i¢ akisi olumsuz ydénde etkilemedigi

g6zlemlenmisgtir.

Aksenov ve digerleri (2004) tarafindan yapilan calismada ise sivi dolu bir tank igersindeki ¢alkantinin
modellemesinde FlowVision programi ile sivi modellemesi, ABAQUS ile de tankin kati modellemesi
yapilmistir. Her iki programdan veri akisl sadlanarak kati cisim olarak modellenmis olan tank cidarlarinda
calkantidan kaynaklana cidar gerilmeleri nimerik olarak modellenmistir. BltUnlesik model olarak tez
calismasinda kullanilan ydntem s6z konusu ¢alismada farkli bir yapi icin uygulanmistir. Ancak farkli program
kullanilarak etkilesim saglanmistir. Tez ¢calismasinda ise gerek i¢ akis gerekse disg akis ABAQUS programi ile

modellenmistir.

I¢ ve dis akis etkisinde boru hatlarinin yapisal davranisinin incelendigi calismalar asagida sirasiyla verilmistir.



Achouyab ve Bahrar (2011) yaptiklari ¢alismada su darbesi etkisiyle boruda meydana gelen vibrasyonu
dikkate alarak nimerik modelleme yapmislardir. Abeele ve digerleri (2008) ¢alismalarinda Comsol programini
kullanarak deniz boru hatti etrafindaki vorteks kokenli salinimlar nimerik olarak incelemiglerdir. Hansson ve
Sandberg (2001) tarafindan yapilan c¢alismada dis basin¢g nedeniyle olusan su darbesi g6z 6ninde
bulundurularak boru i¢ basinci eksenel gerilmesi ABAQUS programi ile iki farkl sekilde; dik ve dirsek olmak

Uzere modellenmistir.

Xue ve Fatt (2001) ve Xue (2006) calismalarinda paslanma etkisiyle boru cidarlarinda buikilmeler ve
biklGlmelerin yayllmasi ortaya gikmistir. S6z konusu g¢alismalarda dis ortam modellenmeden sadece yapi
Uzerindeki etkisi kesit zayiflamasi olarak degerlendiriimistir. ABAQUS yazilimi kullanilarak gerek zayiflatiimig
gerekse zayiflatiimamis kesitler modellenmis, hasarin boyutlari incelenmigtir. Tez ¢alismasi kapsaminda ise

dis ortamda s6zU edilen program tarafindan modellenerek gergekgi bir model ortaya konulmustur.

Aldraihem ve Baz (2002) yayinlarinda kademeli millerin frekanslarinin Rayleigh ve Rayleigh-Ritz metodlari ile
hesaplanmasini ve Erol (2005) ise yayininda iginden kitle akimi gegen kademeli degisken kesitli kiriglerin
dinamik davranigini sonlu elemanlar yoéntemi ile incelemislerdir. S6ziU edilen c¢alismalarda Makine
Muhendisligi alaninda kullanilan modellerin kirise benzetilerek ¢dziimlenmesi yoluna gidilmistir. Difuzorlerede
kiris benzetimi yapilarak ¢dézimleme imkaninin oldugu ve s6z konusu calismalarda kullanilan geometrilerin
diftzor kesitlerine benzerligi nedeniyle tez ¢alismasi kapsaminda farkli geometrilerde modellerin kullaniimasi
oluna gidilmistir.

Hellum (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, boru i¢ akisinin laminer ve turbdlansli modellemesi yapilmistir.
Akiskan-boru etkilesimi ile boru, Euler-Bernoulli kirisine benzetilerek ¢o6zimlenmistir. Tez ¢alismasi
kapsaminda kullanilan iki ydntemden biri olan ayrik sistem analiz bu ¢alisma ile benzerlik gostermektedir.
Sisteme etki eden dis yukler etkilesimsiz olarak elde edilmis ve yapiya etki ettiriimistir. Tez ¢alismasinda bu
benzer yonteme ek olarak bitlunlesik modelleme yoluna da gidilerek etkilesimsiz ve etkilesimli ¢ézimlemeler

karsilastiriimis ve sonuglarin uyumu gézlemlenmistir.

Aldraihem ve Baz (2002) ve Erol (2005) tarafindan yapilan ¢alismalarda, kademeli degisken kesitli kirisler
Uzerine yapilan calismalar yer almaktadir. Difizér ana borusunda ¢ikis borularinda debi eksilmesi
olacagindan daralan bir kesit s6z konusu olacaktir. Kademeli kirisin dinamik davranigi ile difizoér ana
borusunda kesit daralmalari benzer &zellikler gostermektedir. Difuzérler Uzerine yapilan arastirmalar
incelendiginde kademeli kiris kullanildidi ancak dinamik davraniginin incelenmedigdi gortulmustiur. Kademeli
daralan difizér modellemesine ilaveten bu c¢alisma kapsaminda tedricen (konik) daralan diftizér de

modellenmistir.

Atik su desarj diftzérlerinin ¢ikis yapilari dirsek seklinde (L tipi) modellenmektedir. Literatir arastirmalarinda
Gopaliya ve digerleri (2011), Gopaliya ve Chaudhary (2010) ve Chen ve Sparrow (2009) icinden akiskan

gecen borularin dirseklerinde olusan akis parametrelerindeki degisimi incelemigletdir. Difuzorde de ¢ikis



borulari L tipi dirsek biciminde olup akis Uzerinde benzer galismalar yuratdlmastir. Ancak s6z konusu

yayinlarda S ve Y tipi ¢ikislarda “hava akisi” vardir. Difiizér dirseklerinde ise sivi akislari dikkate alinmaktadir.

ABAQUS programi ile borularin kati modellemesine; Xue (2006) ve Xue ve Fatt (2001) ve Abeele ve digerleri
(2008) yayinlarin da rastlanmaktadir. Ana borunun modellemesine rastlanmasina ragmen diftizérlerin
ABAQUS programi ile modellemesi daha Once yapilan c¢alismalarda rastlanmamaktadir. Bu c¢alisma

kapsaminda farkli fiziksel 6zelliklere sahip diftizérlerin ABAQUS kati modelleri olusturulmusgtur.

Hunt ve digerleri (2010), Bleninger ve digerleri (2010) ve Duer ve Salas (2009) yayinlarinda diflizér i¢ akigl
Uzerine g¢alismalar yapmislardir. Kararl dis akis etkisinde dis ortamdaki seyrelme dikkate alinmistir. Kararsiz
dis akisin varli§i bu galismada dikkate alinarak, i¢ ve dis akis batinlesik bir model ortaya konulmustur. Ancak
bu calismalarda akisin modeller Gzerindeki etkileri incelenmemis sadece akigkan ¢ézimlemesi yapilimigtir.
Tez calismasinin literatlrdeki difizor Gzerine yapilan galismalara katkisi bu yénde olmustur. Aksenov ve
digerleri (2004) calismalarinda ABAQUS ve FlowVision programlarini birlikte kullanarak akigskan-yapi
etkilesimine iliskin modelleme yapmislardir. Bu ¢alismada ise hem i¢ ve dis akigskan hem de kati cisim olarak

boru cidarlari modellemesinde yalnizca ABAQUS programi kullaniimistir.

Bu deginilen nedenlerden dolayl bu ¢alisma kapsaminda; boru i¢i akis modellemesi, boru disi dalgal ve
durgun akis modellemesi ile kati cisim olarak difizér modellemesi ABAQUS programi ile yapilmistir. Difuzor;
sabit ¢apli-aralikli ¢ikis borulu ve borular ise L-tipi dirseklidir. Diflizér ana borusu ise sabit kesitli ve kademeli-
tedrici daralan kesitli olmak Gzere farkli bicimlerde tasarlanmis ve ABAQUS ile modellenmistir. Bu ¢alismanin
6zgdin niteligi difGzorler Uzerinde akiskan-yapi etkilesimine dayali modellemenin ve akigkan-yapi farkhliklarini

da iceren diflizér problemlerinin ¢ézimlenmesi (6zellikle ABAQUS ile) denilebilir.



2. DIFUZOR ANALIZLERI

Difuzdr analizleri ayrik ve butlnlesik olmak Uzere iki farkli yol ile yapilmistir. Ayrik analizde, DIFDES kodu ile
kesit tahkikleri yapilan difGzorlerin hidrolik ve hidrodinamik analizleri HYDRODIF kodu ile gerceklestirilmistir.
Elde edilen veriler, SAP 2000 Sonlu Elemanlar Analiz programinda modellenen difiz6r ana borusuna etki
ettirilerek yapisal analiz gergeklestirilmistir. Batlinlesik analizde ise geometrik dzellikleri bilinen difizorler ve ig-
dis akis ortamlart ABAQUS Sonlu Elemanlar Analiz programinda modellenmis ve analiz edilmigtir. BUtunlesik

analizde tek bir ara yiz kullanilarak analizler tamamlanmistir.

2.1. Difuzér Hakkinda Genel Bilgiler

Deniz desarj tesisleri; kiyida bulunan atik su haznesinden suyu alici ortama (bosaltim alanina) ileten pompa,
boru hatti ve hattin ucunda seyreltmeye yardimci olan difizérden olusmaktadir. Sekil 2.1’de, kiyida bulunan
su alma yapisi (terfi merkezi), atik suyu alici ortama ileten sebeke tesisini olusturan boru hatti ve atik suyu

alici ortama yayan diflizér gortlmektedir (Bleninger ve digerleri, 2005).

Terﬁfmerkezi Su derinligi
Cikiglar arasi
uzaklik

Atik su borusu Difiizor
¢ pid

Desarj boru hatti

A
=~  Cikis borusu

Difiiz&r ana

Cikislar  borusu

Sekil 2.1. Desarj hattini olusturan kisimlar

Kentsel-sanayi kdkenli sivi atiklarin, sogutma amagli kullanilan tath ve tuzlu suyun, deniz suyundan igcme-
kullanma suyu elde etme tesislerinden c¢ikan konsantre tuzlu suyun Kkirlilik derecesine gére su alma
yapisindan 6nce kullanilan tesisler: 1zgara, doner elek, kum tutucu bélme, yizdirme birimi, havalandirma
havuzu, 6n aritma tesisleri, son ¢oktirme birimi, gibi tesislerdir. Bunlarin kapasite ve teknik o6zellikleri,

diftzordn hidrolik-hidrodinamik tasariminin disinda detayli olarak belirlenmelidir.

Deniz desarj tesislerini olusturan yapilarda isletme kosullarina gére minimum ve maksimum debilerin iletiimesi
muUmkuan olmalidir. Dolayisiyla, olumsuz durumlarda ortaya ¢ikabilecek asiri ve ani basinglarin kontrolinu ve
her kosulda bosaltim sisteminin dizglin calismasini saglayacak donanim elemanlarinin lokasyonlarinin ve

kapasitelerinin dogru belirlenebilmesi igin detayli bir hidrolik tasarim yapiimalidir (Oztiirk, 2011).
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Desarj boru hattinin uzunlugu ve konumu; terfi merkezinin konumuna, degisen ¢evresel kosullara baglh olarak
seyrelmeyi saglayacak 6zelliklere sahip desarj alaninin lokasyonuna, geoteknik-batimetrik ve yapisal agidan
elveriglilik unsurlarina bagli olarak belirlenir. Boru hatti, seyrelmenin baglayacagl ayni zamanda difizérin
baslangici olan noktaya kadar uzanir. Hattin belli kisimlari, 6zellikle sorf bdlgesinde zemine gdmdulu olarak,
hidrodinamik-batimetrik ve geoteknik nedenlerden 6tirli askida ya da tabana serbest oturacak sekilde
modellenirler. Zemine gdbmull boru hatlarinda; geoteknik analiz yapilarak hattin ylzmesini, oturmasini ve
burkulmasini, askida; yizmesini, sarkmasini ve vorteks etkisiyle salinimini ya da tabana serbest oturan
modellerde; dalga-akinti etkisiyle surUklenmesini, ylzmesini ve oyulma etkisiyle oturmasini &nleyecek

hesaplamalar yapilir.

Boru hatlarinda kullanilan malzeme boru hatlarinin kullanim amaciyla dogrudan iligkilidir. Kullanilan
malzemenin ekonomik émru, fiyati, purtzlUligu ve neden oldudu surtinme kayiplari, zemin-dalga gibi dis
etkilere dayaniklilidi, dis ortam 6zelliklerine kargi dayaniklihdi (korozyon), kolay montaj (esneklik) ve malzeme
temini malzeme se¢iminde g6z 6ndnde bulundurulmalidir. Kullanilan boru tipleri: font (pik), ¢elik, 6n gerilmeli
beton, plastiktir. Her birinin kendine goére Ustlnligu ya da zayifligi vardir. Bunlar arasinda ¢elik borular deniz
desarj hatlarinda en ¢ok kullanilan boru tipidir. Hizli désenebilme, sizdirmaz sekilde eklenebilme, dis etkilere
karsi dayanimi celik borularin UstlnlUkleri arasinda sayilabilir. Bunun yaninda hafifligin neden oldugu

yuzebilme zayifligi yapay agirlastirma ile korozyon zayifligi ise katodik koruma ile giderilebilmektedir.

Difuzorler; iletilen debinin miktarina gore Sekil 2.2°de goruldagu gibi dal sistemde, tek ya da ¢ift kollu (T-Y
seklinde) glzergahlara sahip olabilirler. Difuzdrin ¢oklu ¢ikigli olmasi durumunda; ¢ikislar belli araliklarda
yerlestiriimekte, dolayisiyla ¢ikiglar arasinda debi eksilmesi meydana gelmektedir. Difiz6érin ug kismina
dogru belli araliklarda eksilen debi; ana dagitim borusunda daha kiglk Kkesitlerin var olmasini
gerektirmektedir. Bu nedenledir ki goklu ¢ikis sistemli difizérlerin ana dagitim borulari sabit, kademeli daralan
ve tedrici daralan bicimlerde tasarlanmaktadir. Kademeli daralma; merkezi ya da merkez digi olabilir. Buna

gore yerel yik kaybi dikkate alinacaktir (Hunt ve digerleri, 2010).

\hakim dalga

kiyi ¢izgisi

kiyi gizgisi

Sekil. 2.2.a. Tek kollu diftizor Sekil. 2.2.b. Cift kollu (T-Y)difGzor

Diflz6r, deniz tabanina serbest oturan boru bigiminde tasarlanmigsa boru Uzerinden agilan deliklerle
dogrudan desarj yapilir (Sekil 2.3.a). Ozellikle otomotiv sanayinde kullanilan manifoldlar bu tiptedir (Chen ve

Sparrow 2009). Difuzér borusuna agilan deliklere yerlestirilien érdek agizli ¢ikis borularindan ($ekil 2.3.b)
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desarj yapilabilir. Difizor ana borusu farkli bir malzeme ile kaplanmis ya da zemine gémull durumda ise
difuzor ana borusuna duseyde yerlestirilen borularin (riser) ucuna eklenen cikislar ile desarj saglanir (Sekil
2.3.c). Derin desarjlarda rozet tipi (Sekil 2.3.d), ayni noktadan birden ¢ok ¢ikis saglayan borular kullanilabilir.
Ordek agizli gikiglara alternatif olarak gan adizli ¢ikis borusundan (Sekil 2.3.e) desarj yapilabilir.

Sekil 2.3. Difuzor ¢ikis yapilarn

Difuzdr ¢ikis borulari Uzerine yerlestirilen ordek agizh cikiglar difuzérin igine tuzlu su girisini 6nlemek
amaciyla gelistirilmigtir. Difuzor malzemesinden farkli olarak kauguk ya da yuksek mukavemetli plastikten imal
edilirler. Bu tip cikiglar desarjin az oldugu dénemlerde difizdrin igine tuzlu su ve kati madde girisini engeller,

desarjin ¢ok oldugu dénemlerde de etkin desarji saglarlar (Duer ve Salas, 2009).

Diflzoérin igine tuzlu su ya da kati madde girisi nedeniyle blylk maliyetlerle insa edilen difizérler etkin
kullanilamamaktadir. Kati madde nedeniyle difizérde meydana gelen tikanmalarin gideriimesi de yiksek
maliyetler ortaya gikarmaktadir. Tuzlu su girislerinde malzeme agisindan daha ziyade; dalgali ortama iliskin
deniz suyunun dis basing etkisiyle boru i¢ akisinda meydana getirecegi duzensizliklere 6nlem almak
gerekmektedir. Bu cgalismada ¢ikis borusunun igine giren deniz suyunun i¢ akis Uzerindeki etkileri

gorulebilmektedir.

2.2. Difiizériin Ayrik Analizi

Dalgali deniz ortami kararsiz dis akisa, dalgasiz deniz veya gol ortami ise kararli dis akisa neden olmaktadir.
Buradaki sistemde boru igi akig kararlidir. Ancak difuzdér deliklerinden boru icine dig akiglarin olmasi
durumunda, difuzérin belli kisimlarinda kararsiz i¢ akis problemi ortaya c¢ikmaktadir. Kararli i¢c akis ise

laminer ve tlrbulansli olabilir.

Ayrik hesaplamalarda; oncelikle boru hattinin geometrik 6zellikleri; i¢c akis hidroligi, dis akis hidroligi ve
hidrodinamigi; diftizér ana borusunun stabilite analizi ile gerilme, sehim, burkulma ve titresim kontroll ve tespit
kitlesinin stabilitesi yapilmaktadir. Bu amagla hazirlanmis spesifik programlarla bilgisayar-destekli

hesaplamalar bu kapsamda ele alinmistir.
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2.2.1. Boru Hattinin ve Desarj Borusunun Karakteristikleri

Boru hatti ve desarj borusunun iginden gegen akiskana ait hiz, debi ve basing parametrelerin hesaplanmasi
yazilan bilgisayar kodu ile yapilacaktir. Bu kisimda istenirse boru hattinin timu icin hesaplama yapilabilir.
Ancak sonlu elemanlar programi igin bu durum gecgerli degildir, sistemin sadece belirli bir kismi
¢6zumlenebilir. Bunun sebebi; sistemin boyutlarn blytdikge kullanilan eleman sayisinin artmasi ve artan
eleman sayisiyla ¢6zimun zorlasmasidir. Bu nedenle sonlu elemanlar modelinde kullanilan boyutlarin aynisi

yazlan bilgisayar kodunda kiyaslama yapabilmek amaciyla kullaniimigtir.

Sekil 2.4. Difizor kesitleri

Boru hatti ¢elik malzeme kullanilarak Sekil 2.4’de goérildiga gibi, Gg farkli geometride modellenecektir. Bunlar;

sabit, kademeli daralan ve tedrici daralan kesitli geometrilerdir.

Difuzdrin tasarimi; MATLAB programinda yazilan DIFDES yazilimi ile yapilmistir. Diftzor ¢api, ¢ikis sayisi ve
caplari gibi geometrik faktorler DIFDES kodlamasi dahilinde yapilmistir. Yazilima ait akis semasi Sekil 2.5’de

g6rulmektedir.



13

[ Dd, rg, M,

/ Dr,z g, L, E,CD

;

A=(pi*D*2)/4,
01(1]"0011]'&1(11 sqri{2°g (1))
""( J=Q1(1)/A(1)

V1) 22 E(1)).
CONR0ST (LR B)

*

¥

" ‘-‘_‘_\—\—\_
< |CD-CDN|>0.005

EVET
|

HAYIR
CD(1)=CDN(1)
Q1{1)=CD(1)*Al(1)"sqrL(2°g E(1)):

V(1)=Q1{1)/A(1);
o R(1)=(V(1)42)/(2* g*E(1));
=Q1; 1=Q1(1
TQ=Qt; QN(1}=Q1(1) CDN(1)=0.975"(1-R(1))*(3/8)

Bdmlt)er;

Adim(i}=i
Dr(ij=difuzor{);
A1(i}=(pi*Dr(i}"2)/4;
VNN(1)=QN(1)/A1(1)
E(i}=E(i-1);
Tali)=TQ(-1);

V{ip=V(i-1);
F(i}‘(ﬂMN“ﬂ'UﬂJ'QJI’[D[ﬂ-Hl"‘HﬁI.
Afl)=(pi*D(i)

;;(il’(Fm“L'Vﬁl"?l-"ﬂ* o)

EN([J=E(i)+HF(i)*D2"(DS/S);

R{ij=((V()* 2)i2* gl EN(T);

CD(i)=0.975"(1-R(i)}*(0.375); _

QN()=CDL)"AL() sart(2*a EN(D);
=TQI+QN(i);

.mwmnmwm

VN{i)=TQ(I}/A

A

5

| Adim, D, A, Dr, E, V, QN, VNN, TQ

HAYIR

o

< (=g

HAYIR

Sekil 2.5. DIFDES yazilimi akis semasi




14

2.2.2. Durgun Deniz Ortaminda Diflizériin Hidrolik Modellemesi

Kararli Akis Hali; Akima ait parametrelerin zamandan bagimliligi yoksa bu tip akimlar kararli akimlar olarak

siniflandirilirlar ve matematiksel olarak;

%: 0, V=V(x,y,z) ve P _y , P=p(X,y,2) @1

ile ifade edilirler. Bu galismada; boru i¢i akim parametreleri hesaplanirken kararli akim hali géz éninde
bulundurulmustur. Kararsiz akim haline kargilik gelen su darbesi olayi isletim mekanizmalarinin uygun
kullanimi nedeniyle géz ardi edilmistir. Ancak kismi olarak boru i¢ akiginda dis akistan kaynaklanan bir
calkantinin olmasi su darbesine benzer asiri i¢ basinglarin ya da vakumlarin olmasi hesaplamalarda dikkate

alinmalidir.

Hiz hesabi: Desarj borusunda, kati madde ¢dkelmelerinin énlenebilmesi icin akis hizinin 0,60 m/s'den az
olmamasi veya gunde en az bir kere 0,75-0,80 m/s degerine ¢ikmasi gerekmektedir. Agiri hidrolik yik
kayiplarinin engellenebilmesi icin maksimum akig hizinin 2,50 m/s’yi asmamasi tavsiye edilmektedir. Degarj
hatlarindaki optimum su hizi 0,80-1,80 m/s alinabilir. Difizérin kati maddelerin ¢dkelmesi sonucu
tikanmasinin dnlenebilmesi i¢in, en ugtaki delikten énce diftizérdeki akis hizinin 6 cm/s’den az olmamasi
gerekmektedir (Oztiirk, 2011).

Delik Cap ve Aralik Sayilarinin Hesaplanmasi: Difizor deliklerinin ¢aplari ve araliklari farkli tayin edilebilir. Her
bir tasarim icin deniz ortaminda seyrelme analizlerinin yapilmasi gerekmektedir. Bu islem standartlasmayi ve
hidrolik-hidrodinamik analizleri guclestirmektedir. Dolayisiyla sabit aralikh ve kesitli borulardan bogaltimin
yapilmasi hem hesap hem standart agisindan uygun gérilmektedir. Bu durumda; difizor deliklerinin toplam

alani,

Tth

4 (2.2)

Za' 8 [2 3]

olacaktir. Burada Dy, desarj borusunun ¢api (m), a;, i. deligin enkesit alanidir (mz). Delikler arasinda mesafe, L
(m) igin de yuzey tarla durumunda, L=Y/3 ve batmis tarla durumunda L=Y ,,,/3 kriterleri esas alinabilir. Sayet

delikler sasirtmali ise, bu degerlerin yarisi alinmalidir (Oztiirk, 2011).

Desarj lletim Hattindaki Toplam Enerji Kaybinin Hesabi: Difiizérden suyun iletilebilmesi igin gerekli toplam
enerji kaybi (hy) ; diflzér ana borusundaki surtiinme kaybi (hs), ¢ikis borularinda olusan surtinme kaybi hgs,
yogunluk farkindan ileri gelen yik kaybi hy, toplam yersel yik kaybi hy ve, denizdeki seviye farklarindan (gel-

git) ortaya ¢ikan yuk kaybi hgg toplami olarak ifade edilebilir.

h=hs+thgethy+h (2.3)
y ''99
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Bu calisma kapsaminda; yogunluk farkindan ileri gelen yuk kaybi ile gelgit yik kaybi dikkate alinmamaktadir.

Gerektiginde hesaplamalara ilave edilerek daha hassas bir ¢calisma yapilabilir.

Sirekli yik kaybinin hesaplanmasinda ise Manning, Kutter, Darcy-Weisbach, Prandtl-Colebrok, William-
Hazen tarafindan gelistirilen formillerden Darcy-Weisbach formilline goére difizér ana borusunda olusan

surekli yuk kaybi (hg);

VP L

Re = A ——
2g Dd

(2.4)

S

ile hesaplanmistir. Farkli malzemeler igin degisen purizIUluk kat sayisi (A) Moddy diyagrami ile hesaplanir.

Yersel yuk kaybi ise difizor Gzerindeki ani kesit daralmalarinda, difizoér ana borusundan ¢ikis borusu girig
agizlarinda, ¢ikis borusu Uzerindeki dirseklerde ve nihai bosaltim adzinda meydana gelir. Her bir yersel yuk
kaybi;

h, = g\z/—g (2.5)

ile ifade edilebilir. Burada; & yersel yik kaybi katsayisi, V dikkate alinan ana boru ya da ¢ikis borusundaki

akig hizidir.

Cikis Hizinin Hesaplanmasi: Difuzdérin, Ongorulen seyrelmeleri saglayabilmesi icin debi degisimlerine
ragmen, deliklerden ¢ikan debilerin olabildigince esit tutulmasi ve dislk debilerde deliklerden difiizor igerisine
deniz suyu girisinin onlenebilmesi icin Fr>1 olmasi tavsiye edilmektedir (Bleninger ve digerleri, 2005 ve
Oztiirk, 2011).

o v
< SU yliZeyi
; pa
Pajit1qa s ',-' _ . . )
I < Paiga; < £ 4 Pa,i+1
P -7 /ZZ'-_: _,.-Pa"aa‘i-j.-" Pa,
A R
deniz tabani
i d
Pdj+1 :
difiizér
z ¥=0
77

Sekil 2.6. Cikiglar arasi hidrolik analiz
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Cikis hizlarinin hesaplanmasinda enerji ve sureklilik denklemleri esas alinarak her bir ¢ikis (i) noktasindaki

debi eksilmesine goére hidrolik analiz yapilmaktadir. (Sekil 2.6)

P,. V,? P.. vV, 2
SO Ay o Ay (2.6)
Y 29 Y 29

Diflz6r ucundan basina dogru yapilacak islem sirasina gére bu baginti; difizér ana borusunda ¢ikis ile ayni

dogrultuda bulunan i ve i-1 kesitleri arasinda ardisik olarak uygulanacaktir.

Diftizér ana borusu tzerinde gikiglar arasi enerji denklemlerinde difizér ana borusu d, ¢ikis borusu (riser) r ve

cikis (port) p alt indislerle ifade edilmektedir. Bu durumda enerji bagintisi;

. 2 . 2
P ' P '
=Py .+ =V )+ = E -—= E +h
pd,l pd,|—1 peg(yd,l—1 yd,l) 2Ad,i—12 (k_1qk] 2Ad,12 (k_1qk] t-dd (2.7)

bigiminde ifade edilir. Difuzdr ana borusundaki basing dederi (p;); bir dnceki noktadaki basing (pi-1), statik ve
basing farklari ve toplam enerji kayiplarina bagh olarak yazilmistir. Difizér ana borusundaki toplam eneriji

kaybl (ht-dd ) ise;

h,  —Pe Zi:q I E .yt Ay, Loy (2.8)
t—dd 2 ] k = A 2 d,i-1,j d,|—1,JD :

j dji=1,j dji=1,j

olarak hesaplanir.

Difiiz6r ana borusu ile ¢ikis arasindaki akim cizgisi Uzerinde bulunan iki nokta icin elde edilen eneriji

denklemine gore;
p p LY
Pgj =Pa1t peg(yjet,i _yd,i)+ (G . 2 (o, )2 - 2 (z qk] +ht-dp (2.9)

ifadesi yazilabilir. Diflizér ana borusu Uizerindeki i.kesitteki basing degeri (pi); jetin ¢ikis noktasindaki dis ortam

basinci (pa), jet ¢cikisl ile ana boru arasindaki statik basing farki, iki nokta arasindaki dinamik basing farki ve

kayiplarin toplamina esittir. C,;, 6rdek adizli ¢ikislardaki (duckbill valves) daralma katsayisidir.
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%9
CJ \/iAp,i

C (2.10)

Denklemde V;, jet cikis hizi (m/s), A,, ¢ikis kesit alanini, o; (o;=1/koldaki ¢ikis sayisi) ise koldaki ¢ikig sayisina

baglh kat sayiyi ifade eder. Diflizériin ana borusu ile jet ¢ikis noktasi arasinda meydana gelen enerji kaybi ise,

n n.
eq|2 & a‘i 7\‘ I, L | L 1 }\'rl Lrl
ht—dp -£ 2 ;[A - ][E-‘p,i,j + IDDJ "') . +JZ_1: A_ ér,i,j +# (2.11)

p.i,j d,ij ri.j rij

ile hesaplanir.

Kosul: Bir noktada tek basing s6z konusu olacagindan Denklem 2.7 ve 2.9 ayni basing dederine ulagiimasi

gerekmektedir. iki denklemin birlikte géziimlenmesiyle her bir kesitteki ¢ikis debisi;

2 2 & 1 Ldl di-j
;(pd,i—1 _pa,i)+ (Vg1 Yieri) qu Ad| 1 2t A, L2 Saij T hai D

e d,i-1, d,i-1,j

qi - 2 Npii N
+ P, ( Q; J( pIJ }\’p,i,ij,i,j J‘FZ( 1 J(E_,r‘i‘j + }\’HJLHJJ (212)
Cc i Ypi =1 Dd,i,j =1 Ar,i,j Dr,i,j

biciminde yazilir. Cikis kayip katsayisi farkli geometrili ¢ikislar icinde degismektedir. Keskin kenarli ¢ikiglarda,

4
0.58| (& Y

C,; =0. 63—— (Z ] { } (pdl_1 pai)+(2qk] { 2} (2.13)
k=1 Agis e ’ k= Agis

ile, gan adizl ¢ikiglarda ise,

N\3/8

1 2 2 i—1 2 1

C,; =0.975 1—— {z ] —(pd,i_1—pai)+(2qk] . (2.14)
k=1 d,i—1 Pe ’ k= Ay

esas alinacaktir (Fischer ve digerleri, 1979).

Literatlr ¢alismalarinda, dis ortamda kararsiz akis olsa bile hesaplamalarda kararsiz akistan kaynaklanan dis
ortam basinci; statik basinca esit alinmistir. Bu ¢alismada ise; Denklem 2.12°de kullanilan dis ortam basinci,
hidrodinamik hesaplamalarla elde edilen kararsiz ortamin dis basing hali olan dinamik basingtir. Kararli i¢
akis, dis ortama iletilirken ¢ikig borusu ve difiizér ana borusunda karasiz dis akisla etkilesime girerek difiizér

ve ¢lIkis borusu icerisindeki akis dizeni bozulmakta ve i¢ akim kararsiz akisa donlismektedir. Bu durum c¢ikis
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hizlarini kliglik boyutta da olsa farklhilastirmaktadir. Bu ¢alisma neticesinde bu farkin boyutlar tespit edilmis,

akimin zamanla degisimi incelenmisgtir.

Kararsiz Akis Hali (Su Darbesi): Kararsiz akim halinde akima ait parametreler zamana bagimlidir. Boru igi
akimlarda kararsiz akim durumuna su darbesi olayi ile kargilasilabilir. Su darbesi olayl boru i¢ basincinda
meydana gelen dalgalanmalarin olusumu, ilelemesi ve yansimasi nedeniyle ortaya ¢ikar. Bu dalgalanmalar
su hacminin ani yer degistirmesi ile olusurlar. Terfili desarj hatlarinda pompalarin aniden devreye girmesi,
boru patlamasi, vanalarin aniden acilip kapanmasi veya bilhassa elektrik kesintileri sonucu devreden
ctkmalari durumunda su darbesi sebebiyle ani, dizensiz asiri dinamik basinglar ortaya ¢ikar. Bu nedenle,

boru hattinda hasarlar olusabilir ve mekanik birlegsim yerleri zarar gérebilir (Bush, 1999 ve Tijsseling, 2007).

Akigkan iletilen boru hatlarinda akis nedeniyle olusan titresimler ve igletim mekanizmalarinin kullanilamamasi
nedeniyle zararlar meydana gelebilir. Degarj sistemleri gibi kompleks yapilarda akis kaynakl titresim
problemlerine sikga rastlanir. En genel haliyle bu probleme uygulanabilecek bir teoride bulunmamaktadir.
Bunun nedeni boru hatti tasarimi sektérinde bu konu hakkinda rehberlik edebilecek kisilerin eksikligidir. Ayni
sekilde bu konuda yapilmig galismalarin azhidi bu eksikligin giderilememesine yol agmaktadir (Lin, 1996 ve
Qing ve digerleri, 2006).

Bu konudaki c¢alismalarda yurutilen klasik ydntem boru ici akimin tek yonli oldugu ve boru baglanti
contalarinin etkisi goz ardi edilerek deformasyonlarin anlik oldugu kabuliine dayanir. Timoshenko’nun kabuk
teorisini kullanan tek yonlu akima maruz boru hattinin dinamik analizi icin nimerik kod yazilarak analiz yoluna
gidilmigtir. Timoshenko’nun modelinin yani sira Euler-Bernoulli kiris teorisi kullanilarak yapilan akim yéninde
ve akim yonune dik gergeklesen titresimlerin boru hattina etkisini inceleyen galismalarin varligi bilinmektedir
(Achouyab ve Bahrar, 2011).

Sonug olarak, difizor i¢ akisinda su darbesi dikkate alinabilir, ancak dis-i¢ akis etkilesiminden kaynaklanan
karasiz akigin buyuklagundn ihmal edilebilir dizeyde ve difizdér binyesinde sonlaniyor gézikmesi nedeniyle
bu ¢alismada ihmal edilmistir. Boru hattinda meydana gelebilecek su darbesi kdkenli asiri i¢ basing, difizérde
sondlmenmis oldugundan dikkate alinmamistir. Ancak dig ortamdaki dalgalanmadan dolayi diftuzdr
cikiglarinda ve difizér ana borusunda akis dizensizliklerinin olustugu ve i¢ basingtaki degisimlerin hasar

yapacak boyutta olup olmadiklari bu ¢alisma kapsaminda ortaya konulmustur.

2.2.3. Dalgali Deniz Ortaminda Difiizériin Hidrodinamik Modellemesi

Dalgalar; olusum bakimindan g¢ogunlukla rizgar veya deprem kokenlidirler. Rizgar kdkenli dalgalarinin
yuksekliklerinin ve periyotlarinin belirenmesinde rizgarin esme suresi, hizi ve fe¢ uzunlugu etkilidir. Su yuzi
profiline gbre dizenli dalgalar; sinlizoidal formda (Klglk Genlikli Dalga Teorisine uygun), dizensiz dalgalar

da; karmasik yuzey profilli (Coklu SinGizoidal bagintilara dayali) formda ifade edilirler.
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Sekil 2.7. Deniz dalgalarinin siniflandiriimasi

Sekil 2.7°de, iki dalga tepesi ya da gukuru arasindaki yatay uzaklik dalga boyunu (Ly,), zaman farki ise dalga

peryodunu (T) ve (n) su yuzi profilini temsil eder.

Duzensiz dalgalarda, belirli bir dalga periyoduna sahip su ylzey profilinin zamanla rastgele degisimi ardisik
periyotlarda da formunu koruyabilir ve periyodik rastgele 6zellik tasirlar. DUzensiz dalgalarin formu periyodik
olarak da tekrarlanmiyorsa bu tip dlzensiz dalgalar; rastgele dalgalar olarak tanimlanirlar (Coastal
Engineering Manual, 2006). Duzensiz dalga parametrelerinin hesaplanmasinda izlenecek en kolay ve gegerli
yol duzensiz dalganin belirli sayida dizenli dalganin slperpozisyonu ile elde edilmesi yoludur.

Duzensiz dalgalarin formlari; spektral ve algalirken/ylkselirken sifiri kesme yoéntemleri ile belirlenebilir.
Spektral ydntemde su yuzinin zamanla degisiminden dalga enerjisinin frekansla degisimi elde edilir. Dalga
enerjisi-frekans egrisi  kullanilarak dalga parametrelerinin belilenmesi mUmkindir. Spektrum-frekans
edrisinde; frekansin her bir pik degeri bir dalganin frekansini temsil eder ve dolayisiyla ¢oklu sinlizoidal

dalgalarin her birinin birey dalga periyodu ve yuksekligi hesaplanabilir.

Duzenli dalgalar; Lineer, Stokes I-ll-lI-IV, Akim Fonksiyonlu, Cnoidal ve Solitary dalgalar olarak
siniflandinimigtir. Lineer Dalga Teorisi siklikla kullanilir ve lineer terimlerden mutesekkildir. Haricindekiler ise

non-lineer terimler icerdiklerinden Non-Lineer Dalga Teorileri olarak izah edilirler (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8. Dalga teorileri

Bir deniz ortamindaki gecerli dalga teorisinin belilenmesinde; Sekil 2.8 kullanilarak sinizoidal dalganin
minimum ve maksimum genliklerinin toplami olan dalga yuksekligi (H), dalgalanmamis su yizi profilinin deniz

tabanina dik uzaklidi (d) ve dalga periyodu (T) parametrelerine dayali bir islem yapilir.

Lineer Dalga Teorisi, ideal akigkan kavramlari kullanilarak aciklanir, iki boyutlu haldedir ve lineer terimler
icerir. Bu teoride, dalganin uzun mesafeler boyunca enerji kaybina ugramayacagi, ylzeysel gerilme ve
vizkozite etkisinin 6nemli olmadigi, potansiyel akim kabulinin gegerli oldugu, ylzey basincinin Uniform ve
sabit oldugu kabulleri esas alinmistir. (Coastal Engineering Manual, 2006). Gerek su ylzeyinde, gerekse
derinlik degistikce ortaya gikacak dalga parametreleri (genlik, partikll ve dalga hizlari, partikll yéringeleri ve
basinglar) Lineer Dalga Teorisi ile hesaplanabilir. Sekil 2.9°da Lineer, Stokes Cnoidal ve Solitary Dalga

Teorilerine ait su ytzu profilleri gérilmektedir.

Lineer Dalga Teorisi

Stokes Dalga Teorisi

Cnoidal Dalga Teorisi

Solitary Dalga Teorisi

Sekil 2.9. Dalga teorilerine ait su yuzu profilleri
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Bu ¢alismada; difiizérden ¢ikan atik su dis ortam basinci ile karsilagacagindan, Lineer Dalga Teorisine dayall
partikil yatay-disey hizlarinin (0,, 0,) ve dig ortam basincinin Pa (Denklem 2.17) hesaplanmasiyla ig-dig akig
etkilesiminin (Denklem 2.12) varlidi dikkate alinmigtir.

cosh[2n(y +d)/L
uz=ﬂx£x [2ny + d) da']xcos(z—”z—z—“t) (2.15)
2 L,  cosh(2rnd/Ly,) Ly T
) sinh(2 d)/L
o, = H o 9xT NGy + Dibaa) o 2n ;2 (2.16)
2 L, cosh(2rxd/Ly,) L T
cosh(znf_me
Py = pad— da cos[z—nz—z—ntj (2.17)
dal T

2
cosh (anJ
dal

Dalganin bulundugu derinlikteki deniz ortaminin sig, gegis ve derin su olarak ifade edilmesi ile dalga
parametreleri ve basinglarda degisiklikler ortaya ¢ikar. Lineer Dalga Teorisi ile bu degerlerin hesaplanmasi
mudmkundur. Ancak bilinmelidir ki; her teorinin gecerli oldugu bélgede kullaniimasi, daha dogru ve gercekgi

sonugclarin hesaplanmasina yol agacaktir.

1
1

Sekil 2.10. Hesaplamalarda kullanilacak dugim noktalari

Sekil 2.10'da gorulen difuzdr kesitinde hesaplamaya baslanilacak nokta i. noktadir. Bu nokta ve c¢ikis

baglantisi arasinda basing degerin ayni dogrultudaki dig ortam basincina kayiplarin eklenmesi ile elde edilir.

Yapilan literatur arastirmalarinda dalgali dig akis ortaminin ¢ikis hizina etkisi arastinimamistir. Dis ortam
durgun su kabull ile statik basing hesaplamasi yapilmistir. Bu ¢alismada zamanla degisen dis ortam basinci
g6z 6nunde bulundurularak ¢ikis hizi ifadesi Denklem 2.18 ile elde edilir.
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Cosh(zjt(y-i_d)j
2 it —Pad @7 cos
d,i—1 a
' 2
Pe Cosh(anj L gai
dal
q =

B 0 i nrl
aiz + 3 ( % J(E_, - +}\WLF’UJ+Z( }\/I'IJLI'IJ
Cofoi FLA U™ Dy =UA St D,

= n‘“ 1 2 Ly,
+ T g —
g yd| 1 yjetl kz:qk d| 1 . Ad,i—1,j2 E.:d,u-u d,i-1,j D

=1 1:1
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i 1 AL
I p i J p |J + ér . + rLy—rL
J( it D j ;(Ar,i,JJ( Y Dy J

Denklemde yazilan basing ifadesi i. noktadaki basin¢ degeridir.

di1,]
Noi
+

CCI p.i =1 A

(2.18)

HYDRODIF yazilimi ile difuzér Gzerindeki i¢ ve dis akis kdkenli hidrolik ve hidrodinamik kdkenli parametreler

hesaplanmistir.
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f

g, roe, sd, T, H, Z, Dd,psi

lambda, x, Q, M, Ldal, Dr
X Rp. Ap, L kg, L 2.

a(l)=Q/N
Ar=pi*(Dr"2)/4
Ad=pi*(Dd.*2)/4
aq(li=q(l)
alfa(1)=1/1
v(1)=g(1)/Ar

—n t= kT )

_t=x+1
sa(tl=t:

Pa(k)=roe’g*{H/2)*cos((2"pi*x(k)/Ldal)...

-.-{2*pi*sa(t)/T))*(cosh(2*pi*(z+sd)/Ldal)...
-/cosh(2*pi*sd/Ldal))-roe*g*z

Pd{k) =Pa(k) +roe*g*Z+{1.1+0.0248"Lr/Dr)

qqli)=sumigqg)
Celi) =0.63-(.58/2*g)*({aq(i)) *2)*(1/Ad(i-1) * 2)*((2* (Pd(i-1)...
H.—Pamim1+tggq3 A2)*(1/Ad q.;)-:\z])'n-]_)
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i ] ' 2 ] ( 3

N

 bbb()=(((alfa(i)/Ap) " 2)*(psi+lambda“Lp/Dp)). g~ ..
| cecli)={(1/{Ar"2)}*{psi+lambda*Lr/Dr)) NG P

aali)=sum(aaa), bb{i)=sum(bbb), cc(i)=sumiccc),
qli) =sqrt((2*(Pd(i-1)-Pa(i))/roe + 2°g*Z + (qq(i-1)"2)...
<ML AAdG-1)02) +aali-1))) / ( (alfafi) " 2/(Ce(i)*Ap) " 2) + bbi(i)+ cc(i))),
vii}=qlil/Ar, qqli)=sumig)

q,v.Pd,Pa

|

| Bims )

Sekil 2.11. HYDRODIF yazilimi akis semasi

MATLAB programiyla yazilan HYDRODIF kodu ile zamanla degisen dis akisin hidrodinamik parametreleri ile

bu akistan kaynaklanan kararliligi kismen bozulan i¢ akigin hidrolik parametrelerinin tayini yapilimigtir.

Dis Akis Ortaminda Seyrelme: Belirli bir derinlikten desarj edilen atik su, desarj deliinden c¢ikarken sahip
oldugu momentum enerjisi ve atik su ile deniz suyu arasindaki yogunluk farkindan dolayl deniz suyu
icerisinde yuUkselmeye baslar. Bu ylkselme sirasinda deniz suyu ile karisan atik su; seyrelmeye (birincil
seyrelmeye ya da yakin alan seyrelmesine) baslar. Yogunluk tabakalasmasi bulunmayan (Uniform) ortamda;
yatay dairesel jet desarji, durgun ve Uniform yodunluklu ortamda; yatay dairesel jet desarji, desarj ortaminda
akinti hizinin disuk oldugu durumlarda; Lineer olmayan, yogunluk profiline sahip deniz ortaminda; difizér
delikleri birbirine ¢ok yakin olduju durumda ve Lineer Yogunluk Tabakalagsmasi Kabuli ile Hesap
yontemleridir. Desarj hesaplamalarinda; denizde yodunluk tabakalagsmasinin bulunmamasi (Uniform), akinti
hizinin disuk olmasi, lineer olmayan yogunluklu su profilinin olmasi, difizér delikleri birbirine ¢ok yakin olmasi

ve lineer yodunluklu tabakalasmasi olmasi durumlari dikkate alinmaktadir.

Birinci seyrelmeden sonra baglangi¢ enerjisi tukenen atik su, akinti etkisiyle hareket etmeye baslar. Bu
hareket sirasinda tirbllans ve difizyon etkisiyle atik su, deniz suyuna karismaya devam eder. Bu islem, ikinci

seyrelme (uzak alan seyrelmesi) olarak tarif edilir.
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Denize desarj edilen atik su icerisindeki korunamayan tlirden maddelerin, atik su tarlasinin yatay hareketi
esnasinda gunes isinlarinin radyasyon tesiri, tuzluluk ve ¢dkelen maddelere tutunma gibi etkiler sonucu

seyrelirler. Bu seyrelmeye ise Uglincu seyrelme (bakteriyel seyrelme) denir.

2.2.4. Difuzor ve Tespit Kitlelerinin (Mesnetlerin) Stabilite ve Gerilme Analizi

Diftizér Ana Borusunun Stabilitesi: i¢ ve dis akis kdkenli kuvvetler ile boru, mesnet ve akiskan agirliklarindan
kaynaklanan diflizér Uzerindeki yatay ve dusey toplam kuvvetler, her iki ydonde de dengelenmelidir. Deniz
tabanindaki borunun birim boyuna eksene dik yonde etkiyen yatay kuvvetler sirtklenme (Fp), atalet (Fy) ve

kaldirma kuvvetleri (F.), dalgalarin hizlarina ve ivmelerine bagl olarak asagidaki denklemlerle hesaplanabilir.

Fy =(1/2)CopD0, |0y (2.19)
2

F, = Cyp “2 i, (2.20)

R =(1/2)CpDu,’ (2.21)

Boru mesnetler Uzerinde askida tasarlandigindan tespit kitlesi-deniz tabani arasi slrtinme kuvvetiler ile

hidrodinamik yatay kuvvetler dengelenecektir. Tespit kitlesinin temas ettigi zeminin yanal zemin direnci (Fs);

F, = (F, tan(36/2) + (1/2)y.h? tan(45 + ¢/ 2) (2.22)

ile hesaplanir. Yanal zemin direnci hesaplandiktan sonra hidrodinamik yatay yukin mesnetlerde olusturdugu
maksimum yatay kuvvetler hesaplanarak bu kuvvetin tespit kitlesinin oturdugu zeminin yanal zemin

direncinden klglk olmasi istenir.

R,, <FcB (2.23)

Bu calismada, boru hattina dalga kuvvetleri tarafindan uygulanan kaldirma kuvveti ihmal edilmistir. Boru
hattinin dlisey stabilitesi igin; boru hattinin agirhgindan dolayi deniz suyunun olusturdugu kaldirma kuvveti
(Fk), boru hatti Gzerine giydirilen betonun agirhdindan olusan batirma kuvveti (F,), ¢elik boru hattinin kendi
agirhdindan olusan batirma kuvveti (F4) ve boru hattinin icinde tasinan akiskanin agirhdindan olusan batirma

kuvveti (F¢) hesaplanmigtir.

Boru hatti igcindeki atik su boru hattini batirmaya calisarak bu yénde kuvvet uygular. Bu kuvvet, boru hattinin

i¢c alanina esit olan suyun kesit alanina (Ae), ve suyun 6zgul agirligina (y.) bagl olarak hesaplanir.
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Fe=TeAe (2.24)
Boru hattina deniz suyu kaldirma kuvveti uygular. Bu kuvvet; boru hattinin en kesit alanina (Agy) ve deniz

suyunun 6zgul agirhdina (y,) bagh olarak hesaplanir.
(2.25)

Boru hattinin yapim malzemesinin (gelik) agirligindan olusan batirma kuvveti; difizér en kesit alanina ve

6zgul agirligina (y;) bagh olarak hesaplanir.

Fy=7¢Aq (2.26)

Deniz boru hatlari gerek koruma amagcli gerekse yapay agirlikla hattin yidzmesinin énlenmesi amacl olarak
beton kaplama ile kusatilir. Beton agirligi, boru hattina yer ¢gekimi yoninde kuvvet uygular (Fg). Bu ¢alismada,
borunun yizmesini engelleyen yercekimi dogrultusunda toplam net disey kuvvet egemen oldugundan dolayi
yapay agirlastirmaya ve ilave dusey ylke gerek duyulmamistir. Yapay agirlik kuvveti; betonun enkesit alanina

(Ag), betonun 6zgul agirhigina (yoeton) bagli olarak;

Fo=v,A (2.27)

formunda hesaplanir. Tespit kitlesi agirigi ve borudan (kiristen) gelen disey mesnet reaksiyonu, zemin
tarafindan tasinacak disey kuvvetleri olusturur, Tespit kitlesi agirligi farkhi boyutlarda tasarlanabilir. Bu kuvvet

(Fy); tespit kitlesinin en kesit alanina ve yapim malzemesi olan betonun birim hacim agirligina bagl olarak,

Fo=7.A, (2.28)

ifade edilir. Boru, mesnetler iizerinde askida tasarlandigindan tespit kitlesi-deniz tabani arasi yiik transferi,

zemin tasima guci ve toplam dusey mesnet reaksiyonu ile dengelenecektir. Bu ¢alismada kohezyonsuz

zemin icin hesaplamalar yapilacaktir, bu tip zemin i¢in tagima gucu,

E. =" % tangy.h + (€™ ¥ tan ¢ + 1)tan ¢y,B)B (2.29)

ile hesaplanarak disey mesnet reaksiyonuna bagli disey yonde denge kosulu Denklem 2.30 ile saglanir.

R, <F.cB (2.30)

Burada; B, c ve h tespit kitlesi tabaninin sirasiyla eni, boyu ve yuksekligidir.
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Diftizérdeki Gerilmelerin ve Sehimin Kontroli: Deniz desarj hatlarinda kullanilan borular nakliye, déseme,
montaj ve normal isletme devrelerinde; hidrolik i¢ basing, dis su basinci, dalga ve akinti ylkleri, borunun
eksenel egilmesinden kaynaklanan etkiler, toprak dolgusu yukleri, sicaklik degismelerinden kaynaklanan
gerilmeler gibi i¢c ve dis etkiler altinda kalirlar. Boru i¢-dis akis kosullarindan kaynaklanan basinglar nedeniyle
boru hattinda belirli bir bélgeden baslayan yerel burkulma giderek boru boyunca biylk bir kisma yayilarak

devam eder ve boru hattinda hasara neden olur.

Hidrolik i¢ Basing: igerisinden belirli bir (Py) i¢ basinci ile iletilen su bulunan borunun et kalinligi (s;) normal

gerilme (o) degerine gore Denklem 2.31 ile tahkik edilir.

P.Dq
g2 (2.31)
20 +P,
Burkulma Kontrolii: Dis su basinci, su altindaki i¢i bos (iki ucu kapall) boru hatlarinda kritik degerlere
ulagabilir. Bu durum boru hatti isletime agilmadan gergeklesebilir. Borunun burkulmasina neden olan

cembersel basing kuvveti Pb, borunun disinda dalga etkisiyle zamanla degisen dis basingtan buyuk olmalidir.

2. (s, )
P, = Q{dJ (2.32)
1-v? I:)m

ifadesi elde edilir. Burada; Eg: Boru malzemesinin elastisite moduliini, v: borunun poisson oranini(biiziime

katsayisi) gostermektedir.

Basit Kiris Sehim Kontrolii: Boru hattina etkiyen toplam yatay ve dusey kuvvetler, tespit kitlelerinin (mesnetler)
arasl acikligin bir kiris olarak alinmasiyla statik ve dinamik olarak analiz edilmektedir. Basit kiris olarak ele

alinmasi durumunda,

5 W(Ld/2)4 Ly/2
f=2 < (2.33)
s 384 EJ, 500

Denklem 2.33 ile sehim hesabi yapilir. Boru hattinin 6nem derecesine gére sehim, agikligin 200-300 veya 500

de birinden kigik olmalidir.

Titresim Kontrolii: Bu asamada modeller Uzerindeki dis kuvvetin titresim frekansi ile modellerin dogal
frekanslari karsilastirilacak ve rezonans durumu incelenecektir. Dis kuvvetin titresim frekansi ile yapinin dogal
frekansinin gakismasi durumunda rezonans durumunun ortaya ¢iktigi bilinmektedir. Yapinin dogal frekansi,



28

v gEQI

= | 2.34
d 2g mylqg ( )

)

ile hesaplanir (Wachel ve digerleri, 1990). Denklemde v, ankastre mesnet icin 22,4 olan frekans katsayisini,

m ise birim boy agirhgidir.

Denklem 2.34 ile sabit, kademeli ve tedrici degisken kesitli modellerin dogal frekanslari ise sirasiyla
(0ds=6,24 s, wdk= 7,45 s ve wdt=8,94 s™) olarak bulunmustur. Dalganin titresim frekansi ise (®) 0,83 s™
olarak bulunur. Hicbir modelin dogal frekansi ile kuvvetin titresim frekansi ¢cakismadigindan modeller igin

rezonans durumu s6z konusu degildir.
2.3. Difuizériin Biitlinlesik Analizi-ABAQUS

Hem akiskan ortaminda hem de akiskani gevreleyen kati cisim igindeki parametrelerin zamanla ve konumla
degdisen 0dzelliklerinin tanimlanmasi amaciyla bilgisayar-destekli nimerik modelleme geregi duyulmaktadir.
Akiskan-Boru Etkilesim Problemlerinin ¢ézimuinde akigkanin boru Uzerinde birtakim etkilere sahip olmasina
karsin borunun da akiskan Uzerinde etkileri s6z konusu olmaktadir. Akiskan-yapi etkilesiminin bir arada
¢ozimlenmesi gerekmektedir. Akigkan problemi bir ortamda, boru problemi ise bir baska ortamda
¢6zumlenebilir. Ancak yapisal sistemin davranisi ile akiskan hareketi bir ararda degerlendiriimemis olacaktir.

Akiskan i¢ basing degisiklikleri karsisinda borunun rijitligi birbirlerini etkileyemeyecektir.

Bu calisma kapsaminda; ilk asamada, akigkan ve borunun ayri ayri ortamlarda farkh bilgisayar destekli
modelleri ele alinmig, ikinci asamada da akigkan-boru etkilesim probleminin nimerik modelleme ile

¢6zumlenmistir. Her iki asamada elde edilen sonuglar bu ¢alismada degerlendirilmisgtir.

Bu amaca yonelik olarak da Sonlu Elemanlar Metoduna dayali, yliksek performansli, tanimlanan modellere
yonelik gercekgi akiskan-yapi ¢ézimlemesi yapabilen, glvenilir ve hassas sonuglar Uretebilen, &6zellikle
etkilesim problemlerinde aktif kullanilabilen ABAQUS programindan vyararlanilmistir. Farkli malzeme

segenekleri igeren programla dogrusal olmayan analiz ve artimsal dinamik analiz yapilabilmektedir.

Programda ABAQUS/CAE ara ylzu ile ¢galisan ABAQUS/Standard, ABAQUS/Explicit, ve ABAQUS/CFD

olmak Uzere Ug¢ ana gekirdek yazilimi vardir:

ABAQUS/CAE; kullanici ve bilgisayar ihtiyaglarina yonelik olarak gelistiriimis, dogrudan ve dolayli yollardan
disaridan geometri okutmaya ve sadelestiriime yapmaya olanak saglayan bir ara ytzdir. Bununla birlikte, tim
modelleme, ¢6zumu takip etme, ¢6zUmi ydnetme ve sonuclari inceleme 6zelliklerine sahip tim 6n ve son
islemlerini de yapabilmektedir. ABAQUS/CAE’de, ¢dzim sonuglarinin degerlendiriimesi veya ¢6zimuin

sonlandiriimasi kolayligi vardir. ABAQUS'te yapilacak her tanimlama, belli bir birim altinda toplanmistir. Her
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birim kendi icinde mantiksal alt tanimlama komutlari igerir. Kullanici, bir birimin islevini tam olarak

kavradiginda diger birimlerin de iglevlerini nasil yarattiginu kolaylikla kavramaktadir.

ABAQUS/Standard genel amagcl sonlu elemanlar modultdir. Statik, dinamik, 1siI transferi, akustik ve bunlarin
baglasimli (cift-etkili) cézUmlemeleri icin gelistiriimis, genis ve gelismis eleman, malzeme ve temas modelleme

kabiliyetine sahip glclu ve guvenilir bir kapali (Implicit) sonlu elemanlar ¢dzicusudur.

ABAQUS/Explicit, zamana bagli dinamik problemlerin modellenmesi ve ¢dzimlenmesi igin gelistiriimis acik
(Explicit) Sonlu Elemanlar Metoduna dayali bir ¢ézicudur. Dislirme testi benzetimleri, ¢carpisma (kaza) ve
arin benzetimleri gibi yiuksek derecede dogrusalsizligin bulundugu devinim problemlerinin ¢6zUmu igin
uygundur. Gelismis malzeme modelleri ve eleman kitlphanesi bulunmaktadir. Beton, toprak, kil, kaya,
stinger, lastik, kopik, dokme demir, karma (kompozit) malzeme modelleri mevcuttur. Ayrica, tam ve yari

otomatik temas modelleme kabiliyetine sahiptir.

ABAQUS/CFD; ileri seviyede hesaplamali akigkanlar dinamigi ¢ozlcusudir. ABAQUS/CAE ile entegre
calismakta olup dn/son dzellikleri ABAQUS/CAE tarafindan desteklenmektedir. ABAQUS/CFD ile dogrusal
olmayan 1si-akis ve yapisal-akis problemleri gibi bircok uygulamanin etkin ve gercekgi bir sekilde

modellenmesi mUmkundur.

Programda yer alan kisimlar; Part, Property, Assembly, Step, Interaction, Load, Mesh, Verify, Job,

Visualization ve Report olarak siralanabilir.

Part kisminda, geometrik pargalarin olusturuimasi islemi yapilir. Ug, iki yada axisymmetric boyutlu elemanlar
olusturulabilir. Axisymmetric geometri daha ¢ok noktasal boyutta, érnegin kum taneciginin modellenmesinde
kullanihir. Olusturulan geometrik pargalar, deformasyona ugrayabilen, discrete rijit, analitik rijit ya da Eulerian
geometri tipleri arasindan segilir. Eulerian geometri daha ¢ok etkilesimli modellerde kullanilarak, 6érnegin
bardaktaki suyun modellenmesi, iki ¢dzucunin birlikte kullaniimasina gerek kalmadan modelin ¢6zUmundn
daha kisa surede tamamlanmasini saglamaktadir. Kati, kabuk, ¢izgisel yada noktasal eleman part kisminda
olusturulabilir. Bu kisimda modele ait iki boyutlu ¢izim her hangi bir ¢izim programindaki gibi yapilir. Daha
sonra elde edilen geometriye Uglncl boyut uzatma, déndirme ve egip-dondirme islemleri yapilarak

kazandirilir.

Property béliimiinde, malzeme o6zellikleri tanimlanir. Tanimlanan malzeme &zellikleri kesit olusturularak bu
kesite atanir. Malzeme atanan kesitle geometri eglestirilerek kullanilacak malzeme geometriye atanir. Ayni
geometri Uzerinde farkli malzemeler tanimlanarak kompozit malzemeli modellerde olusturulabilir. Bunun igin

part boliminde geometri pargalanmall ya da assembly bdliminde birden ¢gok geometri birlestiriimelidir.

Assembly kisminda, pargalarin birbirlerine gbére konumlandirilarak montajin  olusturulmasi islemi
gergeklestirilir. Part kisminda olusturulmasi zor olan geometriler bu bélimde birlestirilerek zor geometrik
modeller olugturulabilir. Birlestirilen elemanlarin istenirse birlesim bolgeleri belli olacak sekilde geometri
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olusturularak tek geometriye birden ¢ok malzeme atamasi yapilabilir. Bdylelikle interaction kisminda

tanimlanacak temas ylzeyleri azaltilarak analiz suresi kisaltilabilir.

Analiz tipi, adimlari, ciktilari, analizde kullanilacak ¢dziciu ve ¢dzim tipi Step béliimiinde tanimlanir. Bir
modelde birden fazla analiz adimi tanimlanabilir ancak; birbirini takip eden adimlar uyumlu olmak zorundadir.
Statik analiz tipinden sonra ayni model iginde isI transferi analizi tanimlanamaz. Bu bdlimde tanimlanacak
analiz tipi kullanilan ¢oziiciiyle uyumlu olmak zorundadir. Ornegin; ABAQUS/Standard ¢oziiciistiyle Explicit
analiz tipi tanimlanamamaktadir. Analizin slresi ve zaman adimlari bu kisimda belirlenir. Zaman adimi
icerisinde yeteri kadar iterasyon vyapilamayip ¢6zim elde edilemezse analiz program tarafindan
sonlandiriimakta ve program hata vermektedir. Cézim sonucunda hangi ciktilara gereksinim varsa bu
bélimde istenen ¢iktilar belirlenir. Analizde kullanilacak ¢ézucu ve ¢ézum tipi sonuglari etkilemektedir. Analiz
¢bzicl ve ¢b6zUm tipi modellenen sisteme gére degismektedir. Kullanilan eleman sayisi ve tipi ile uyumlu
¢6zicl ve tipi degismektedir.

Modeldeki parcalar arasi temasin modellenmesi Interaction kisminda yapilir. Temas yuzeyleri master-slave
olarak belirlenir. Bu ylzeyler arasindaki strtinme, sénim gibi 6zellikler temas 6zellikleri kisminda tanimlanir.
Modeldeki tim geometriler temas halindeyse yluzey segmeye gerek kalmadan tUm model segilerek genel
etkilesim tanimlanir. Akiskan ile boru arasindaki temas bu kisimda tanimlanmaktadir. iki farkli model
(akiskan-difizor) tek CAE ara ylUzinde birlestirilir. Bunun igcin modellerden birinin baska bir CAE ara yizinde
olusturulup igeri alinmasi gerekir. iki modelli ara yiiz olusturulduktan sonra temas olusmasi igin Assembly
kisminda her ikisinin de ayni koordinatlarda olmasi gerekir, aksi durumda program calistirildiktan sonra hata
vermektedir. Modellerde bir biriyle temas eden ylzeyler tanimlanarak Interaction kisminin Interaction
Manager ara¢ gubugundaki Fluid-Structure Co-simulation boundary alt kisminda tanimlanan analiz tipiyle
eslestirilir. Boylelikle baska bir sinir sartina gerek kalmadan akiskanin boru ile temas ettigi bolgelerdeki

davranigi belirlenir.

Load boliimiinde, yukleme miktari-tipi, baslangi¢ ve sinir sartlari tanimlanir. Mekanik, 1sil akustik, akiskan,
elektrik ve kltle aktarimi ylUkleme tipleridir. Step boliminde tanimlanan analiz adimlarinda bu yuklemeler
yaplilir. Modele farkli zamanlarda farkli ylklemeler yapilacaksa farkli analiz adimlari tanimlanarak her bir
adimda yapilacak yikleme modele atanir. Modelin baslangi¢ sinir sartlari bu bélimde gergeklestiriimektedir.

Mesh béliimiinde, geometri Uzerine istenen sayida ve aralikta nokta (node) atanir. Geometrinin yapisi
nedeniyle bazi bdlgelerde noktalar fazlalastirmak ya da azaltmak gerekebilir. Bu islem seed edges arag
cubugunda yapilir. Noktalar birleserek gridleri meydana getirir ve bu gridlere eleman tipi atamasi yapilarak
modeli olusturan elemanlar elde edilir. Kubik, prizmatik ve kama (wedge) kullanilan eleman sekilleridir.
Eleman sekli segildikten sonra bu sekillere ve analiz tipine uygun birden ¢ok eleman tipi program tarafindan
belirlenir, kullanici bu eleman tiplerinden probleme uygun olani seger. Modelde kullanilan nokta ve eleman
sayisl sonuglari degistirmektedir. Bir problem farkli nokta sayilari igin ¢éztlmelidir. Degisen nokta sayilari igin
yakinsama kontroll yapilarak uygun nokta sayisi belirlenmelidir. Mesh kismindan Job kismina ge¢cmeden

once meshlerin kontrol edilmesi, problemin ¢6zim asamasinda meshle ilgili bir sorunla kargilagiimamasi igin
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gereklidir. Verify mesh ara¢ c¢ubugunda meshler kontrol edilerek hatali noktalar ve hata oranlari

g6zlemlenebilir.

C6zim yonetimi ve izleme islemleri Job boéliimiinde gergeklesir. Bu boliminde, gérintileme kismi sayesinde
adim adim ¢dzim takip edilerek programin verdigi uyarilar ve hatalar takip edilir. Programin hata verdigi ve
¢ozulmesi diger hatalara goére daha zor olan hatalar, mesh ve step hatalaridir. Mesh hatalarindan sakinmak
icin programin uygun gordigu nokta araliklarindan daha blylUk adimlar secilmemelidir. Step hatalarinda ise
adim araliklari bayUk tutulmamalidir.

Sonuglarin incelenmesi ise Visualization kisminda gergeklestirilir. istenen giktilara ait degerler grafikler ya da
renk skalalari kullanilarak olusturulan gorseller yardimiyla incelenir. Report arag ¢ubugu kullanilarak ciktilar

sayisal olarak istenilen formatta kaydedilebilir.

2.3.1. Boru Hattinin ve Desarj Borusunun Karakteristikleri

Bu calisma kapsaminda uygulamada kullanilan bir desarj sistemini olusturan difizér, dik ¢ikis baglantilar ve
cikislart modellenmigtir. Sistemin son iki agikhdi (20 m) ve bu aciklik Uzerinde bulunan doért adet ¢ikis
incelecektir. Difuzor ¢ikis borularinin ve ¢ikis adizlarinin ¢cap ve geometrisi ayni kalmak kosulu ile difizér
borusu Ug¢ farkh sekilde modellenmistir. Bunlar: sabit, kademeli ve tedrici daralan kesitli modellerdir. Analiz
kisminda modeli ¢6zllebilir hale getirmek icin tim sistem modellenmemistir. Bilinmektedir ki model blyudukge
kullanilan eleman sayisi da artmaktadir. Artan eleman sayisini kargilayabilecek hacimdeki bilgisayar temini
zordur. Bu nedenle, son iki acikhdin modellenmesi yoluna gidilmisgtir.

Bu calisma kapsaminda, i¢-dis akis etkisindeki diflizér modellenecektir. Dis akisi modellemek igin 20 m
yuksekliginde 25 m boyunda 1,50 m genisliginde bir dikdértgen prizma geometrisi olusturulacaktir. 20 m
difizértn bulundugu suyun derinligi, 25 m, difizér boyundan (20 m) 5 m metre uzun geometrinin boyu, 1,50 m

ise boru ¢apinin (0,50 m) Ug¢ kati olacak sekilde belirlenmistir.

Bu boélimde; sadece kademeli difizérin modellenme agsamalarina deginilecektir. Diger modellelerin
olusturulma adimlari sadece Part boéluminde kiguk farkhlklar gdsterdiginden bir modelin agiklanmasiyla
yetinilmistir. Oncelikle difiizér i¢i dolu olacak sekilde 0,50 m g¢apinda ve daralan kesiti 0,40 m gapinda
modellenecektir. Ayni geometri 0,48 m ve 0,38 m c¢aplari igin tekrar dizenlenecektir. 0,48 m ve 0,38 m
¢apindaki geometriler i¢ akis geometrisini olusturacaktir. Assembly béliminde blylk ¢apli geometri digeri
tarafindan kesilerek difuzor modeli olusturulacaktir. Sonraki adimda, Assembly bdlimunde birlesim yerleri
kaybolmayacak sekilde, dikdértgen prizma buylk ¢apli geometri tarafindan kesilerek dis akisa ait geometri
olusturulur. Bu geometri ile i¢ akis geometrisi birlesim yerleri kaybolmayacak sekilde birlestirilerek akigkan
modeli olusturulur. Bu geometri Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD) ¢6zucusu ile modellenmistir. Difizor

modeli ise ABAQUS/Explicit ¢bzucuslyle modellenmistir.
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Bir 6nceki kisimda, Sonlu Elemanlar Metoduna dayali bir programda model olustururken izlenecek adimlara

deginilmisti. Bu adimlarin ¢galismada nasil uygulandigi, hem yazili hem de gorsel olarak agiklanmistir.

ilk adim geometrilerin olusturulmasidir. Bunun igin Sekil 2.12’de goérildigi gibi Part bélimiinde ana borunun
cizilmesi ile isleme baslanir. Ana borunun yarigapinda bir daire ¢izilir.

4 CrestePa

Mame: | dis_50cr
Maodeling Space
@ 3D

(7 2D Planar ) &xisymmetric

Type Options

@ Deformahble

() Discrete rigid

_ i i Mone available
(01 Analytical rigid

(") Eulerian

Base Feature

Shape Type

@ Solid | |G
) Shell | Revolution
B | Sweep

() Mhire |

) Paint

Approxirmate size: | 200

EContinue..._] [ Cancel l

Part

[ Moadule: |- v Model: |2 Model-1 |v] Part |2 disS0em
I ] | [ por

1

_@"I Pick a center point for the circle--or enter J(¥: | 0,025

Sekil 2.12. Ana borunun kesitinin olusturulmasi

Ana borunun kesiti olusturulduktan sonra bu kesite derinlik verilerek borunun ¢izimi tamamlanir. Bunun igin

Sekil 2.13’de goruldugu gibi, uzatma kismina boru boyu L=10 m olarak yazilir. Ayni islem 0,48 m’lik boru

icinde yapilarak ayni zamanda i¢ akimda modellenmis olur. Boru ¢izimi i¢in diger yol olarak, déndirme
(revolution), tarama (sweep) komutlar kullanilabilir.

# Edit Base Eﬁtmsi_n@ -

H wodet Tcanit [ owe Fdisem

End Condition

Type:

Blind

Depth: :-1[.1-

Options

Mote: Twist and draft cannot be specified together,
[T Include twist, pitch: 0

[Tl Include draft, angle: |0 (Degrees)

Sekil 2.13. Borunun olusturulmasi
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Ayni iglem adimlar ikinci kademe icin yapilarak elde edilen iki geometri Assembly bdliminde asagidaki

sekilde goruldigua gibi birlestirilir.

etz i 123 4 ABEFF O PwoR.E

Parts

Ic_Diffuser
diz40crn

dishoru
disdifusor

rpar]

(@) Independent {mesh an instance)

Note: To change a Dependent instance's
mesh, you must editits part's mesh.

[] Auto-offset from other instances

[ QK ] { Apply ] ‘ Cancel ] - ]

Sekil 2.14. iki borunun birlestirimesi

Diftzdrin cikis kolu (riser) boyu L.=1,00 m’dir, ¢capi ise D,=0,13 m’dir. Cikislarin modeli ¢gan agizli-dairesel
olarak belirlenmistir. Oncelikle geometri iki boyutta olusturulur. iki boyutlu geometriye tglincii boyut Sekil
2.15’de gorulen tarama (sweep) komutu ile verilir. Cikiglar igin ayni islem 0,11 m ¢apinda i¢ akimin geometrisi

icin uygulanir.

I 1
Marne: Solid sweep-1

Sketches

Section:

¥4

Sweep path:

[¥] Regenerate on OK

[ 0K ][ Spply ][ Cancel .‘

e [Z| Drag the mouse in a viewport to pan the vie 4w [z Drag the mouse in 3 viewport to pan the view

Sekil 2.15. Cikiglarin olusturulmasi

Doért adet desarj ¢ikigl ve iki adet desarj borusu Assembly boliminde birlestirilerek kademeli degisen desarj
sistemi Sekil 2.16’da goruldugu gibi elde edilir. Bu islem 0,48 m ve 0,38 m’lik ic akim geometrisi icinde yapilir.
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Module: |;;Par't B Model: | Model-1 E| Part; |_’,_Dis_Dif‘Fuser H
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Sekil 2.16. Kademeli difuzér geometrisi

iki kademeli (0,50-0,40 m capli) dort gikisli geometri Assembly bélimiinde iki kademeli (0,48-0,38 m capli)
geometri ile kesilir (Sekil 2.17).

13

|_| - -

o :
S Cut Insta ;

== Merge/Cut Ins nces

Mote: This function will create a new partand
autarmatically instance itinto the assembly,

Part name: | kademeli_difuser
Qperations

) Merge

Options

Qriginal Instances

() Suppress @) Delete

Continue... Cancel

Sekil 2.17. Assembly boliminde geometrilerin kesilmesi

Kesim isleminden sonra 20 m uzunlugunda, 0,50 m ve 0,40 m ¢aplarinda iki kademeli, 1,00 m boyunda doért

¢ikis borulu, 0,13 m ¢apli gan agiz cikish difizér geometrisi elde edilir (Sekil 2.18).
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[E part H Mndel:|ande|-1 E| Part:

- DIFFUSER B

Sekil 2.18. Difizér geometrisi

Elde edilen geometriye Property béliminde malzeme atamasi yapilacaktir. Difizér ¢elik malzemeden imal
edilmistir. Elastisite modiili E¢=2x10"" N/m?, poisson orani v=0,3 ve yogunlugu p,=7850 kg/m>tiir (Sekil 2.19).
Malzeme Ozellikleri programa kaydedildikten sonra bu malzemeye ait kesit olusturulur ve geometriye kesit
atamasi yapilarak malzeme 6zellikleri geometriye atanmis olur.

Mame: celik

Description:

Material Behaviars

Density

General  Mechanical  Thermal  Other

Elastic
Type: Lsatropic E|
= Usertemperature-dependent data
Nurmber of field variables: | 0
Maduli time scale for viscaelasticity): | Long-term B
[7] Mo compression
[ Mo tension
Data

Young's Paisson's
Madulus Ratio

1 200000000000

igw

izini.cae" has been opened
|a¥_ DARALANboTucizimi_2om _kalinlikli cae® has besn cpensd

Sekil 2.19. Geometriye malzeme atanmasi

Analiz tipi, adimlari, ¢iktilari, analizde kullanilacak g¢ozicli ve ¢bézim tipi Step béliminde, asagidaki gibi
tanimlanmistir. Akiskan hareketinin devam ettigi slire T=8 s i¢in boru ¢6zUmuU yapilacaktir. Analiz tipi olarak
dinamik-explicit tanimlanmigtir, adim aralidi ise 0,005'tir.
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Module 3] step [ Motk [ aituser H] steps [Tt 4]
& EdnStep |
Name Step-l
Type Dynamic, Explicit
Basic | Incrementation | Mase scsimg | Other |
Description: |
Time periac &
Higeems On
[l inchude adinhatic heating eféects
o Step Manager
Name Procedure Nigeem  Time
v nitis) Iniial) MA NiA
. T T

[ Edt. | [Replce.| [Rename-| | Delete | [Migeom.] | Diswes |

nsirain

Sekil 2.20. Analiz sartlarinin belirlenmesi

Akiskan-diflizér etkilesiminin modellenmesi Interaction kisminda gergeklestiriimektedir. Bunun igin difizérin i¢

akisla temas ettigi i¢ ylzeyi ve dalga-akinti ile temas ettigi dis ylizeyi segilir.

[l Modet [Faittuser [] step: [Jotepr [

Medule: [J interection

Cancel

[=]
Step-1 Edit...

it
Co-simulation beundary
step

[Rename.. [ Dismiss |

[ Detete... |

4=|[X] Fill out the Edit Interaction dislog

Sekil 2.21. Temas yuzeylerinin belirlenmesi

Difizor ile akiskanin temasi tanimlandiktan sonra diflizértin yikleme durumunun belilenmesi gerekmektedir.
Load boéliuminde, ylkleme miktari-tipi, baslangic ve sinir sartlari tanimlanir. Akiskan-difizér temasi
tanimlandigi igin ayrica modelde dis yuk tanimlamasi yapiimamistir. Program akiskan ¢ézimtuinden elde ettigi
yukleri yapilan tanimlama sayesinde yuzeylere aktarir. Ancak Load boéliminde difizoriin mesnetlenme

sartinin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun igin dncelikle modelin pargalara ayrilmasi (meshlenmesi) gerekir.



37

H Mace || diffusse H (ngert: ) Assembly @ Par:[ - ertadan_daralan_diffusser v

il | Hesh
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p
B
=]
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&
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i Bs, 2 Liocal heeds
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2, @ Bysize & Mone ) Single © Double
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Sekil 2.22. Geometride noktalar olusturulmasi

Desarj sistemini olusturan gikislarin yapisi nedeniyle bu bdlgeler yukaridaki sekilde goérildigu gibi daha kiguk

araliklarla noktalara ayrilmistir. Ana nokta araligi 0,05 m ¢ikislarda ise et kalinlhigina esit 0,01 m’dir.

or ] e o - P e e
Module: |-, Mesh FI Me:iel:l_ ciffuser B Object: £ Assembly @ Part:| " ortaden daralan_diffusser 3

25 Mesh Contiuls

Elermert Shape

) Hes (D) Hes-dominated @ {Te £ Wedge

Technique Algerithrn
7] Use éfault sigedithm
@ Free I ton-standard intenar elerment geoath

105

mlan) i

[¥] Use mapged ki rmashing on bounding
fates where sppropnate

[eties [ Detaus | Cancel

Sekil 2.23. Elaman tipinin belirenmesi (C3D10M)

Model icin etkilesime uygun tetrahedral eleman tipi secilmistir. Boylelikle model, Sekil 2.23’de gorilen
C3D10M tipinde elemanlardan olusmaktadir. Bu elemanin agilimi; surekli (C, continium-solid) t¢ boyutlu (3D),

10 digum noktali (10), temas problemleri igin gelistirilmis (modified tetrahedron) seklindedir.
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Module: Model: |- diffuser : Chject: () Assembly @) Part: | ortadan_daralan_diffusser |E|

Sekil 2.24. Ana boru-¢ikis mesh yapisi
Sekil 2.24’de ¢ikis borusunun ana boruya gére daha fazla elemana sahip oldugu goériimektedir. Mesh
kisminda olusturulan nokta takimina mesnet sarti atanir. Mesnet arasi uzaklik 10 m ve mesnet kalinligi ise

0,40 m secilmistir.

Module 5 Load ] odet [ dfuser ] tep [t [

o= o5 Edit Boundary Condition @
e Mame: BC-1

e Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre

L. Step: Initial

} Region: ortadan_daralan_diffusser-1.5et-1 k

“*ﬁ:b‘ i CSYS: (Global) [ L

@ﬂ&!“ F O XSYMM (UL = UR2Z = UR3 = 0)

l:::;y '1" () YSYMM (U2 = URL = UR3 = 0}

() Z5YMM (U3 = URL = UR2 = 0}

() XASYMM (U2 = U3 = URL = 0; Abaqus/Standard only)
() YASYMM (UL = U3 = URZ = 0; Abaqus/Standard only)
() ZASYMM (UL = U2 = UR3 = 0; Abaqus/Standard only)
) PINMED (U1 =U2=U3=0)

@ EMCASTRE(U1=U2=U3=URL1=UR2=UR3 =0}

Sekil 2.25. Mesnet yerleri ve sarti

Kati modele dis yik temas ylzeyleri tanimlanip yik aktarimi saglanmistir. Bu ylkleme durumuna gore

belirlenen mesnetlenme sarti ve yerleri geometri kiicik pargalara ayrildiktan sonra belirlenir.
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Sekil 2.26. Farkli difizér modelleri

Sekil 2.26'da olusturulan g farkli model yukaridan asagiya dogru sirayla; sabit, kademeli daralan ve tedrici
daralan goérilmektedir. Ug fakli modelde C3D10M tipi eleman kullaniimistir. Bu eleman, temas problemlerinde
kullanilan, Gg¢ boyutlu, dért yizIG, on noktali bir elemandir. Sabit kesitli modelde 300814 adet nokta ve 166408
eleman, kademeli kesitli modelde 201290 nokta ve 101934 eleman ve tedrici daralan kesitli modelde 242295
nokta ve 122853 eleman kullaniimistir. Bu islemlerden sonra desarj sisteminin dis ylUklemesini olusturacak

akiskan modelleme (CFD) kismina gegcilmelidir.

2.3.2. Hidrolik Modelleme-ABAQUS

Boru i¢ akimi karakteristiklerinin hesaplanmasinda Abaqus/CFD sonlu elemanlar yazilimi kullaniimigtir.

Kutlenin korunumu;

vV =0 (2.35)

momentumun korunumu,

(2.36)
p(% + V.VV) = V.0 +ped
enerjinin korunumu,
oE (2.37)

r +Ve(V(E+P))=0

denklemlerinin  sinir sartlarina goére sonlu elemanlar ydntemiyle ¢6zU0mu kullanilan yazilm ile

gercgeklestiriimistir. Denklemlerde, V hiz vektord, P basing, E toplam enerji, g yer ¢ekimi ivmesi, t zaman, c

yuzeysel gerilme, pe ise 6z kitledir.
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Akiskan modellemesinde geometri olusturma kisminda izlenen yol kati model ile aynidir. i¢ akis geometrisi
olusturulduktan sonra dis akis geometrisi ile birlestiriimistir ve akiskan modeli olusturulmustur. Modelin
geometrisi olusturulduktan sonra modele malzeme atamasi yapilmistir. Atk su EOS malzeme olarak
modellenmistir. EOS modelde ¢, sesin sudaki hizi 1560 m/s, sabitler k=I's=0 olarak belilenmistir. Atik suyun

ozkitlesi (pe) 990 kg/m®, dinamik vizkozitesi, u=1,002x10"> Ns/m? olarak atanmistir.

Akiskan modellerinin elamanlara ayrilmasinda de izlenen yol kati modellerde izlenen yol ile aynidir. Kullanilan
eleman geometrisi tetrahedron (4 yuzli) dir. Akiskan modellerinde kullanilan eleman tipi degismektedir. Sekil
2.27'de gorulen akiskan modellerinde kullanilan eleman tipi FC3D4’dir.

1
Sekil 2.27. FC3D4 eleman geometrisi

Akiskan-yapi etkilesimine uygun olan bu eleman adinin agihmi; akiskan (F), surekli (C, continium) ¢ boyutlu
(3D), 4 digim noktal (4), seklindedir. Temas problemleri igin gelistiriimis (modified tetrahedron) seklindedir.
Sabit kesitli modelde 23125 adet nokta ve 105102 eleman, kademeli daralan kesitli modelde 22895 nokta ve
103897 eleman ve tedrici daralan kesitli modelde 24053 nokta ve 109152 eleman kullanilimistir. Bu nokta ve
elemanlarin olusturulmasinda genel mesh araligi 1,00 m, i¢ akis ¢ikislarina 6zel mesh aralidi ise et kalinhdina
esit 0,01 m’dir.

Sekil 2.28. Ana boru giris hizinin tanimlanmasi
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Sekil 2.28'de gorulen baglangi¢ sarti olarak ana boru giris hizi (V4=0,96 m/s) modele atanmistir. Ana boru
giris hizi difizérden desarj edilecek suyun maksimum ve minimum hiz sartlarini saglayacak sekilde
belirlenmistir. Sinir sarti olarak akiskanin boru ile temas ettigi yluzeyler belirlenerek bu ytzeyler akiskan boru
etkilesimi icin boru ile temas eden ylzey olarak belirlenmistir (fluid-structure co-simulation boundary).

Belirlenen bu bdlge gegirimsiz bir duvar olarak CFD tarafindan algilanmaktadir.

Sekil 2.29. Difuzor ¢ikiglarinin belirlenmesi

Boru icinden gecen akiskanin hizi baglangi¢ sarti olarak sisteme girilmistir. Bu hiz difuzor icin gerekli sartlari
saglamaktadir. Ancak difuzor ¢ikisinda akim hizlarinin program tarafindan hesaplanmasi istenmektedir. Bu
durumda Sekil 2.29'da goéruldigu gibi akimin c¢ikislari programda belirlenir. Ancak bu noktalardaki basing
degerleri P=0 olarak programa atanir (ABAQUS/CFD). Temel akiskanlar mekanigi bagintilar ve difizér akim
bagintilar  kullanilarak yazilan kod ile bu hizlar bir 6nceki bdlimde hesaplanmisti. Sonlu elemanlar

programindan elde edilen ¢ikis hizlari ile hesaplanan hizlar diger bélimde kiyaslanacaktir.

2.3.3. Hidrodinamik Modelleme-ABAQUS

Dalga etkisiyle olusan akimin gizgileri boru cidarinda surtinmeye ve sinir tabakasi olusumuna, akis hizin
yuksek olmasiyla da vortekse neden olmaktadir. Surtinme etkisiyle akis yéninde slrikleme kuvveti, ivmeli
hareket nedeniyle atalet kuvveti (eklenik kitle ile birlikte), borunun etrafindaki basin¢ alanlarinin akis diki
yonlerindeki asimetrisinden hidrodinamik kaldirma kuvveti ve borunun mansabindaki vorteks asimetrisinden
de vorteks oteleme kuvveti dogmaktadir. Bu kuvvetlerin dogru ve hassas saptanmasinda, dogdru dalga
teorisine dayanan dalga hiz ve ivme degerlerinin, bu teorileri dogrulayan deneysel ¢alismalarda hidrodinamik
kuvvet katsayilarinin ve boru hareketlenmesinden kaynaklanan borunun hareket hiz ve ivmelerin dogru ve

hassas tanimlanmasinin dnemi ve payi buyuktdr.

Difuzdr etrafindaki deniz ortami 5 m genisliginde 20 m derinliginde ve 25 m boyunda bir kontrol hacmi olarak
ABAQUS ile modellenmistir. Lineer dalga teorisi kullanilarak difizér etrafindan gecen dalgalar modellenmistir.
Sonlu Elemanlar Metoduna dayali program ile dalga modellemesinde sadece dalga teorisine ait hiz

dagiliminin sisteme aktarilmasi yeterli olmustur.
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2.3.4. Durgun Deniz Ortaminda Desarj Modellemesi

Sonlu Elemanlar Metoduna dayali program ile durgun ortamda desarj modellemesi dalgali ortamda desar;j
modellemesi ile benzerlik gostermektedir. Farkh oldugu nokta sadece giris ylzeyinde dalga denklemleri yerine

sabit hizli akis tanimlanmasidir.

I Step-1

Module: “ Load E| Model: |:._, Model-1 B Step:

# Boundary Condition Manager

Name Initial Step-1

akinti Created

v

v atiksu_cikis
o atiksu_giris Created

+ basinc Created

& duvar Created

- - # Eﬂ‘iifomﬁaly Condition
Step procedure: Flow i i i i
Boundary condition type:  Fluid inl et etk ot

Boundary condition status; Created | 1yPs Fluid inlet/outlet

Stepi Step-1 (Flow)

Region: (Picked) [3

Momentum |Thevmal Energy | Turbulence

[V Specify: @ Pressure () Velocity
Pressure: |0

Amplitude: | {Instantanecus) E| l"‘

4=l [3¢] Fitt ot the |

Cancel

Sekil 2.30. Durgun ortama desarj modellemesi

Sekil 2.30'da akimin sinir sartlari goérilmektedir. Dalgasiz ortamda akim hizi derinlikle ve zamanla
degismemektedir (V,=1 m/s). Desarj borusu icinden gegen akimin debisi yazilan kodda oldugu gibidir.
Bilgisayar kodu ile elde edilen parametreler ile ABAQUS/CFD ile elde edilenler bir sonraki boélimde

karsilastirilacaktir.

Sekil 2.31°de kati ile temas eden i¢ ve dis akis ylzeyleri belirlenmistir. Belirlenen ylzeylerden katiya kuvvet
aktarilacak ve yapida kuvvet etkisiyle olusacak deformasyonlar bu ylzeylerden akiskana gegecektir. Bylece

akiskan kati etkilesimi saglanacaktir.
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Module: |:' Interaction H Model: J. Model-1 EI Step: |f Step-1 EI

# Interaction Manager

Name Initial Step-1

v ima

Step procedure:  Flow
Interaction type:  Fluid-Structure Co-simulation boundary
Interaction status: Created in this step

[ create.. | [ Copy.. | [Rename.. [ pelete.. | [ Dismiss |

=]

# Edit Interaction

Mame: Int-1

Type: Fluid-Structure Co-simulation boundary

Step: Step-1 (Flow)

Region: ic_dis-Lyuzey [3

Sekil 2.31. Akiskan-kati temas yuzeylerinin belirlenmesi

2.3.5. Dalgali Deniz Ortaminda Desarj Modellemesi

Dalgali ortamda desarj modellemesinde Lineer Dalga Teorisinde ait hiz bagintisi kullaniimistir. Sekil 2.32'de

g6rulen hacme dalga hizi atanmistir. Dalga parametreleri yazilan bilgisayar kodu ile aynidir.

Module: |2 Load E[ Modal:“;Moda\rl H Stap:f;'EStep—l El

= Analytical Field Manager

=

| Name Type Description |
| cosinus Expression field
sinus Expression field

Processes|
fons (1) [Copyo | [Rename.] [Delste.] [ Dismiss |
>
r# Edit Expression Field == |

Name: cosinus

Description: [

Enter an expression by typing and selecting parameter names and operators below.
Note: Parameter names and operators are case sensitive.
Example: 25% + pow(¥,3)

(2.5°9.81°8/(2"95.70))"cosh(2” pi* (¥+ 25.5)/95.70) " cos(2"pi*Z/95.70) /cosh(2*pi*25.5/95.70) &
Local system:  (Global) [3 L Operators
Local system type: Rectangular AB - parameters
Parameter Names 0 .
X & E
v i il
- *

/

%

Bi

e =

Sekil 2.32. Dalga parametrelerinin programa aktariimasi

DifGzéran etrafini gevreleyen hacmin timd dalgali deniz ortamidir. Bu parganin timi dalga olarak

modellenmistir. Lineer Dalga Teorisi kullanilarak difizor etrafindan gegen dalgalar modellenmistir. Sonlu
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Elemanlar Metodu ile dalga modellemesinde sadece dalga teorisine ait hiz dagiliminin sisteme aktarilmasi

yeterlidir.

Sekil 2.33. i¢-dis akis modellemesi

Sekil 2.33'de goruldagu gibi i¢c akisin ¢ikis noktalari belirlenmistir. Bu noktalardaki basing degerleri P=0 olarak

sisteme aktarilarak bu noktalardaki degerlerin program tarafindan belirlenmesi saglanmistir.

Dalgasiz ortam modellemesinde oldugu gibi ana borudan gecen akimin hizi programa V4=0,96 m/s olarak
aktariimistir. Dalgali ortamda ve dalgasiz ortamda iletilen akimin hizi ayni modellenerek dis akisin akima

etkisi incelenmistir.

2.3.6. Akiskan-Yapi Etkilesiminin Modellenmesi

Akiskan ve yapl modellerinde temas ylzeyleri belirlenerek iki modelin birlikte ¢dziiminde akiskandan yapiya
aktarilacak kuvvetlerin ve yapidan akiskana aktarilacak deformasyonlarin etki ylzeyleri belirlenmis olur

(ABAQUS). Sonlu elemanlar programi akiskan ¢dzicusu igin Denklem 2.38'i kullanir. Denklemde “f” alt indisi

akiskani temsil etmektedir.

k,u, =F(1) (2.38)
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Denklem 2.38Un c¢6zUmi ile yapiya aktarilacak akis kuvvetleri hesaplanir. Denklem 2.39 ile u;,

u ={pu, o, 0, T} (2.39)

olarak tanimlanir ve basinca (p), hiz bilesenlerine (l'JX Uy lJZ ) ve zamana bagli olarak hesaplanir. Yapi

¢6ziclsu ise akigskan ¢ozucinde elde edilen kuvvet ile,
mgU +cgu +kg =F(t) (2.40)
Denklem 2.40 kullanilarak yapinin deplasmanini elde eder. iki gdziiciiden elde edilen degerler birbirine

aktarilarak etkilesim saglanir. Denklemlerde, K rijitligi, cs sénimu, mg kitleyi, Fes(t) ise kati cisim Uzerindeki

zamanla degisen hidrodinamik kuvveti temsil eder.

yapi

deformasyon

kuvvet

1S i
deformasyon H e A R
T N\ 3 F

kuvvet g i b ! \\
akiskan

Sekil 2.34. Yapi ve akigkan ¢6zicUsunun etkilesimi
Yapiy! “s” alt indisi temsil edilmektedir. iki ¢dziiciiniin etkilesimi Sekil 2.34'de gorilmektedir.

2.3.7. Akiskan-Yapi Etkilesimine Gére Borudaki Von Mises Gerilmeleri

Bu gerilme hipotezine gére; Kopma, U¢ eksenli geriime halinde birim hacme dlisen maksimum sekil degistirme
enerjisinin belirli bir dederi asmasi halinde meydana gelir. Sinek malzemeler i¢in kullanilan bu hipotez

maksimum sekil degistirme enerjisi hipotezi olarak adlandirilir ve Sekil 2.35’de géruldugu gibi aciklanir.
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g1

fb

+%
6%
= é\i:;— Hidrostatik eksen

Von Mises

03

7 eksen
Desviyatorik eksen)

o1+ 02+03=0

g2

Sekil 2.35. Von Mises Gerilmeleri

Herhangi bir gerilme tensérinin hidrostatik ve deviyatorik bilesenlerden olustugu bilinmektedir.

0, = 16i.0kk +0o/ (2.41)
31 J

Denklemde o’,deviyatorik bilesen diger ifade ise hidrostatik bilesendir. Benzer ifadeler birim sekil degistirme

icin asagidaki gibi yazilir.

_ 1 /
€ =308 +& (2.42)

Hooke Kanunu’na gore birim sekil deditirme asagidaki gibi yazilir,

1
& = g[“ +V)0j — V80, (2.43)

Denklem matris formunda yazilirsa asagidaki matris elde edilir.

E:xx €xy €xz 1 O-xx ny ze O-hyd 0 0
€xy Eyy Eyz =z (1+V)| Oy Oy Oy |=3V|0 Opy O (2.44)
E:xz E:yz €zz Oxz O-yz Oz 0 O-yz Ghyd

Matris formundan asagidaki denklem sistemi elde edilir.
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=[O0 — V(0 +0,)|/E
Oy = U0y +0,,)|/E (2.45)
(0}

Exx
E:yy
€2z

[ zz 1}(O-xx + ny )]/E
Eksenlerdeki yer degistirme miktarlari ise,

1+v 1+v 1+v
Exyz?ﬁxy Eyzz = Oy, €y = Oy, (2.46)

olarak bulunur. Kesme terimleri ise,
Yy =TlG  Vyz =1 /G ¥e =1,/G (2.47)

ile ifade edilir. Kesme terimleri yer degistirmeler cinsinden ifade edilirse,
Y=2€xy  Yy7=28y; Yx=2&x G=E/2(1+v) (2.48)
Denklemler §; ile carpilarak,

1-2v
=——0

€
kk E (2.49)

elde edilir. Sonug olarak denklem asagidaki halini alir.

1 _1-2v

3% = 5 0k (2.50)
Denklemde ki deviyatorik ifadeler asagidaki sekilde yazilir.
Eij( = io‘ijf

2G (2.51)

Denklemlerdeki deviyatorik gerilme ve sekil degistirme ifadeleri birbiri cinsinden ifade edilmis olur.

Sekil Degistirme Enerjisi: Sekil degistirme enerjisi yogunlugu (W) boyut olarak (Enerji/Hacim) ifade edilir ve

asagida verilmistir.
W = fo -de (2.52)
Lineer elastik malzemeler i¢in yukaridaki enerji denklemi,

W=_0:¢ (2.53)
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seklinde ifade edilir. Enerji denkleminde deviyatorik ve hidrostatik bilesenler yazilirsa

11 . 1 7.1
W=20:c=20,4:Eg +50 € (2.54)

Enerji denklemi elde edilir, burda enerji denkleminin de hidrostatik deviyatorik bilesenlerinin oldugunu
gOstermektedir.

Von Mises Gerilmeleri: Yon mises gerilmeleri dogrudan enerji denklemindeki deviyatorik bilesenler ile
baglantilidir.

W/:%G’:E’ (2.55)

Hooke Kanununda bilinen asagidaki ifade denklemde yazilarak,

e/ =_o (2.56)

enerji denklemi yer degdistirmelerden bagimsizlastirilir. Gerilmeler cinsinden enerji denklemi yazilarak Von
Mises Gerilme denklemi elde edilir.

3 1. 1
Oy = 3010 (2.57)

Von Mises Gerilmeleri farkli formlarda yazilabilir. SAP 2000 programi bu formlarda asagidaki denklemi

kullanir.

o _ [0
VM2

ABAQUS Sonlu Elemanlar Programi ise agadidaki denklemi kullanarak Von Mises gerilmelerini elde eder.

(O — ny)2 +(0yy ~0, )2 +(0, — O )

+3 (szy +T2, + TZZX)
(2.58)

3 1 2 3 1~/
Oy = \/5 0305 —5(%)  Owm =450i0; (2.59)
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3. AKISKAN-BORU AYRIK ve BUTUNLESIK SISTEMLERE GORE HESAPLANAN iC-DIS AKIS
KARAKTERISTIKLERININ VE GERILME-DEPLASMAN DEGERLERININ KARSILASTIRILMASI

Bu kapsamda; akiskan-boru ayrik sistem esasina gére, diger bir deyisle, difuzoér analizi DIFDES, HYDRODIF
ve SAP2000 programlari ile akiskan parametrelerinin boruya etkimesi ancak borunun elastikiyeti ile akigkanin

parametrelerinin etkilenmedigi esasina gore:

(1) Difiizér On Boyutlandirma: Belli bir ana difiizér ¢capi ve g¢oklu gikis borularinin ¢ap, boy ve araliklarinin
DIFDES programina tanitiimasi, durgun deniz ortaminda Uniform-kararli boru igi akigin hidrolik analizi ve akig
kosullarina segilen boyutlarin uygunlugunun belirlenmesi, uygun olmamasi durumunda uygun boyutlarin tayin

edilmesine dair islemler DIFDES programiyla yarutilmesi,

(2) Difazor ve Tespit Kitlelerinin Stabilite ve Gerilme Analizi: Dalgali deniz ortaminda Uniform-kararli boru igi
akisin hidrodinamik dis basin¢ altindaki 6n boyutlandirma yapilan difuzérin HYDRODIF ve SAP2000
programlarindan elde edilen i¢c-dis etkilesimli akis hizina, i¢ ve dis basing degisimlerine kargin surekli kirig tipi

yapisal analiz edilmesi

biciminde ve akiskan-boru etkilesim esasina gére, akigkanin difizér Gzerinde difizérin de akigkan tzerindeki
karsilikli etkilesimi DIFDES ve HYDRODIF yaziliminin kullaniimasi ile i¢-dis akiskan hareketi ve tasarlanmis
difuzor boyutlari baglangi¢ ve sinir kosullari olarak ABAQUS yazilimi ile yUklenmis ve i¢-dis akis parametreleri

ve bununla birlikte gerilme ve deformasyonlar hesaplanmistir.

3.1. Deniz, Boru ve Zemine ili§kin Veriler

Desraj difizér toplam boyu : 100 m

Mesnetler arasi boru hatti agikhdi: 10 m

Hesaplanan difizér aralig : Son iki aralik toplam 20m
DifGz6r Ana Boru Dis Capli : Dg=0,50 m (sabit kesitli diflizor)

D¢=0,50 m-D4=0,40 m(kademeli daralan kesitli difiizor)
D¢=0,50 m-D4=0,40 m (tedrici daralan kesitli dif(iz6r)

Difuzdr/Cikis Borusu Malzemesi:  Celik (Ug farkh diftzor icin)

Celik Elastisite Modiilii : E=2,1%10""N/m?
Celik Poisson Oranli : 0,30
Diftzor/Cikis Borusu Et Kahinhgdi: 0,01 m

Cikis Borusu Boyu/Capi : 1,00m/ 0,13 m
Cikis Borusu Ara Mesafe : 5,00m

Diftzdr Derinligi (Sabit) : 20m

Boru igi Srtinme Katsayisi : 0,02

Ani Daralma Kayip Katsayisi  : 0,16 (Diftizér Ana Borusu igin)



Difuzdr Cikis Borusu Giris Kaybi:
Cikis Borusu Dirsek Yerel Kaybi:

Cikis Agzi Kaybi

Dalga Yuksekligi/Periyodu/Boyu:

Desarj Debisi/Uniform Hizi
Cwm,Cp,CL
icsel stirtlinme agisi

Sirtinme Katsayisi

Tasima Gucu Katsayisi (Ny,Nq):

Beton yodunlugu
Deniz Suyu Yogunlugu
Desarj Suyu Yogunlugu
Celik Yogunlugu

50

0,70

0,50 (90° acili)

1,00

2,50 m/ 8 s/ 95,70 m (Lineer Dalga Teorisine goére)
173 1/s /1 0,957 m/s (Boru igi akis kosullarini saglamakta)
2,40/ 0,70/ 0

45°

1,00 (Beton-Kumlu Zemin) (0,6 ~ 1,4)

109,40/ 64,19

2400 kg/m®

990 kg/m®

990 kg/m®

7850 kg/m®

Toplam boyu 100 m olan difizdrde 5 m aralikli 20 adet ¢ikis borusu desarj sisteminin sabit/ kademeli daralan/

tedrici daralan kesitli difizdr ana borusunun Sekil 3.1’de goérilen son iki agikligr Gg farkli model tasarlanmigtir.

Sekil 3.1. Farkl kesitli difGzorler

Ug model olarak tasarlanan difiizériin analizinde akigkan-boru ayrik ve btiinlesik sistemler analiz edilmistir.

3.2. Akiskan-Boru Ayrik Sistem Esasina Gore Diflizor Analizi (DIFDES+HYDRODIF+SAP2000)

3.2.1. Difiizér On Boyutlandirma

Belirli bir ana difuzdr ¢api ve ¢oklu ¢ikis borularinin ¢ap, boy ve araliklarinin DIFDES programina tanitiimasi,

durgun deniz ortaminda Uniform-kararli boru ici akisin hidrolik analizi ve akis kosullarina segilen boyutlarin

uygunlugunun belirlenmesi, uygun olmamasi durumunda uygun boyutlarin tayin edilmesine dair igslemler
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DIFDES programiyla yUruttulmustur. Fiziksel 6zellikleri verilen boru ve boru hattina iligkin olarak Durgun Deniz
Ortaminda Desarj Esasina gére modellerin geometrilerinin akis sartlarini sagladidi tespit edilmigtir. Veriler
analiz edilerek Sabit Kesitli/Kademeli Daralan Kesitli/Tedrici Daralan Kesitli difizér ana borusunun dikkate
alindigi G¢ model (Cizelge 3.1) icin DIFDES kodlamasiyla difizér ana borusu kesiti/kesitleri, ¢ikis kesitleri,
araliklari, boyu gibi boyutlar hidrolik analiz kriterlerine gére durgun deniz ortamina desarj edecek bigimde

hesaplanmistir.

Cizelge 3.1. DIFDES yazilimi ile elde edilen sabit kesitli boru i¢ basing, ¢ikis hizi ve enerji degerleri

o Sabit kesitli diftzor Kademeli daralan kesitli difizor Tedrici daralan kesitli diftizér
X
O [Basing (N/m?) | Hiz (m/s) Enerji (m)| Basing (N/m2) Hiz (m/s) Enerji (m)Basing (N'm?) [Hiz (m/s) Enerji (m)
1 205238,28 4,54 30,31 205948,80 4,53 30,33 206219 4,51 30,27
2 205698,01 4,57 30,33 207353,40 4,54 30,42 206678,9 4,53 30,28
3 207403,68 4,58 30,36 206874,80 4,57 30,56 207090,1 4,56 30,31
4 207712,28 4,59 30,44 207587,50 4,61 30,64 207589,2 4,61 30,36
5 208002,43 4,60 30,48 207662,91 4,62 30,72 207979,5 4,61 30,44
6 208360,63 4,60 30,52 208216,82 4,63 31,01 208337,9 4,61 30,56
7 209128,71 4,61 30,65 208583,41 4,63 31,12 207099,4 4,62 30,72
8 209533,06 4,62 30,89 208813,62 4,64 31,45 207529,7 4,62 30,92
9 209834,87 4,62 31,56 208928,33 4,64 31,89 2089491 4,62 31,18
10 | 210035,46 4,63 31,76 210070,65 4,64 32,01 209738,4 4,63 31,50
11 | 210691,21 4,64 32,66 210187,74 4,65 32,16 210208,6 4,64 31,89
12 | 211299,25 4,65 32,78 211253,71 4,67 32,78 210672,8 4,65 32,35
13 | 212123,23 4,66 33,89 212179,21 4,67 33,01 212452 4,66 32,89
14 | 213014,98 4,67 34,04 212780,62 4,68 33,45 212955,3 4,68 33,11
15 | 213719,32 4,67 34,18 212861,32 4,68 33,56 213456,4 4,68 33,53
16 | 214670,34 4,67 34,79 21445251 4,70 34,02 2142081 4,69 33,95
17 | 214761,20 4,68 35,12 214789,55 4,71 34,32 214737,7 4,70 34,17
18 | 215290,87 4,71 35,53 215245,82 4,71 34,45 215267,3 4,71 34,51
19 | 216025,93 4,72 35,61 216371,13 4,72 35,02 216002,4 4,71 34,76
20 | 216578,00 4,73 36,01 216587,74 4,73 35,13 216554,2 4,72 35,14

DifGzoérin 20 kesitinde elde edilen basing, hiz ve enerji dederleri Cizelge 3.1°’de goruldagu gibi Gniform-kararli

akisa gore hesaplanmistir

3.2.2. Difiizor ve Tespit Kitlelerinin Stabilite ve Gerilme Analizi

Dalgali deniz ortaminda Uniform-kararl boru i¢i akisin hidrodinamik dis basing altindaki 6n boyutlandirma
yapilan diftizérin HYDRODIF ve SAP2000 programlarindan elde edilen i¢-dis etkilesimli akis hizina, i¢ ve dig

basing¢ degdisimlerine karsin slrekli kiris tipi diflzdrln yapisal analizi incelenmisgtir.

HYDRODIF yazihmi ile de fiziksel 6zellikleri verilen boru ve boru hattina iliskin olarak Dalgali (Sinlzoidal)
Deniz Ortaminda Degarj Esasina gbre modellerin geometrilerinin akis sartlarini sagladigi tespit edilmigtir.
Hidrolik ve hidrodinamik veriler analiz edilerek Sabit Kesitli/Kademeli Daralan Kesitli/Tedrici Daralan Kesitli
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difuzér ana borusunun dikkate alindigi ¢ model icin HYDRODIF kodlamasiyla difizér ana borusu ve ¢ikis

borularindaki i¢ basinglar, desarj hizlari ve enerji yukseklikleri Cizelge 3.2°deki gibi hesaplanmistir.

Cizelge 3.2. HYDRODIF ile sabit/ kademeli daralan/ tedrici daralan kesitli difizdr boru i¢ basing, ¢ikis hizi ve

enerji degerleri (Dalgali Deniz Ortami)

Sabit kesitli diftizor

Kademeli daralan kesitli diftizor

Tedrici daralan kesitli difiizor

U

4

o Basing (N/mz) Hiz (m/s) Enerji (m) Basing (N/mz) Hiz (m/s) |[Enerji (m]Basing (N/mz) Hiz (m/s) Enerji (m)
1 1204561,18 4,53 30,21 205312,29 4,51 30,21 | 205561,20 4,51 30,27
2 |205019,40 4,55 30,25 206712,56 4,53 30,29 | 206019,60 4,53 30,28
3 |206719,44 4,56 30,30 206235,50 4,56 30,32 | 206429,50 4,56 30,31
4 1207027,02 4,59 30,34 206946,00 4,61 30,34 | 206927,00 4,61 30,36
5 1207316,21 4,59 30,41 207021,10 4,61 30,42 | 207316,10 4,61 30,44
6 |207673,23 4,60 30,46 207573,30 4,61 30,52 | 207673,30 4,61 30,56
7 1208438,78 4,60 30,62 207938,80 4,62 30,59 | 206438,80 4,62 30,72
8 1208841,79 4,61 30,82 208167,70 4,62 30,76 | 206867,70 4,62 30,92
9 1209142,61 4,62 31,21 208282,60 4,62 31,23 | 208282,60 4,62 31,18
10 |209342,54 4.62 31,71 209421,40 4.63 31,44 | 209069,40 4.63 31,50
11 {209996,12 4,63 32,24 209538,10 4,63 32,12 | 209538,10 4,64 31,89
12 |210602,16 4,64 32,32 210600,80 4,64 32,13 | 210000,80 4,65 32,35
13 |211423,42 4,66 33,01 211523,30 4,66 32,54 | 211774,30 4,66 32,89
14 |212312,23 4,67 33,24 212123,00 4,67 33,23 | 212276,00 4,68 33,11
15 |213014,24 4,68 33,18 212203,50 4,68 33,62 | 212775,50 4,68 33,53
16 [213962,13 4,68 34,05 213789,80 4,69 33,45 | 213524,80 4,69 33,95
17 |214052,69 4,69 34,27 214125,70 4,70 34,21 | 214052,70 4,70 3417
18 (214580,61 4,70 34,30 214580,60 4,71 34,65 | 214580,60 4,71 34,51
19 |215313,24 4,71 35,21 215702,40 4,71 34,98 | 215313,40 4,71 34,76
20 (215863,49 4,71 35,38 215918,40 4,72 35,98 | 215863,40 4,72 35,14

MATLAB ile kodlama yapilan DIFDES ve HYDRODIF programlarindan elde edilen bilgiler; hem akigkan-boru

ayrik sistem hem de butlinlesik sistem esasina gore difizér analizlerinde kullaniimaktadir.

Diftizér Ana Borusunun Stabilitesi: i¢ ve dis kuvvetler ile boru ve akiskan agirliklarinin yatay ve disey

yonlerde dengelenmesiyle yapilmaktadir.

Cizelge 3.3. Diflizére etki eden yatay ve disey kuvvetler

Yatay Kuvvetler (N/m)Dusey Kuvvetler (N/m)

Boru Agirhgi 1208,42
Akiskan Agirhgi v 1809,55
Kaldirma kuvveti 41963,49
Hidrodinamik Kaldirma Kuvveti* 0,00
Sirukleme Kuvveti 360,00

Atalet Kuvveti 90,00

Toplam 450,00 v1054,47

*CL=0.00 oldugundan dikkate alinmamistir.
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Basit kiris tipi bir 10m boyundaki difizérin tespit kitlelerine etkiyecek reaksiyon kuvvetleri; disey kuvvet
10540,00 N/m (yergekimi yoninde) ve net yatay kuvvet ise 4500,00 N/m’dir. Yergcekim yoénindeki agirhgin
yuzmeyi engelleyecek olmasindan dolayi difizérin yapay agirlastirmasina gerek kalmamistir. Mesnetlerde
olusan yatay ve dusey reaksiyonlara gore mesnet agirhdinin ve mesnet taban yuzeyinin boyutlari kontrol

edilecektir.

Et Kalinligi Kontrold; difizor et kalinhgdi; maksimum i¢ basing Pd=220858 N/m? alindiginda s=4x10" m

hesaplanmistir. Bu deger, secilen et kalinli§i dederinden kiglk oldugundan emniyetlidir.

Burkulma Kontrold; yerel burkulma kontroliinde ise burkulmaya neden olacak basincin Pb=3736202 N/m?,
maksimum dis basingtan Pa=209102 N/m? blylk oldugdu tespit edilerek borunun burkulmaya maruz kalmadigi

g6raldr.

Sehim Kontrolii; mesnetler arasi mesafe 10m igin toplam disey Uniform yikin 1054,47 N/m olarak
alinmasiyla, SAP2000 analizinde surekli iki agiklikli kiris; 4,5x10™ m sehim yapmaktadir. Bu deger sehim sinir

degeri; 10/500 degerinden kiglk oldugundan sistem sehim bakimindan emniyetlidir.

Tespit Kitlesi Stabilitesi; mesnetlere yerlestirilecek olan Sekil 3.2’de gérilen tespit kitlelerinin boyutlari farkl
tasarlanabilir. Bu ¢alismada; 0,3 m<a<1,5 m, c=a+0,6 m, 0,2 m<h<1 m boyutlari secilmigtir. Tespit kitlesine bir
mesnet olarak borudan etkiyen yatay ve dusey yUklere ilaveten bir de tespit kitlesine yani mesnede geometrik
yapisindan dolayi etkiyen atalet ve sirikleme kuvveti ile hidrodinamik kuvvet de etkiyecektir. Bu ¢alismada

mesnet kaldirma kuvveti ve mesnet agirliginin dikkate alinmasi yeterli gértimustar.

Sekil 3.2. Tespit kitlesinin perspektif goérinisu ve etkiyen kuvvetler

Tespit kitlesi boyutlan a/c/h/b/B: 0,40 m/1,00 m/0,30 m/1,20 m/4,65 m segilirse bulunur. Bu durumda beton
tespit kitlesi agirligi 45641,51 N olarak hesaplanmistir.

Kayma Kontrolii: tespit kitleleri (mesnetler) arasi kiris olarak tanimlanan boruya etkiyen net toplam disey ve

yatay kuvvetlerin yatay dengesi;

(w-maxF_ ) > max F, (4.1)
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Kosulunu saglamakta ve [(10540,47)+(2880)](1)>(1,5)(4500,00) yatay 6telenme 6nlenmekte ve kaymaya karsi
sistem uygun sonug vermektedir. Yanal zemin direnci Fs=0,95 x10* N/m? hesaplandigi durumda tespit
kitlesindeki toplam yatay kuvvet; R,,=4410 N (SAP2000 programindan sirekli kirig) Rmy<Fs(cB) kosulunu
4410<44175 biciminde saglamaktadir.

Tasima Glicli Kontrolii: Zemin tagsima kapasitesi kuvveti, kohezyonsuz zeminler igin Fo=2,571x10* N/m?
bulunur. Boruya etkiyen toplam disey kuvvetin mesnetlerde olusturdugu maksimum dlsey reaksiyon
kuvvetleri; R,q=10837,53 N, (SAP2000 programindan surekli kirig) zemin tasima glictine gére Rmd<Fc(cB)
yapildiginda 10837,53<119551 olarak emniyetli oldugu goéralar.

3.3. Durgun Deniz Ortaminda Desarj Modellemesi

Bu ¢alismada; dis ortamin dalgali ve sabit hizli olmasina gére ¢ézimlemeler yapilarak ortam kabullerinin
sonuclari  nasil  degistirdigi  belilenmistir.  HYDRODIF yazilimindan edilen c¢ikis hizlarr  ABAQUS
modellemesinden elde edilenler kargilastirilmistir. Bir modele ait ¢ikis hizlarinin kesit boyunca degisimini
gbstermek igin bir eksen Uzerindeki bes adet digim noktasindaki hiz degerleri dikkate alinmistir. Bu
noktalardan her biri, difizér ana borusu kesiti ile farkli adette dizayn edilen tUggen meshlerin eksen
dogrultusundaki bir noktasini temsil etmektedir. Bir modele ait eksenel gikis hizlari bes adettir. Ug farkli model
icin eksenel ¢ikis hizlari; sabit kesitte {21-351-353-347-28}, kademeli daralan kesitte {38-458-462-454-43} ve
tedrici daralan kesitte {60-473-477-469-67} olarak alinmistir. Ug model igin de ifade edilen, ancak (ic modelde
de ayni konumdaki eksenler Uzerinde bulunan bes noktadaki akis hizlari ve kesitlerdeki hiz diyagramlari Sekil
3.3’de yer almaktadir.
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Sekil 3.3. Sabit/ kademeli daralan/ tedrici daralan kesitli modelin son doért ¢ikis hiz-kesit degisimi

Hi (mis)

-1 Ckig

2 Ckis
-3 Clkis
=4 Ckis

Hiz )

Hiz diyagramlarindan yararlanarak bir ¢ikis kesitini temsil eden ortalama uniform hiz hesaplanmigtir. Bu

hizlarin ¢ model ve her bir modeldeki dort ¢ikis igin degerleri Cizelge 3.4.’de verilmektedir.

Cizelge 3.4. Durgun ortamda difuizérlerin ortalama ¢ikis hizi degerleri

Sabit kesit ¢ikis hizi(m/s)

Kademeli daralan kesit
cikis hizi (m/s)

Tedrici daralan kesit
cikis hizi (m/s)

24

Z‘—) HYDRODIF | ABAQUS HYDRODIF | ABAQUS | HYDRODIF | ABAQUS
1 4,54 4,56 4,53 4,54 4,53 4,56

2 4,56 4,57 4,54 4,55 4,56 4,57

3 4,58 4,60 4,57 4,60 4,57 4,59

4 4,60 4,61 4,63 4,64 4,62 4,63

Gerek HYDRODIF gerekse ABAQUS modellemelerinden benzer ortalama ¢ikis hizlar elde edilmistir.



ABAQUS ile modellemede dikkate alinan Ug¢ difuzor tipinin her birinde yer alan ¢ikis nokta numaralarindaki
koordinatlarda hesaplanan hizlarin zamanla degisimi elde edilmistir. ABAQUS c¢ikti hizlari nokta numaralari ile
ayrik sistemde hesaplanan ¢ikti hizlari da “KOD” adi altinda sekillerde tanimlanmistir. Son dért ¢ikis hizlarini
sabit kesitli diftizor icin Sekil 3.4-3.7, kademeli daralan kesitli difizér icin Sekil 3.8-3.11 ve tedrici daralan

kesitli difizorin igin Sekil 3.12-3.15 gostermektedir.
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Hiz {m/s)

T T T T T T T
0 2 4 6 8
Zaman (s)

1 345 346 347 348 349 360 351 352 353 354 Kod
Sekil 3.4. Sabit kesitli difizér No:1 ¢ikisi digum nokta numaralari ve noktasal hizlari

Kenar noktalarda hiz sifirdir, dolayisiyla sadece 1 dugumunin zamanla degisen hiz degerleri verilmistir.

Grafikte sinlizoidal davranis gésteren cizgi HYRDODIF ile hesaplanan ortalama ¢ikis hizini ifade eder.



Hiz {m/s)
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355 36 3BY 3B 3By 360 361 362 363 364 Kod

Sekil 3.5. Sabit kesitli difizér No:2 ¢ikisi digum nokta numaralari ve noktasal hizlari

Hiz {m/s)
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Zaman (s)

365 366 367 368 369 370 371 372 373 374 kod

Sekil 3.6. Sabit kesitli difizér No:3 ¢ikis digum nokta numaralari ve noktasal hizlari
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Zaman (s)

375 376 377 378 379 380 381 382 383 384  kod
Sekil 3.7. Sabit kesitli difizér No:4 ¢ikisi digum nokta numaralari ve noktasal hizlari

Kademeli daralan kesitli modele ait dért adet ¢ikis digim nokta numaralari ve bu digim noktalarindaki

zamanla degisen hiz degerleri birinci ¢gikistan dérdincl gikisa kadar sirayla asagida verilmistir.
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0 2 4 6 8
Zaman (s)

452 453 454 455 456 457 458 459 460 461 462  kod

Sekil 3.8. Kademeli daralan kesitli difzér No:1 ¢ikisi digim nokta numaralar ve noktasal hizlari
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Zaman (s)

441 442 443 444 445 446 447 448 449 450 451 kod

Sekil 3.9. Kademeli daralan kesitli difizér No:2 ¢ikisi digim nokta numaralari ve noktasal hizlari

Hiz {m/s)

753 754 755 756 7B7 788 7B 780 761 762 kod

Sekil 3.10. Kademeli daralan kesitli diftizér No:3 ¢ikisi dGgim nokta numaralari ve noktasal hizlari
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Hiz {m/s)

743 744 745 746 747 748 749 750 7o 792 Kod

Sekil 3.11. Kademeli daralan kesitli diftizér No:4 ¢ikisi dGgim nokta numaralari ve noktasal hizlari

Tedrici daralan kesitli modele ait dort adet ¢ikis diigiim nokta numaralari ve bu diigiim noktalarindaki zamanla
degisen hiz deg@erleri birinci ¢ikistan dérdinci gikisa kadar sirayla asagida verilmigtir.

6

’ ]f, v WL ML T TR AT

Hiz {m/s)
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2 T T T T T T
0 2 4 6 8
Zaman (s)

467 468 469 470 471 472 473 474 475 476 477 kod

Sekil 3.12. Tedrici daralan kesitli difizér No:1 ¢ikisi digim nokta numaralari ve noktasal hizlari



Hiz {m/s)
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456 457 458 459 460 461 462 463 464 465 466  kod

Sekil 3.13. Tedrici daralan kesitli difizér No:2 ¢ikisi digim nokta numaralari ve noktasal hizlari

Sekil 3.14. Tedrici daralan kesitli difizér No:3 ¢ikisi digim nokta numaralari ve noktasal hizlari
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4 6
Zaman (s)
445 446 447 448 449 450 451 452 453 454 455 kod
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Hiz {m/s)

i

3 T T T T

4
Zaman (s)

435 436 437 438 439 440 441 442 443 444  kod

Sekil 3.15. Tedrici daralan kesitli difizér No:4 ¢ikisi digim nokta numaralari ve noktasal hizlari

Tdm cikislarda maksimum hiz de@eri orta noktadaki digim noktasinda elde edilmistir. Cikis nokta numaralari
sondan basa dogru numaralandiriimistir. Sonda bulunan birinci ¢ikisa ait maksimum hiz degeri beklenildigi
gibi en dislk degerdir. Maksimum hiz degerinin en yuksek oldugu ¢ikis dérdincu ¢ikistir. Belirgin bir fark

olmamakla beraber son ¢ikisa dogru hiz degerleri azalmaktadir.

Bu calismada, cikislardaki hiz degerleri nimerik ¢ézimlemenin (ABAQUS) yaninda analitik ¢ézimleme
(HYDRODIF) ile de elde edilmistir. Nimerik olarak ¢ikislardaki her bir noktadaki hiz degerlerinin zamanla
degisimi elde edilmistir. Analitik gbztlmede ise gikistaki ortalama hizlar elde edilmistir. Nimerik ¢ézimleme ile
karsilastirma yapilabilmesi icin ortalama hiz,

\_/z

>|O
> |~

j (V.n)dA
A (3.1)

bagintisi ile hesaplanabilir. Cikis kesit alani: 32 (sabit kesit), 33 (kademeli daralan kesit), 34 (tedrici daralan
kesit) adet U¢gen elemanlarla temsil edilmistir. ABAQUS programi modellenirken ana boru kesit degisiminin
mesh atamasina bagli olarak gikislarda mesh sayisi etkilenmektedir. Her bir elemanin taban mesh alani
Uzerinde Ug¢ kdse noktasindan dik olarak ylkselen hizlarin olusturdugu hacim, bir Gggen mesh elemanin
debisi olarak nitelendirildiginde kesitteki meshlerin toplam hacimlerinin yani debilerinin bulunmasiyla ¢ikis
kesitini temsil eden debi hesaplanmig olmaktadir.



63

Ug modelin son 20 m’lik kisminda yer alan 10 m’lik iki agiklikli difiizérde dért adet gikis bulunmaktadir. Bu
cikislardan elde edilen hizlar; hem HYDRODIF hem de ABAQUS programlariyla hesaplanmistir. Cikis hizlar
uc farkli modelde ve dort gikista Cizelge 3.5’de ki gibi elde edilmisgtir.

Cizelge 3.5. Diflzorlerin dalgali ortam ortalama ¢ikis hizi degerleri

. . Kademeli daralan kesit Tedrici daralan kesit
z Sabit kesit ¢ikis hizi (m/s) cikis hizi (m/s) cikis hizi (m/s)
O | HYDRODIF ABAQUS HYDRODIF | ABAQUS | HYDRODIF | ABAQUS
1 4,53 4,55 4,51 4,52 4,52 4,53
2 4,55 4,56 4,53 4,54 4,54 4,55
3 4,56 4,57 4,56 4,58 4,55 4,58
4 4,59 4,60 4,61 4,62 4,59 4,60

Bu cizelge godstermektedir ki ¢ modelin her bir g¢ikisindaki hiz degerleri HYDRODIF ve ABAQUS
modellemesinden de ayni elde edilebilmistir. Cikis hiz vektorleri ve akim cizgileri bir ¢ikista detayli olarak
goéruntllenebilir ve akiskan-boru karakteristik sayisal degerleri kesit icindeki ve boru cidarlarn Gg¢gen

elemanlardan belirlenebilir.
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Sekil 3.16. Kanal ¢ikisinda akis ortamina iliskin dugumlerdeki hiz vektérleri ve akim gizgileri

Gorintulerde sayisal veriler renkli olarak derecelendirildigi gibi sayisal olarak detayli veriler de sagdlanabilir.

Akiskan ortamindaki basing ve hizlar ile boru cidarlarindaki gerilme ve deformasyonlar belirlenebilir.

3.4. Difiizor Etrafindaki ig-Dis Basing Dagilimi

HYDRODIF yazilimiyla Denklem 2.17°den Lineer Dalga Teorisine dayali derinlikle ve dalga parametreleriyle
degisim gosteren difuzor etrafindaki dalga kdkenli dis basing ile i¢ basing ve dalgali ortamin tanimlanmasiyla
da ABAQUS programindan boru etrafinda olusan akim ile i¢ akis etkilesimi modellenmistir. i¢ ve dig basing
degerleri boru boyunca gembersel ylzeyin her noktasinda hesaplanabilmektedir. Bu galismadaki basing
hesaplamalari en kesitte; ilk ve ikinci acgikligin ortasindaki No:1 ve No:2 kesitlerine, boy kesitte ise; iki agiklikli
borulu sistemin en kesitte A noktasina aittir. Cizelgelerde B ve C noktalarina iligkin i¢ ve dis basinglarda yer
almaktadir.
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P

10m

10m

Sekil 3.17. Enkesitte A, B, C noktalari ile boykesitte No:1 ve No:2 kesitlerinin konumu

Gerek HYDRODIF gerekse ABAQUS ile bilinmektedir ki; borunun bltin cidarlardaki i¢ ve dis basinglar
hesaplanabilmektedir.

(1) Enkesitte ig-dis basing dagilim; difiizér ana borusu No:1 kesitinde zamanla degisen i¢ ve dis basing

dagiliminin 16 nokta esas alinarak gdsterimi, sabit kesitli model icin ve bir periyot (T=8 s) esas

alinarak her iki saniyede Sekil 3.18 ve 3.19 ve sayisal olarak Cizelge 3.6 ve 3.7°de yer almaktadir.

t=h

Sekil 3.19. Sabit kesitli difizoér No:2 kesitindeki zamanla degisen i¢-dis basing dagilimi

Cizelge 3.6. Sabit kesitli difuzdr No:1 kesiti zamanla degisen i¢-dis basing

A noktasi

B noktasi

C noktasi

Ps (N/M?)

P. (N'm?)

Ps (NIM?)

P. (N'm?)

Ps (NIM?)

P. (N'm?)

HYDRODIF

ABAQUS

HYDRODIF

ABAQUS

HYDRODIF

ABAQUS

HYDRODIF

ABAQUS

HYDRODIF

ABAQUS

HYDRODIF| ABAQUS

209400

219870

198250

208162

209400

219870

198350

208262

209400

219870

198640 | 208572

207150

217865

196100

207868

207150

217865

196150

207990

207150

217865

196300 | 207868

200100

206103

189000

204120

200100

206103

189100

204340

200100

206103

189250 | 204520

202000

212100

191250

205100

202000

212100

191350

205220

202000

212100

191440 | 205380

209300

220858

198250

209052

209300

220858

198350

209152

209300

220858

198420 | 209345
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Cizelge 3.7. Sabit kesitli difizdr No:2 kesiti zamanla degisen i¢-dis basing

A no

ktasi

B noktasi

C noktasi

Pa (N/m?)

Pa (N/m?)

Pa (N/m?)

Pa (N/m?)

Pa (N/m?)

Pa (N/m?)

HYDRODIF

ABAQUS

HYDRODIF

ABAQUS

HYDRODIF

ABAQUS

HYDRODIF

ABAQUS

HYDRODIF

ABAQUS

HYDRODIF

ABAQUS

209400

219870

198250

208162

209400

219870

198350

208262

209400

219870

198640

208572

207150

17865

196100

207868

207150

217865

196150

207990

207150

217865

196300

207868

200100

206103

189000

204120

200100

206103

189100

204340

200100

206103

189250

204520

202000

212100

191250

205100

202000

212100

191350

205220

202000

212100

191440

205380

209300

220858

198250

209052

209300

220858

198350

209152

209300

220858

198420

209345

Kademeli ve tedrici daralan kesitli difizoér ana borusunda da sabit kesitlide hesaplanan i¢ ve dig basinglar hem

en kesitte hem de borulu sistem boyunca butlin noktalarda hesaplanmistir. En kesitte Sekil 3.18 ve 3.19

dekine benzer basing dagilimlari kademeli ve tedrici daralan diftizérlerde bilinmesine karsin burada No:1 ve

No:2 kesitlerindeki A, B ve C noktalarinda sadece gizelge halinde sunulmustur.

Cizelge 3.8. Kademeli daralan kesitli difizdr No:1 kesiti zamanla degisen i¢-dis basing

(s)

An

oktasi

B noktasi

C noktasi

Pa (N/m?)

Pa (N/m?)

Pa (

N/m?)

Pa (N/m?)

Pa (N/m?)

Pa (N/m?)

HYDRODIF

ABAQUS

HYDRODIF

ABAQUS

HYDRODIF

ABAQUS

HYDRODIF

ABAQUS

HYDRODIF

ABAQUS

HYDRODIF

ABAQUS

209400

219870

198350

208262

209400

219870

198250

208162

209400

219870

198640

208572

207150

217865

196150

207990

207150

217865

196100

207868

207150

217865

196300

207868

200100

206103

189100

204340

200100

206103

189000

204120

200100

206103

189250

204520

202000

212100

191350

205220

202000

212100

191250

205100

202000

212100

191440

205380

OO [NO

209300

220858

198350

209152

209300

220858

198250

209052

209300

220858

198420

209345

Cizelge 3.9. Kademeli daralan kesitli difiz6r No:2 kesiti zamanla degisen i¢-dis basing

A noktasi

B noktasi

C noktasi

Pa (N/m?)

Pa (N/m?)

Pa (N/m?)

Pa (N/m?)

Pa (N/m?)

Pa (N/m?)

HYDRODIF

ABAQUS

HYDRODIF

ABAQUS

HYDRODIF

ABAQUS

HYDRODIF

ABAQUS

HYDRODIF

ABAQUS

HYDRODIF

ABAQUS

209210

219100

199150

208542

209210

219100

199220

208542

209210

219100

199321

208122

207001

217312

196800

208108

207001

217312

196910

208108

207001

217312

197110

208146

200013

205963

190500

204120

200013

205963

190591

204120

200013

205963

190980

204197

202000

211800

191850

205690

202000

211800

191910

205690

202000

211800

192110

205710

209300

219995

199750

209561

209300

219995

200013

209561

209300

219995

201001

209977

Cizelge 3.10. Tedrici daralan kesitli difuzdr No:1 kesiti zamanla degisen i¢-dis basing

A noktasi

B noktasi

C noktasi

Pa (N/m?)

Pa (N/m?)

Pa (N/m?)

Pa (N/m?)

Pa (N/m?)

Pa (N/m?)

HYDRODIF

ABAQUS

HYDRODIF

ABAQUS

HYDRODIF

ABAQUS

HYDRODIF

ABAQUS

HYDRODIF

ABAQUS

HYDRODIF

ABAQUS

209300

219120

198310

208179

209300

219120

198379

208199

209300

219120

198559

208512

207100

217325

196198

207881

207100

217325

196203

207902

207100

217325

196256

208009

200056

206793

189079

204179

200056

206793

189098

204201

200056

206793

189123

204297

201989

212021

191311

205176

201989

212021

191346

205189

201989

212021

191376

205202

209300

220468

198412

209097

209300

220468

198472

209102

209300

220468

198512

209197




Cizelge 3.11. Tedrici daralan kesitli difuzdr No:2 kesiti zamanla degisen i¢-dis basing

67

t A noktasi B noktasi C noktasi
(s) Py (N/m?) Pa (N/m?) Py (N/m?) Pa (N/m?) Py (N/m?) Pa (N/m?)
HYDRODIF | ABAQUS |[HYDRODIF| ABAQUS |[HYDRODIF | ABAQUS |[HYDRODIF|ABAQUS |[HYDRODIF| ABAQUS [HYDRODIF| ABAQUS
0 | 209210 | 219040 | 199100 | 208542 | 209210 | 219040 | 199197 | 208598 | 209210 | 219040 | 199203 | 208615
2 | 207001 | 217054 | 196700 | 208108 | 207001 | 217054 | 196723 | 208179 | 207001 | 217054 | 196776 | 208234
4 | 200013 | 206711 | 190102 | 204220 | 200013 | 206711 | 190156 | 204286 | 200013 | 206711 | 190198 | 204342
6 | 202000 | 212002 | 191650 | 205690 | 202000 | 212002 | 191691 | 205710 | 202000 | 212002 | 191721 | 205952
8 | 209300 | 220389 | 199750 | 209561 | 209300 | 220389 | 199798 | 209589 | 209300 | 220389 | 199813 | 209634

(1) Boy kesitte zamanla degisen dis basing dagiimi; Ug

modelde de boru boyunca ve en Kkesiti

cevreleyen tim i¢ ve dis basinglar hesaplanmistir. Gosterim olarak, Sekil 1°de A noktasindaki

zamanla degisen dis basing bir periyot siresince 2 s araliklarla kiris sistemi Gzerinde belirtilmistir.
Sekillerde ve gizelgelerde ifade edilen dis basing A noktasina ait olmakla birlikte HYDRODIF ve
ABAQUS ile sonuglanan degerleri de ifade etmektedir. (Sekil 3.20-3.34 ve Cizelge 3.12-3.26)
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@ @ Konum (m) 0 | 510 |15 | 20
Pa(t) o | ABAQUS 1,87 [1,80[1,9072,07|1,85
) ) 5 £
11 I2 t=0|a?Z
i i Do |HYDRODIF,86 |1,78/1,892,55| 1,84
L av
- 10 m _— 10 W -

Sekil 3.20. Sabit kesit t=0s dig basincin konumla degisimi

® © ©

Cizelge 3.12. Sabit kesit t=0s dig basincin konumla degisimi

Konum (m) 0 | 510 |16 | 20

Pa(t) ABAQUS (1,87 |1,83/1,91[2,06| 1,81

10m " 10 m

HYDRODIF(,84 |1,82/1,89(2,04| 1,79

,...
]
%]
Dis Basing
10° N/m?

Sekil 3.21. Sabit kesit t=2s dig basincin konumla degisimi

Cizelge 3.13. Sabit kesit t=2s dig basincin konumla degisimi

Konum (m) 0 | 510 |16 | 20

Pait
(t) ABAQUS {1,87|1,95/1,91(1,85| 1,84

HYDRODIFA1,85 (1,93|1,89/1,84| 1,82

® © ©
rll!llll

,...
1l
B
Dis Basing
10° N/m?

Sekil 3.22. Sabit kesit t=4s dig basincin konumla degisimi

@ © ©

Cizelge 3.14. Sabit kesit t=4s dig basincin konumla degisimi

Konum (m) 0|5 |10 |15 | 20
Pait)

ABAQUS 11,83(1,90(1,89(1,85| 1,91

10m ! 10m

HYDRODIF(1,82|1,89(1,89(1,84| 1,89

1]
o
Dis Basing
10° N/m?

Sekil 3.23. Sabit kesit t=6s dig basincin konumla degisimi

@ © ®

Pa(t)

Cizelge 3.15. Sabit kesit t=6s dis basincin konumla degisimi

Konum (m) 0 | 510 |16 | 20

ABAQUS (1,87 1,80|1,88/2,05| 1,84

HYDRODIF\1,85 (1,79|1,862,03| 1,82

1l
a3]
Dis Basing
10° N/m?

Sekil 3.24. Sabit kesit t=8s dig basincin konumla degisimi

Cizelge 3.16. Sabit kesit t=8s dis basincin konumla degisimi
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®

Lo
10m 10m

®
Pait)
i1 2 ’\‘\‘] t=0

Konum (m) 0 5 10 |15 | 20
o, ABAQUS {l,87 [1,80[1,90/2,07|1,87
'@“’o HYDRODIF{,86 |1,78[1,89|1,75| 1,85
D‘-

Sekil 3.25. Kademeli daralan kesit t=0s dis basincin konumla degigimi

Cizelge 3.17. Kademeli daralan kesit t=0s dis
basincin konumla degisimi

Konum (m) 0 5 110 |15 | 20
o, ABAQUS f1,8711,83[1,91[2,07] 1,83
'@“’o HYDRODIF(1,84 [1,82|1,89|2,03| 1,81
D bl

Sekil 3.26. Kademeli daralan kesit t=2s dis basincin konumla degigimi

Cizelge 3.18. Kademeli daralan kesit t=2s dis
basincin konumla degisimi

® @ @ Konum(m) [0 | 5 [0 [15 | 20
RN mj— Pa(t) o, | ABAQUS (1,87 1,95(1,91/1,87| 1,86
% £
l j2 t=4 8 Z
| oo |HYDRODIF{1,85|1,93(1,89/1,85| 1,84
& oy " . i FAY o - T - T T L 5‘—
10m - 10m

Sekil 3.27. Kademeli daralan kesit t=4s dis basincin konumla degisimi

Cizelge 3.19. Kademeli daralan kesit t=4s dis
basincin konumla degisimi

Konum (m) 0 5 10 |15 | 20
Pa(t)
o, ABAQUS 1,831(1,90/1,89|1,86| 1,93
= E
t= gz
. »% |HYDRODIF(1,82]1,89/1,89/1,85| 1,91
D‘_

Sekil 3.28. Kademeli daralan kesit t=6s dis basincin konumla degisimi

Cizelge 3.20. Kademeli daralan kesit t=6s dis
basincin konumla degisimi

@ ©

Konum (m) 0 | 510 |16 | 20
Pait)
| o ABAQUS 1,87(1,80|1,88/2,06| 1,86
i1 mpg @g
' ' % |HYDRODIF(1,851,79|1,86[2,05| 1,84
- 10m — 10m - (el

Sekil 3.29. Kademeli daralan kesit t=8s dis basincin konumla degisimi

Cizelge 3.21. Kademeli daralan kesit t=8s dis
basincin konumla degisimi



70

Konum (m) 0 | 510 |16 | 20

@ © ® pat)

i Lo t=0

11 i

Dis Basing

10° N/m?

ABAQUS {1,87 1,80(1,90(2,06|1,87

HYDRODIF{1,86 |1,78/1,89(1,74| 1,85

10 m

X
—a-
10 m

Sekil 3.30. Tedrici daralan kesit t=0s dis basincin konumla degisimi

Cizelge 3.22. Tedrici daralan kesit t=0s dis basincin

konumla degigimi

Konum (m) 0 | 510 |15 | 20

Dis Basing

ABAQUS 1,87 1,83|1,912,06| 1,83

HYDRODIF1,84 |1,82|1,89(2,04| 1,81

10° N/m?

Sekil 3.31. Tedrici daralan kesit t=2s dis basincin konumla degisimi C

izelge 3.23. Tedrici daralan kesit t=2s dis basincin
konumla degigimi

Konum (m) 0 | 510 |16 | 20

Dis Basing

ABAQUS 1,87 |1,95|11,91(1,86| 1,85

HYDRODIF?1,85 (1,93|1,89/1,85| 1,83

10° N/m?

Sekil 3.32. Tedrici daralan kesit t=4s dis basincin konumla degisimi

Cizelge 3.24. Tedrici daralan kesit t=4s dig basincin

konumla degigimi

Konum (m) 0 | 510 |15 | 20

ABAQUS 1,83(1,90/1,89/1,85| 1,92

HYDRODIFA,82|1,89|1,89(1,84| 1,91

Dis Basing
10° N/m?

Cizelge 3.25. Tedrici daralan kesit t=6s dig basincin
konumla degigimi

Konum (m) 0 | 510 |15 | 20

@ © ® pat

ABAQUS (1,87 |1,80|1,88/2,05| 1,85

10° N/m?

HYDRODIF(1,85(1,79|1,86/2,04| 1,83

Dis Basing

100m

Sekil 3.34. Tedrici daralan kesit t=8s dis basincin konumla degisimi

Cizelge 3.26. Tedrici daralan kesit t=8s dig basincin
konumla degigimi
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3.5. Difuizoriin Gerilme Dagilimi ve Deplasman Degerleri

(1) En kesitte gerilme-deformasyon dagilim; difizér ana borusu No:1,2 kesitlerinde zamanla degisen i¢
ve dis basing dagiliminin 16 nokta esas alinarak gésterimi, sabit kesitli model i¢in ve bir periyot (T=8

s) esas alinarak her iki saniyede Sekil 3.35 ve 3.36'da verilmigtir.

Oum Z O Tum z OumM i z Ovm
t=0 t=2 t=4 t=h
& I E I £ I &
t=0 t=2 =4 t=6

Sekil 3.35. Sabit kesitli difizér No:1 kesitindeki zamanla degisen gerilmelerin ve deformasyonlarin dagilimi

Gum U““z Oym Gvm z Cym Z
=0 t=2 t=4 t=F t=A
B. .. . .E. .E.
t=0 t=2 t=4 t=F t=A

Sekil 3.36. Sabit kesitli difizér No:2 kesitindeki zamanla degisen gerilmelerin ve deformasyonlarin dagihmi

t=5

t=8
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Cizelge 3.27. Sabit kesitli difizor No:1 kesiti zamanla degisen Von Mises Gerilme degerleri

No:1 kesitteki gerilmelerin bilesenleri ve Von Mises Gerilmeleri Cizelge 3.28’de gérllmektedir. Benzer geriime
ve deformasyon bilesenleri diger c¢ikiglar

t A noktasi B noktasi C noktasi
(s) | owmx10° (N/m®) | owi x10° (N/m?) | ow x10° (N/m?)
SAP 2000 ABAQUS |SAP 2000 | ABAQUS |SAP 2000 | ABAQUS
0| 9,00 9,99 9,16 10,09 | 9,55 10,25
210,50 | 11,21 10,76 | 11,38 | 10,98 | 11,56
4 | 9,75 10,21 9,89 10,46 | 10,54 | 10,98
6 | 8,05 8,52 8,34 8,78 8,99 9,11
8| 915 9,99 9,45 10,05 | 9,79 10,25

cizelgelerle sunulmamistir.

Cizelge 3.28. Sabit kesitli difizor Gzerindeki No:1 kesiti A noktasi gerilme bilesenleri ve Von Mises Gerilmeleri

(No:2, No:3 ve No:4) icin de hesaplanmis olunmasina ragmen

t (s) G11x10° (N/m?) G2 x10° (N/m?) O3 x10° (N/m?) G x10° (N/m?)
SAP 2000 | ABAQUS | SAP 2000 | ABAQUS [SAP 2000 | ABAQUS [SAP 2000 | ABAQUS
0 4,94 7,96 6,04 9,08 4,46 7,19 9,00 9,99
2 511 6,04 7,69 8,88 3,72 5,45 10,50 11,21
4 5,35 6,38 6,10 8,15 4,83 5,95 9,75 10,21
6 5,13 6,76 5,85 7,57 4,64 5,21 8,05 8,52
8 5,02 8,29 5,72 9,45 4,53 7,49 9,15 9,99

Cizelge 3.29. Sabit kesitli diftizér No:2 kesiti zamanla degisen Von Mises Gerilme degerleri

Cizelge 3.30. Kademeli daralan kesitli difizor No:1 kesiti zamanla degisen Von Mises Gerilme degerleri

t A noktasi B noktasi C noktasi
(s)|_ow x10° (N/m?) | owm x10° (N/m®) | ow x10° (N/m?)
SAP 2000| ABAQUS [SAP 2000 | ABAQUS |SAP 2000| ABAQUS

0| 9,03 9,89 9,19 10,21 9,62 10,25
2| 10,55 11,27 10,82 11,44 11,02 11,76
4 | 9,81 10,25 9,95 10,61 10,67 10,98
6| 8,12 8,60 8,46 8,82 9,07 9,32
8| 9,19 9,89 9,62 10,19 9,95 10,38

t A noktasi B noktasi C noktasi
(s)| owx10° (N/m*) | ovwm x10° (N/m?) | owm x10° (N/m?)
SAP 2000| ABAQUS [SAP 2000 | ABAQUS |SAP 2000 ABAQUS

0] 13,89 14,6 14,01 14,72 14,42 14,91
2 | 10,95 11,5 11,21 11,78 11,53 11,89
41 9,10 9,75 9,25 10,05 9,46 10,16
6 | 10,12 10,53 10,43 10,75 | 10,76 10,93
8 | 14,78 15,12 14,97 15,23 15,02 15,46
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Cizelge 3.31. Kademeli daralan kesitli difizor No:2 kesiti zamanla degisen Von Mises Gerilme degerleri

t A noktasi B noktasi C noktasi
(s)| _owx10° (N/m?) | owx10° (N/m?) | owm x10° (N/m?)
SAP 2000]ABAQUS [SAP 2000 [ABAQUS |SAP 2000| ABAQUS
0| 14,01 14,79 14,23 | 14,86 | 14,54 | 15,03
2| 11,03 | 11,86 11,42 | 11,98 | 11,61 12,03
4 | 921 9,99 9,35 10,24 9,59 10,26
6 | 10,21 10,89 10,56 | 10,88 | 10,87 | 11,12
8| 14,96 | 15,46 15,04 | 15,57 | 15,31 15,68

Cizelge 3.32. Tedrici daralan kesitli diftizér No:1 kesiti zamanla degisen Von Mises Gerilme degerleri

t A noktasi B noktasi C noktasi
(s)|_owx10° (N/m*) | owmx10° (N/m*) | ovmx10° (N/m?)
SAP 2000]| ABAQUS [SAP 2000 |ABAQUS |SAP 2000| ABAQUS
0| 9,87 10,23 10,01 10,76 | 10,34 | 10,99
2| 15,02 | 15,24 15,32 | 15,86 | 15,79 | 16,16
4| 1549 | 16,01 15,89 | 16,78 | 16,45 | 17,01
6 | 8,02 8,13 8,46 8,67 8,98 9,46
8| 9,03 9,20 9,76 9,39 10,24 | 10,86

Cizelge 3.33. Tedrici daralan kesitli diftizor No:2 kesiti zamanla degisen Von Mises Gerilme degerleri

t A noktasi B noktasi C noktasi
(s)|_ow x10° (N/m*) | owm x10° (N/m?) owm x10° (N/m?)
SAP 2000 [ABAQUS [SAP 2000 [ABAQUS [SAP 2000 | ABAQUS
0| 993 10,52 | 10,17 | 10,92 10,54 11,23
2| 1513 | 15,63 | 15,41 15,99 15,89 16,24
4| 1556 | 16,21 15,96 | 16,87 16,76 17,23
6| 8,24 8,19 8,54 8,92 9,23 9,59
8| 917 9,29 9,91 9,54 10,42 11,13

Sekil 3.37. Sabit kesitli difizér deplasman yapmamis ve yapmis SAP 2000 Modelleri

U¢ boyutlu gosterim ile ortaya konulmaktadir.

SAP2000 programiyla ¢ézimlenen modeller Sekil 3.37-3.39'da gortlmektedir. Agiklik ortalarindaki deplasman
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Sekil 3.38. Kademeli daralan kesitli difizér deplasman yapmamis ve yapmis SAP 2000 Modelleri

Sekil 3.39. Tedrici daralan kesitli difizér deplasman yapmamis ve yapmis SAP 2000 Modelleri

Deplasman buyukliginin agikhgin 500 de birinden kiglk oldugu 6n boyutlandirmada ifade edilmistir.
Deplasman degerlerinin sinir degerlerin altinda kaldidi belilenmistir. Tim modellerde maksimum deplasman

degerinin agiklik ortalarinda ortaya ciktigi tespit edilmistir.
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Cizelge 3.34. Sabit kesitli diftizor Gzerindeki No:1 kesiti deplasman ve bilesenleri

ts) O x10° (m) O,y x10™ (m) 0. x 0% (m) Omx10™ (m)
SAP 2000 | ABAQUS | SAP 2000| ABAQUS | SAP 2000| ABAQUS | SAP 2000 | ABAQUS
0 9,22 9,34 1,22 1,24 3,17 3,22 4,35 4,41
2 8,94 9,07 1,19 1,20 3,08 3,12 4,22 4,28
4 8,67 8,79 1,15 1,17 2,98 3,03 4,09 4,15
6 8,79 8,92 1,17 1,18 3,03 3,07 4,15 4,21
8 9,30 9,34 1,23 1,24 3,20 3,22 4,39 4,41
Cizelge 3.35. Sabit kesitli diftizér deplasman konumla degisimi
z 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
O,x10% | 0 | 0,45 | 0,59 | 0,89 |1,02 | 1.23 | 0,98| 0,65| 0,55| 0,44| 0

Cizelge 3.36. Sabit kesitli diftizér No:1 kesiti zamanla degisen bileske deplasman degerleri

Cizelge 3.37. Sabi

t A noktasi B noktasi C noktasi
(s) dux10™ (m) dux10™ (m) dux10™ (m)
SAP 2000 |ABAQUS [SAP 2000 | ABAQUS | SAP 2000 |ABAQUS
0| 435 | 441 | 439 | 448 | 445 | 453
2] 422 | 428 | 428 | 434 | 434 | 439
41 409 | 415 | 419 | 422 | 427 | 4728
6| 415 | 421 | 422 | 427 | 431 | 4,33
8| 439 | 441 | 443 | 448 | 445 | 453

t kesitli difizdr No:2 kesiti zamanla degisen bileske deplasman degerleri

t A noktasi B noktasi C noktasi
(s) Sux10™ (m) Sux10™ (m) Sux10™ (m)
SAP 2000|ABAQUS [SAP 2000 | ABAQUS | SAP 2000 |ABAQUS
0| 4,35 4,41 4,35 4,41 4,35 4,41
2| 4,22 4,28 4,22 4,28 4,22 4,28
4 | 4,09 4,15 4,09 4,15 4,09 4,15
6| 4,15 4,21 4,15 4,21 4,15 4,21
8| 4,39 4,41 4,39 4,41 4,39 4,41

Cizelge 3.38. Kademeli daralan kesitli difiizér No:1 kesiti zamanla dedisen bileske deplasman degerleri

t A noktasi B noktasi C noktasi
) Sux10™ (m) Sux10™ (m) Sux10™ (m)
SAP 2000|ABAQUS ([SAP 2000 | ABAQUS | SAP 2000 |ABAQUS
0| 4,39 4,48 4,35 4,41 4,45 4,53
2| 4,28 4,34 4,22 4,28 4,34 4,39
4| 4,19 4,22 4,09 4,15 4,27 4,28
6| 4,22 4,27 4,15 4,21 4,31 4,33
8| 4,43 4,48 4,39 4,41 4,45 4,53
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Cizelge 3.39. Kademeli daralan kesitli difiizér No:2 kesiti zamanla dedisen bileske deplasman degerleri

t A noktasi B noktasi C noktasi
) dux10™ (m) dux10™ (m) dux10™ (m)
SAP 2000 |ABAQUS [SAP 2000 | ABAQUS | SAP 2000 |ABAQUS
0] 431 | 439 | 430 | 421 | 436 | 4,42
2] 418 | 425 | 415 | 421 | 425 | 4,32
4] 402 | 413 | 401 | 403 | 412 | 4,14
6| 4,11 4,16 4,07 4,11 4,17 4,20
8| 4,32 4,34 4,29 4,31 4,41 4,45

Cizelge 3.40. Tedrici da

ralan kesitli diftizor

No:1 kesiti zamanl

a degisen bileske deplasman degerleri

t A noktasi B noktasi C noktasi
) Sux10™ (m) Sux10™ (m) Sux10™ (m)
SAP 2000 |ABAQUS [SAP 2000 | ABAQUS | SAP 2000 |JABAQUS
0| 437 | 442 | 439 | 444 | 440 4,4
2] 425 | 429 | 426 | 430 | 427 | 428
4] 412 | 417 | 413 | 419 | 415 | 4,18
6| 417 | 421 | 419 | 422 | 420 | 4,22
8| 441 | 442 | 443 | 444 | 444 | 445

Cizelge 3.41. Tedrici daralan kesitli diftizor No:2 kesiti zamanla degisen bileske deplasman degerleri

t A noktasi B noktasi C noktasi
) Sux10™ (m) Sux10™ (m) Sux10™ (m)
SAP 2000|ABAQUS [SAP 2000 | ABAQUS | SAP 2000 |ABAQUS
0| 4,32 4,33 4,33 4,35 4,37 4,41
2| 4,21 4,25 4,25 4,29 4,35 4,37
4| 410 4,15 413 4,18 4,31 4,35
6| 4,11 413 4,15 417 4,35 4,38
8| 4,32 4,33 4,34 4,36 4,38 4,42




77

3.6. ic Akis Akim Gizgileri

Sekil 3.40-3.45'de goérildigu gibi kademeli daralan diflizér ana borusundan akis esnasinda akim gizgileri ve

kesitteki 6lu bolgeler ABAQUS programiyla tayin edilebilir.

Sekil 3.40. Kademeli daralan kesitli diftizér akim gizgileri
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Sekil 3.42. t=0 s ve t=1 s kademeli daralan kesitte bilegke akim hizi

t=0 s’de genis kesitte hiz 0,17 m/s, dramla dncesi 0,40 m/s, daralma sonrasi 0,60 m/s ve dar kesitte 0,50 m/s
olarak gorulmektedir. Akiskanin dar bir kesite gegerken hizi ylkselmektedir. t=1 s’de genis kesitte 0,20 m/s
olan hiz daralma éncesi 0,30 m/s, daralma sonrasi 0,68 m/s ve dar kesitte 0,60 m/s olarak dlgtlmustir. Genis

kesitteki hiz ylkselmesi dar kesite de yansimaktadir.
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Sekil 3.43. t=2 s ve t=4 s kademeli daralan kesitte bileske akim hizi

t=2 s’de genis kesitte 0,25 m/s olan hiz, daralma 6ncesi 0,34 m/s, daralma sonrasi 0,60 m/s ve dar kesitte
0,77 m/s olarak kaydedilmektedir. Ol bolgelerde 0,17 m/s olarak hiz kaydetmek miimkiindiir. t=6 s’'de genis
kesitte 0,34 m/s, daralma oncesi 0,42 m/s, daralma sonrasi 0,68 m/s ve dar kesitte 0,77 m/s akigkan hizlari

bulunmaktadir. Genis kesitte hiz daha artmis bu durumda da dar kesitteki de buna paralel artis gostermistir.

Sekil 3.44. t=5 s, t=6 s kademeli daralan kesitte bileske akim hizi
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t=5 s’de genis kesitte 0,34 m/s ve 0,42 m/s, daralma éncesi 0,51 m/s, daralma sonrasi 0,60 m/s ve dar kesitte
0,58 m/s kaydedilmistir. =6 s’de genis kesitte 0,34 m/s ve 0,42 m/s, daralma Oncesi 0,51 m/s, daralma

sonrasi 0,68 m/s ve dar kesitte 0,77 m/s kaydedilmistir.

Sekil 3.45. t=8 s kademeli daralan kesitte bileske akim hizi

Son olarak t=8 s’de genis kesitte 0,25 m/s, daralma éncesi 0,34 m/s, daralma sonrasi 0,51 m/s ve 0,68 m/s ve

dar kesitte 0,63 m/s kaydedilmisgtir.
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3.7. Von Mises Gerilmeleri

ABAQUS programi ile elde edilen zamanla degisen Von Mises Gerilmeleri asagidaki sekillerde verilmigstir.

+1121e+008

Sekil 3.46. Sabit kesitli difizorde t=0 s ve t=2 s Von Mises Gerilmeleri

Sekil 3.47. Sabit kesitli difizorde t=4 s ve t=6 s Von Mises Gerilmeleri

Dalganin t=4 s degerinde dérdincu ¢ikis borusunda olusan gerilmelerin ana boruya da yayildigi ve i¢-dis akis
etkisiyle borunun diger kisimlarina nazaran daha da fazla gerilmenin olusumuna neden oldugu gérilmektedir.
t=0 s'de maksimum geriime 1,83 E’ N/m? ve t=2 s'de 1,65 E’ N/m” olarak kaydedilmistir. t=4 s'de ise
maksimum gerilme 1,47 E’ N/m®ve t=6 s'de 1,82 E’ N/m” olarak kaydedilmistir. Dalganin t=6 s'de biitiin gikis

borularinda gerilmelerin arttigi gérilmektedir.
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Sekil 3.48. Sabit kesitli difizérde t=8 s Von Mises Gerilmeleri

t=8 s’de ise maksimum geriime 1,83 E’ N/m? olarak hesaplanmistir. Dalganin t=8 s’de ortaya ¢ikan gerilme
durumunun t=0 s anini yakaladidi ve ilk durumuna déndigu izlenimi edinilmektedir.

Sekil 3.49. Kademeli daralan kesitli diftizérde t=0 s ve t=2 s Von Mises Gerilmeleri

t=0 s'de maksimum gerilme 2,85 E’ N/m?ve t=2 s'de 2,99 E’ N/m? olarak kaydedilmistir.
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Sekil 3.50. Kademeli daralan kesitli diftizérde t=4 s ve t=6 s Von Mises Gerilmeleri

t=4 s’de maksimum gerilme 3,22 E’ N/m?ve t=6 s'de 1,68 E’ N/m®olarak kaydedilmistir.

Sekil 3.51. Kademeli daralan kesitli diftizérde t=8 s Von Mises Gerilmeleri

t=8 s’de ise maksimum gerilme 2,94 E’ N/m? olarak kaydedilmistir. Kademeli daralan borulu sistemde gerek
cikis borularinda gerekse ana boruda ciddi geriime artislari gézlenmemektedir. Ancak dalga gegisine ve

tepesine bagli olarak ¢ikis borularinda gerilmeler dalga tepesine paralel olarak ilerlemektedir.
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Sekil 3.52. Tedrici daralan kesitli difizérde t=0 s ve t=2 s Von Mises Gerilmeleri

t=0 s'de maksimum gerilme 3,62 E’ N/m?ve t=2 s'de 5,76 E’ N/m” olarak kaydedilmistir.

+1.601e+008

Sekil 3.53. Tedrici daralan kesitli difizérde t=4 s ve t=6 s Von Mises Gerilmeleri

t=4 s’ de maksimum gerilme 4,96 E’ N/m®ve t=6 s'de 4,71 E’ N/m®olarak kaydedilmistir.
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Sekil 3.54. Tedrici daralan kesitli difizérde t=8 s Von Mises Gerilmeleri

t=8 s'de maksimum gerilme 5,89 E’ N/m® ve t=2s’ de 1,65 E’ N/m” olarak kaydedilmistir. Tedrici daralan
borularda hem cikis kanallarinda hem de ana boruda gerilme artigslari yiksek degerlere ulagmaktadir.
Gerilmelerin yuksek degerleri ana borunun daha dar olan kisimlarinda ortaya ¢ikmaktadir. TUm modellerde
mesnet yerlerinde gerilme dagilimi renk skalasinda mavi oldugu dolayisiyla gerilme olusmadigi
g6zlemlenmigtir. Bu durum mesnetlerin islevini gerceklestirdigini ortaya koymaktadir.
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4. SONUGLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada; atik su deniz desarjinda, boru hattinin ucunda yer alan ve seyrelmeyi saglayan difizoérlerin i¢
ve dis akis kokenli hidrolik ve hidrodinamik parametrelerin degisimi ve difuzorin yapisal ve dinamik davranigi
Uzerindeki etkileri incelenmistir. Buglne kadar yuratilen difizor tasarimi Gzerine yapilan hesaplamalar; kararli
ic akis hali, basit kiris tipi dis akis yuklemesi, burkulma ve basit kirig titresimidir. Dis ortama iligkin olarak
hidrostatik dis basing sdz konusudur. i¢ akista akiskanin boru cidari tizerindeki etkileri ve borunun rijitligi ile
malzeme yapisinin akig Uzerindeki etkileri dikkate alinmamigtir. Bu ¢alismada ise kararli i¢ akisin zamanla
degisen dis basing etkisiyle i¢ akis kosullarinda diizensizliklerin oldugu, borunun esnekliginin de i¢ ve dis akis
parametrelerini degistirebildigi esasina goére akiskan-boru butlinlesik modelleme dikkate alinarak tasarim

yapilmasi hususu ele alinmaktadir.

Bu calismada elde edilen sonuclara agadida deginilmistir.

1. DIFDES ile 6n boyutlandirma yapilmis ana boru kesiti ve ¢ikis borusu aralik ve gaplar hesaplanmistir.
HYDRODIF ile dis akis etkisinde boru i¢ basing ve hizindaki degisimler dikkate alinarak hesaplamalar
yapilmigtir. Hidrostatik dis basing yerine zamanla degisen hidrodinamik dis basing alinmistir.
DifGzérin ABAQUS modellemesi geredi ileri strilmis ve buna iliskin modelleme yapilmistir. Bulgular
kiyaslanmistir. Farkli geometrik yapida difiuzérler modellenmis durgun ve dalgali ortamdaki degisimler
incelenmigtir. Hidrolik-hidrodinamik ve yapisal analiz, birlesimiyle yapilan ayrik sistem analiz yerine

akigkan-boru etkilesim modeli alinarak ABAQUS ¢dzUmlemesi yapiimigtir.

2. DIFDES programiyla durgun ortamdaki hidrostatik dis basing altinda ¢oklu-sabit ¢ap ve aralikl ¢ikis
borularinin tzerinde bulundugu difiizérin hidrolik analizi; sabit, kademeli daralan ve tedrici daralan
kesitli difuzorler igin yapilmistir. Cikis borularinin konumlari ve fiziksel 6zellikleri her ¢ modelde de
degismemektedir. Akiskanin difizér ana borusundaki Uniform kesit hizi, i¢ basinci ve enerji
yiikseklikleri hesaplanmistir (Cizelge 3.1). Ug difiizér tipinde de ¢ikis koordinatlarina denk gelen
kesitlerdeki hizlar arasinda bir degisim (kararli akim hali oldugundan dolayi) gérilmemistir. 20 nolu
desarj cikisi difizor-boru hatti gegisindeki ilk ¢ikis, 1 nolu ¢ikis ise en son desarj ¢ikisini temsil eder.
Difuzdr boyunca en yuksek enerji gerektiren tip sabit kesitli olandir. Kademeli ve tedrici daralan

tiplerde kesitteki Uniform hizlar ve enerjiler; sabit kesitliden kigUk, birbirlerine ise yakindir.

3. HYDRODIF programiyla dalgali deniz ortamindaki desarj halinde dis basincin hidrodinamik olarak
alinmasi yoluna gidilmigtir. Hidrodinamik dis basing, cikislardaki hidrostatik basin¢ yerine alinarak
kesit Uniform hizlari, basinglari ve enerjileri 20 c¢ikis icin Cizelge 3.2.’de hesaplanmistir. Diflizor
boyunca en ylksek enerji gerektiren tip kademeli daralan kesitli olandir. Sabit ve tedrici daralan
tiplerde kesitteki Uniform hizlar ve enerjiler; kademeli daralan kesitliden kiguk, birbirlerine ise yakindir.

4. Hidrostatik dig basing halinde sabit kesitli, hidrodinamik dis basing halinde kademeli daralan kesitli
difuzérlerde enerji kayiplari daha yulksektir. Zamanla degisen dis basing 6zellikle ani kesit
degisiminden kaynaklanan enerji kayiplarini arttirmaktadir. tedrici daralan kesitli difiizér hem durgun

hem de dalgali durumda en az enerji kaybina neden olmaktadir. Difiz6r ana borunun 20 kesitinde de
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elde edilen akigkan i¢ basinglar; hidrodinamik dig basin¢ esas alindiginda (hidrostatik sabit dis
basing yaklagimina gére) butln difizor tiplerinde daha yiksek elde edilmektedir. Gerek hidrostatik
gerekse hidrodinamik dis basing degerlerine gbre hesaplanan i¢ basinglar, tipler arasinda farklilik

g6stermemektedir.

Sekil 3.3, son dort cikis borusu agzindaki desarj hiz parabolini ¢ farkh difluzor tipi Uzerinde
gOstermektedir. ABAQUS modellemesi uygun sinir sartlarinda yapilmistir. Bu sekil, kararli akis
halinde tim c¢ikiglarda ayni hiz profiline dolayisiyla esit debi ¢ikisina uygun bir modelleme yapildigini
gOstermektedir. Cizelge 3.4'de de HYDRODIF ve ABAQUS modellemelerinin her ikisinden de ¢ikis

debilerinin ayni elde edilmistir.

Sekil 3.4-3.7 sabit kesitli, Sekil 3.8-3.11 kademeli daralan ve Sekil 3.12-3.15 tedrici daralan difizor
ana borusu tiplerinin son dort c¢ikistaki noktasal hizlarini gdstermektedir. Cidarlara yakin olan
digumlerde hizlarin kesit ortalarina nazaran daha kiglk olmasi gerektigi dogrulamakta, ancak
hidrodinamik basincin ézellikle kademeli daralan tipte cidara yakin digumlerde hizlarin tarbdlansini
arttirdigini géstermektedir. ABAQUS modellemesi ile buttin sekillerdeki (dugumlerdeki hizlar yaklasik
3,5-6,0 m/s bandinda degisim gdOsteren) ortalama hizlar, yine ayni sekillerde dalgali olarak KOD
adlandirmasi ile goésterilen ve HYDRODIF programindan durgun-dalgali ortamlarda elde edilenlere

(Cizelge 3.4 ve 3.5 de goruldugu gibi) esit degerler vermektedir.

Zamanla degisen dalga kokenli dis basing; gerek HYDRODIF gerekse ABAQUS ile hesaplanmistir.
Boru en kesitinde yer alan A, B ve C noktalarinda ve boy kesitinde yer alan 1 ve 2 nolu kesitlerinde
(Sekil 3.17) i¢ ve dis basinglar Uretilmis ve bu sonuglara gére borudaki gerilmeler bulunmustur. Sabit,
kademeli ve tedrici daralan tiplerdeki difiizérlerin hepsinde i¢ basing dis basingtan buyuktir, ABAQUS
ile hesaplanan ve periyot boyunca degisen i¢-dis basing degerleri de HYDRODIF’le hesaplananlardan

daha buyUktir.

Sekil 3.20-3.24 sabit, Sekil 3.25-3.29 kademeli daralan ve Sekil 3.30-3.34 tedrici daralan
difuzoérlerdeki 20 kesitle tanimlanan iki aciklik boyunca boru en kesitindeki A noktasindaki dis
basincinin dagilimi gésterilmektedir. Gerek ABAQUS gerekse HYDRODIF programindan elde edilen
dis basinglarda ayni degerler hesaplanabilmistir. Bu da ABAQUS programinin hesaplari dogruladidini
ve ayni zamanda modellemedeki baslangic ve sinir kosullarinin uygun tanimlandig ifade
edilmektedir.

Boru en kesitinde Von Mises Gerilmeleri ve deformasyonlar hesaplanmistir ve dagilimlari ise sabit
kesit icin No:1 ve No:2 kesitlerinde olmak Uzere Sekil 3.35 ve 3.36’da gosteriimektedir. SAP 2000 ve
ABAQUS programlarindan hesaplanan degerler Ug tip diftizor icin Cizelge 3.27-3.33’ de verilmektedir.
En kesitteki A, B ve C noktalarindaki gerilmeler drnek olarak verilirse gorulecektir ki ABAQUS
modellemesi daha uygun sonuglar Uretmektedir. Bu asamaya kadar modellemede esdegerlikler
gosteren ABAQUS modellemesi, tatminkar bir dogruluk sunmustur. Ancak SAP2000 ile
karsilastirmasinda gerilme degerleri ABAQUS ciktilarinda daha buyuktar. SAP2000 ile hesaplamada;

akigkan temel denklemlerinden elde edilen dis ve i¢ basinglar surekli kirig tipi silindirik boru kesitli bir
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tasiyici elemana yuklenmistir. Akigkanin rijit bir cisim Gzerine kati bir yuk bigiminde ylUklenmesi,
tasiyici sistemdeki deplasman ve deformasyonlardan akiskanin etkilenmemesi mantigina gore
akiskan-boru etkilesimi dikkate alinmadan ayrik sisteme gdére hesap yapilmaktadir. ABAQUS
modellemesinde ise akiskan fleksibil bir cisim etrafinda basin¢g uygulamakta. Fleksibil cisimdeki
deformasyonlar ve deplasmanlar akiskanin i¢ ve dis basincina etki etmekte, dolayisiyla akigkan-boru
biitiinlesik bir sistem hesaplamada dikkate alinacagindan modelleme daha gercekgidir. Bu nedenledir
ki Von-Mises gerilmeleri; akiskan-boru butinlesik ABAQUS programiyla, akiskan-boru ayrik esasli
SAP2000 programiyla hesaplanandan daha biyik degerler vermektedir. Ssbit, Kademeli Daralan ve
Tedrici Daralan kesitli difizorlerde hesaplanan gerilmeler; agikliklarin No:1 ve No:2 koordinatlarindaki
boru kesitlerinde A,B ve C noktalarinda SAP 2000 programiyla yapilanlar arasinda ve ABAQUS

modellemesiyle yapilanlar arasinda farkliliklar gdstermemektedir.

10. Deplasman ve bilesenleri; zamanla degisen yuklemeler (bir periyot boyunca) halinde SAP2000 ve
ABAQUS ile benzer ciktilar vermektedir.

11. Akim gizgileri; ABAQUS modellerinde akigkan ortaminda meshlerle tanimlanan tim dugumlerde
kullanilabilir, él¢llebilir ve hesaplanabilir gok uygun ¢iktilar vermistir. Gorsel olarak Sekil 3.40 ve 3.41
de verilmektedir. Kademeli daralan bir kesitten gecen akiskanin hiz buyuklUkleri hiz vektoérleri ve 6lU
boélgeler gorulmektedir. Sekil 3.42-3.45'de t=0, 2, 4, 6, 8 s araliklarinda zamanla degisen kademeli bir
kesitteki hiz degisimi géruntilenmistir. Durgun suda kararli bir akis durumunda zamanla degismeyen
ve tek tip bir gorintlsi olmasina karsin zamanla degisen bir dis basincin varligi akis ortaminda farkl
hiz dagilimlarinin olmasina yol agmistir. t=0snlik gérintude cidarlardaki hizlar sifira yakindir. Akis hizi
ortami genis kesitte daha dusuk, buna karsin dar kesitte daha yuUksektir. t=2 s’de, dar kesitte hiz
yukselirken genis kesite dogru da hiz degeri yikselerek yayilmaktadir. t=4 s’de genis kesitte blyuk
Olu bolgeler cidarlara yakin olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bununla beraber kesitteki hiz dismekte, dar
kesitte ise hiz yikselmesi kaydedilmektedir. t=6 s’de genis kesitte 6lU bolgeler kiglimekte kesitteki
hiz yikselmekte, buna karsin dar kesitte daha da blyUk hiz ortami gérilmektedir. t=8 s’de yani bir
periyotluk slirenin sonunda genis kesitte 6lU bdlge ortadan kalkmaktadir. Bu durum gdstermektedir ki
difuzor icinde zamanla degisen dis basing i¢ akis kosullarinin kararlihdini bozmakta ve akis
dlzensizliklerini periyodik olarak degistirmektedir. Bu durumda asiri i¢ basinglarin ortaya ¢ikmasi
durumunda asiri gerilmeler, deformasyonlar ve yerel burkulmalar goérulebilir. Deformasyon ve

burkulmalarin kaynaklari ve birlesimleri hasara ugratmamamsi istenir.

12. Von Mises gerilmeleri incelendiginde gorilecektir ki dalganin diftizér Uzerinden gegis profiline gére
¢oklu c¢ikis borularinda ardigik olarak asiri geriimeler ortaya c¢ikmaktadir. Cikis borularindaki
gerilmeleri difizér ana borusuna da yansimaktadir. Von Mises gerilmelerinin en buydk ¢iktigr diftzér
tipi tedrici daralan kesitli difuzor tipidir.

Bu calismada elde edilen bilgilerin de i1siginda; farkl dalga teorilerinin uygulanmasi durumunda akiskan-boru
etkilesimi, ¢ikis borularina etkiyen dalga yiklerinin de SAP2000 hesaplamasinda dikkate alinmasi ve bitin

dinamik analiz agamalarinin analitik olarak da yapilabilirliginin ispatlanmasi énerilmektedir.
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