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Yiiksek Lisans Tezi
Kazikh Dalgakiranlarda Dalga iletiminin Modellenmesi
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Bu tez caligmasinda daha Once fiziksel olarak modellenmis bir kazikli dalgakiran
modeli, Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (CFD) yazilimi olan Flow-3D ile sayisal olarak
modellenmistir. Yapilan sayisal modellemeler sonucu elde edilen dalga iletim katsayilari,
fiziksel model sonucu elde edilmis dalga iletim katsayilar1 ile kiyaslanmistir. Yapilan
kiyaslamalar ile model igerisindeki sinir kosullar iizerinde degisiklikler yapilarak elde
edilen sayisal model sonuclar1 ile fiziksel model sonuglar1 arasindaki uyumluluk
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: kazikli dalgakiran, sayisal model, dalga iletim katsay1s1
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SUMMARY
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In this thesis, a pile breakwater model which is modeled previously physically is
numerically modeled with Flow-3D, a Computational Fluid Dynamics (CFD) software.
The wave transmission coefficients obtained as a result of the numerical model were
compared with the wave transmission coefficients obtained as a result of the physical
model. The compatibility between the numerical model results and the physical model
results was examined by making changes on the boundary conditions in the numerical
model study.

Keywords: pile breakwater, numerical model, wave transmission coefficient
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1. GIRIS

Dalgakiranlar isminden de anlasilacagi iizere kiyiya gelen dalgalari kirmak amaci
ile insa edilen yapilardir (Ergin, 2009). Daha genis tanim ile dalgakiranlar; kiyilar agik
denizden gelen etkilere kars1 korumak, kiy1 alanin1 korumak, sakin su alanlar1 olusturmak,
sahil ve liman islevlerinin giivenli olarak devam ettirilmesini ve liman stabilitesini
saglamak i¢cin dizayn edilen kiy1 koruma yapilaridir (Yiiksel, 2016). Diinya {izerinde ¢ok
cesitli dalgakiran tipleri ile karsilasmak miimkiindiir. Fakat dalgakiranlar 3 ana baslik
altinda toplanabilirler. Bunlar; tas dolgu tip dalgakiranlar, diisey veya yatay yiizlii
kompozit tip dalgakiranlar ve 6zel tip dalgakiranlardir. Gliniimiizde ise en yaygin olarak
kullanilan dalgakiran tipi tas dolgu dalgakiranlardir (Yiiksel, 2011). Bu tip dalgakiranlar
tas ocagl tasindan ya da 6zel bir kalip ve sekilde imal edilen beton elemanlardan segilen
koruma tabakasi ile tasarlanmis dalgakiranlardir. Koruma tabakasi icin secilen bu taslar
0zel sekillerde hazirlanmis ve rastgele yerlestirilmis beton elemanlardir (Ergin, 2009).
Fakat bu tip dalgakiranlarin, derinligin biiyiik oldugu yerlerde tercih edilmesi malzeme
miktarin1 ¢ok fazla arttiracagindan, insa edilirse yiiksek maliyetlerle karsilagilacaktir.
Ayrica dolgu yiiksekliginin artmasi deniz tabaninda isgal edilecek alaninda artmasim
beraberinde getirecektir. Bu durumun cevresel agidan uygunlugu da degerlendirilmesi
gereken diger bir konudur. Baz1 projelerde uygun yerlerde kazikli dalgakiranlar tavsiye
edilmektedir (Kyung vd., 2006).

Kazikli dalgakiranlar yan yana tek sira veya ¢ift sira halinde deniz tabanina ¢akilan
silindir kesitli kaziklardan olusmaktadir. Bu kaziklar ¢elik veya betonarme olarak
tasarlanmaktadir. Kazikli dalgakiranlar palplans seklinde planlanabilmektedir. Bu tip
dalgakiranlar diisey ya da egik olarak insa edilebilmektedir (Yiiksel, 2011).

Acik deniz ve kiy1 yapilari, ekonomik omrii boyunca etkisi altinda kalacaklari
belirgin dalga yiiklerine gore tasarlanmaktadir. Bu sebepten dolay1 kiy1 ve deniz yapilarina
olagan dis1 sartlarda etkiyecek olan dalga yiiklerinin hesaplanmasi 6nemli bir husustur
(Kabdashi, 1985). Bu durum dalgakiran tipi se¢imi yapilirken g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Dalgakiran tipi se¢ciminde dikkat edilmesi gerekilen bir diger husus;
zeminin durumu, maliyet ve dalga kosullaridir (Yiiksel, 2011). Bu kosullar altinda
giinimiizde en cok tercih edilen dalgakiran tipi tas dolgu dalgakiranlardir. Bu tip
dalgakiranlar tas dolgu temel iizerine insa edilirler. Fakat tas dolgu dalgakiranlarin
derinligin biiyilkk oldugu yerlerde tercih edilmesi malzeme miktarin1 ¢ok fazla

arttirdigindan maliyeti biiyiik oranda artirmaktadir. Benzer durumlarda dalga kuvvetlerinin
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uygun oldugu yerlerde dalgakiran tipi olarak kazikli dalgakiranlar1 se¢mek dogru bir karar
olacaktir (Yiiksel, 2011). Birbirine yakin veya aralikli sekilde c¢akilan kaziklar kalici
yapilardir. Kazikli dalgakiranlarin avantajlari ise az yer kaplamasi, zayif zemin kosullarina
uygun olmasi, rihtim olarak kullanilabilmesi, maliyetinin derin sularda tas dolgu
dalgakirana gore diisiik olmasi ve su dolasimina olanak saglamasidir. Dezavantajlar ise
yansimaya neden olmasi, zeminde erozyona miisait/agik olmasi ve c¢iirlime tehlikesinin

olmasi sdylenebilir (Yiiksel, 2011).



2. GENEL BILGILER

Kazikli dalgakiranlar aralikli insa edildiginde dalgakirana gelen dalga enerjisinin
bir kism1 kirilmakta ancak bir kismi gegerek kiyiya dogru ilerlemektedir. Korunakli bir
alan olusturmak i¢in tasarlanan dalgakiranlardan gecen dalga yiiksekliginin belli bir degeri
asmamasi istenmektedir. Bu nedenle literatiirde ¢esitli arastirmalar yapilmastir.

Ortadogu Teknik Universitesi, Kiyr Miihendisligi laboratuvarinda kazikl
dalgakiranlarin dalga gecirimliligi deneyi yapilmistir. Calisma sonunda gecirimlilikte en
onemli etkenin dalga dikligi oldugu belirlenmistir. Dalga dikligi arttikga gegirgenlik
katsayisinin azaldig1 gosterilmistir (Bilici, 2014).

Bir diger ¢alismada kaziklar arasinda dalga gecirimini Onleyecek levhalar
yerlestirilmis bir kazikli dalgakiran modeli incelenmistir. Kazikli dalgakiranlara gelen
yiikler incelenerek performansi gozlemlenmistir. Deney sonunda ise kaziklar arasina
yerlestirilen levhalarin gelen dalgay1r sonliimleme noktasinda etkili oldugu sonucuna
varilmistir (Bugra, 2005).

Kazikli dalgakiranlara etkiyen diizenli ve diizensiz dalgalar sonucunda,
dalgakiranin dalga iletim performansi ve dalga kirilmalari deneysel olarak incelenmistir.
Caligsma sonunda kazikli dalgakiranlarda artan dalga dikligi degeri ile yansima katsayisinin
artt1g1 sonucuna varilmistir (Mutlu, 1998).

Bir tsunami dalgasinin dairesel kesitli kazikli dalgakiran ile etkilesimi sayisal
olarak incelenmistir. Dalga yiiksekliginin su derinligine orant 0,25 degerinden kiigiik
oldugu durumlarda sayisal sonuglar ile deneysel sonuglarin ¢ok iyi bir uyum igerisinde
oldugu gosterilmistir. Bu oran 0,25 degerini gectiginde dogru orantili sekilde sayisal
sonuglar deneysel sonuc¢lardan uzaklasmistir. Deneysel ve sayisal sonuglarda silindirler
arasindaki bosluklarin azalmasi ile dalga iletiminin azaldig1 ve dalga yansimasinin arttig
gosterilmistir. Dalga iletim ve yansima katsayilarinin dalga yiiksekligindeki degisime ¢ok
duyarli olmadig1 belirtilmistir (Hongwei vd., 2010).

Kazikli dalgakiran ile baglanan kazik destekli bir iskelenin yapisi laboratuvar
ortaminda 1/30 olcek ile bir kanalda test edilmistir. Diizenli ve diizensiz dalgalar altinda
dalga, oyulma ve yiik karakteristigi incelenmistir. Dalga etkisi altindaki yapinin dalga
iletimini azalttigi  gosterilmistir. Yapida siddetli dalga yansimasi goézlemlendigi
belirtilmistir. Dalga iletiminin %20 ile %40 arasinda oldugu sonucuna varilmistir (Huang

ve Chen, 2020).



Bir diger ¢alismada OpenFoam yazilimi kullanilarak tek sirali bir kazik dalgakiran
ile etkilesime giren dalgalarin hidrodinamik 6zellikleri arastirilmistir. Tiirbiilansh akis ile
basa ¢ikabilmek adina Biiylik Girdap Simiilasyon (Large Eddy Simulation) modeli
kullanilmistir. Bu sayisal model yayinlanmis deneysel calismalar ile dogrulanmistir.
Yapilan ¢alismanin kazik dalgakiranlarm pratik tasarimi i¢in kilavuz olacagi belirtilmistir.
Modelde kaziklarin 6n noktasinda en biiytik dalga yiiksekligi olustugu gosterilmistir. Dalga
yiiksekliginin su derinligine oraninin artmasi ve kazik araligmin azalmasi ile kazik
oniindeki dalga yiikselmesinin arttig1 belirtilmistir. Kazik oniindeki dalga yiikselmesinin
kazik ¢capindaki degisimden nerede ise bagimsiz oldugu gosterilmistir (Yin vd., 2021).

Daha once dikdortgen kesitli kaziklar i¢in gelistirilen kazikli dalgakiran modeli
degistirilerek dairesel kesitli kaziklar kullanilan bir perde duvar-kazikli dalgakiran modeli
olusturulmustur. Dalgakiranin hidrodinamik 6zelliklerini hesaplamak i¢in matematiksel bir
model sunulmustur. Modelin gegerliligini incelemek icin kaziklar aras1 mesafeler, dalga
yiiksekligi ve periyodu gibi parametreler ilizerinden laboratuvar deneyleri yapilmistir.
Laboratuvar deneyleri ve model arasindaki karsilagtirmalarla matematiksel modelin
deneysel sonuglara yeterince yakin oldugu gosterilmistir. Kaziklar arasindaki mesafe
azaldike¢a iletim katsayisi azalmistir. Su derinliginin artmasinin dalga iletimini azalttig
belirtilmistir (Suh vd., 2007).

Tek sira dikey dairesel kaziklardan olusan kazikli dalgakiran ile dalga etkilesimleri
bir dizi benzesim ile incelenmistir. Calismada sayisal analiz yazilimi olan OpenFoam
kullanilmistir. Elde edilen sayisal sonuglar literatiirdeki mevcut deneysel sonuglar ile
karsilastirilarak dogrulanmistir. Deneysel ve sayisal sonuglarin ¢ok iyi bir uyum igerisinde
oldugu belirtilmistir. Kazik ¢api, dalga yiiksekligi, kazik merkezleri aras1 mesafeler gibi
farkli degerlerin kombinasyonu incelenerek dalgakiranin hidrodinamik davraniginin
degerlendirilmesi yapilmistir. Sabit kazik ¢ap1 ve azalan kazik arasi mesafesi i¢in iletim
katsayisinin azaldig1 ve yansima katsayisinin arttigr gosterilmistir. Kazik arasi mesafe ve
kazik capr sabit olmasi durumunda dalga yiiksekliginin artmasi iletim katsayisinin
azalmasini saglamistir (Frantzis vd., 2020).

Bir diger ¢alismada kare kesitli kazikli dalgakiran ile dairesel kesitli kazikli
dalgakiranlarin  hidrodinamik  &zellikleri  karsilagtirilmistir.  Kare kesitli  kazikl
dalgakiranlar i¢in sayisal model olusturulmustur. Sayisal model olusturulurken kaziklarin
purizliligi dikkate alimmamustir. Tirbiilans akisini modellemek icin RNG (Re-
Normalisation Group) tiirbiilans modeli kullanilmistir. Yapilan deneysel model sayisal

model ile dogrulanmistir. Kare tip kazikli dalgakiranlarin yansima miktariin dairesel
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kesitli kazik dalgakiranlara gore %2,5 daha fazla oldugu gosterilmistir. Kare kesitli kazikl
dalgakiranlarin iletim katsayilarinin daha diisiik oldugu belirtilmistir. Yerlestirilen
kaziklarin agilarinin dalga iletim katsayisina etkisi oldugu vurgulanmistir (Mojtahedi vd.,
2020).

Cok sirali perde duvar-kazikli dalgakiranin g¢esitli hidrodinamik 6zelliklerini
belirleyebilen matematiksel bir model gelistirilmistir. Gelistirilen modelin gecerliligini
incelemek icin kazik arasi bosluklar ve siralar arasindaki mesafeler kombine edilerek ¢ift
sirali ve ii¢ sirali dalgakiranlar icin laboratuvar deneyleri yapilmistir. Olgiim ve tahmin
arasindaki karsilagtirmalar matematiksel modelin deneysel sonuglarin 6nemli 6zelliklerinin
cogunu yeterince sagladigini gdstermistir. Iletim katsayismin su derinligindeki artisla
azaldig belirtilmistir. Tek sirali dalgakiranlara kiyasla ¢ok sirali dalgakiranlarda dalga
iletiminin O6nemli Ol¢iide azaldigi gosterilmistir. Uzunlugu 10 metre olan prototip
dalgakiran ic¢in ortalama olarak dalga iletim katsayisinin 6 saniyeden kiiciik dalga
periyotlar1 i¢in 0,3’ten kiiciik olacagi ve 9 saniyelik dalga periyodu igin yaklasik 0,45
olacag gosterilmistir. Dalga iletimini azaltmak son derece O6nemli olmadikga ii¢ sirali
dalgakiran 6nerilmemistir (Suh ve Ji, 2009).

Diizenli dalgalarin bir dizi tek sira dikdortgen kazikli dalgakiranlar ile etkilesimi
incelenmistir. Kazikli dalgakiranlarin yansima, iletim ve enerji kaybi katsayilarinin agik
denklemlerini elde etmek i¢in bir dizi formiil tiiretilmistir. Elde edilen tahminler
literatiirdeki deneysel veriler ile kiyaslanmig ve uyumlu oldugu gosterilmistir. Mevcut
yontemin yeterli tahminler sagladig: belirtilmistir (Zhu, 2011).

Laboratuvar ortaminda bir dalga kanalinda genisletilmis bashkli kazikli
dalgakiranlarin hidrodinamik performansi lizerine deneysel bir arastirma yapilmistir. Yakin
aralikli kazikli dalgakiranlarin insas1 zor ve maliyetlidir. Bu sebep ile dalga enerjisinin
yogunlastig1 su ylizeyinin yakininda biiyiitiilmiis kazik bagliklar1 ile modifiye edilerek
kazikl1 dalgakiran tasarlanmistir. Yapilan deneysel c¢alismalar sonunda genisletilmis
baslikli kazikli dalgakiranlarda en diisiik dalga iletim katsayisinin, kazik araliginin kazik
baslik ¢apina oranmin 0,2 oldugu durumda gerceklestigi gdsterilmistir. Dalga dikliginin
artmasi ile iletim katsayisini azalttig1 belirtilmistir (Suvarna, 2020).

Geleneksel daire kesitli kazikli dalgakiranlarin su yiizeyine yakin kisimlarina konik
sekilde baslik yerlestirilerek laboratuvar ortaminda bir dizi deneye tabi tutulmustur.
Yapilan deneyler sonucunda c¢ift sirali konik baslikli kazik dalgakiran yapisinin diger

dalgakiran tipleri ile karsilastirildiginda iletim katsayisinin daha diistiik oldugu sonucuna



vartlmistir. Kazik araliginin kazik basligiin en genis kismina oraninin azalmasiyla iletim
katsayisini diisiirdiigii belirtilmistir (Sathyanarayana, 2021).

Laboratuvar ortaminda iki sira kazik dalgakiran arasina yerlestirilen kaya dolgular
ile olusturulan kazikli-kaya dalgakiranin hidrodinamik performansi deneysel calisma ile
incelenmistir. Elde edilen sonuclara gore dalga iletim katsayisinin 0,3 ile 0,4 arasinda
oldugu gosterilmistir. Yapinin etkin bir sekilde ¢alistig1 belirtilmistir (Xuan, 2020).

Kazikl1 dalgakiranlarda dalga etkilesimleri sayisal model olusturularak
incelenmistir. Kazikli dalgakiran modeli i¢in dalga yansima ve iletim katsayilar
literatiirdeki mevcut caligmalar ile kiyaslanmig ve dogrulanmistir. Yapilan g¢aligmada
dalgakiran piiriizliliigii, yapr kalinligr ve akiskan viskozitesi tizerinde durulmustur. Yapi
gozenekliliginin azalmasi ile akis direnci daha yiiksek olabileceginden daha fazla dalga
enerjisini yayarak iletim katsayis1 azaltilabilir. Akiskan viskozitesi iletilen dalga
yiiksekligini azaltmada 6nemli rol oynamustir. Ozellikle dalgakiranin iist bolgelerinde
viskozitenin artmasinin iletilen dalga yiiksekligini azaltmada onemli etki saglayacag:
belirtilmistir. Yapr kalinliginin artmasi siirtiinmeyi arttiracagindan iletim katsayisinda
azalmay1 saglamaktadir (Zhu ve Xie, 2015).

Daha once gelistirilmis genigletilmis baslikli kazikli dalgakiranlarda baslik kismina
gozenekler yerlestirilerek delikli genisletilmis baglikli kazikli dalgakiran modeli
gelistirilmistir. Gelistirilen kazikli dalgakiran hidrolik verimliligini arttirmak icin bir dizi
laboratuvar deneyine tabi tutulmustur. Basliklardaki goézeneklerin dagilim yiizdesi ve
boyutunun dalga iletimi iizerindeki etkisi arastirilmistir. Gozenekli kazik basliklarinin
gozeneksiz kazik basliklarina gore dalga iletim katsayisini %10 ile %18 arasinda azalttig
gosterilmistir. Dalga dikliginin artmasinin iletim katsayisini azalttigi, yansima katsayisini
arttig1 goriilmiistiir. Gézeneklerin dagilim oraninin %75 oldugu durumda ¢ok iyi hidrolik
performans gosterdigi belirtilmistir (Suvarna vd., 2021).

Bir diger calismada tek sira ve ¢ift sira kazikli dalgakiranin verimliligi sayisal
olarak incelenmistir. Sayisal modelleme hesaplamali akigkanlar dinamigi yazilimi
REEF3D kullanilarak yapilmistir. Sayisal olarak modellenen kazikli dalgakiranlarin
verimliligi iletim katsayisi acisindan incelenmistir. Modellenen ¢alisma daha 6nce yapilmig
fiziksel model ile kiyaslanmis ve %91,5 oraninda uyum sagladigi gosterilmistir.
Simiilasyonlar kazik arasi ve kazik yiginlar1 arast mesafelerin degistirilmesi ile
gergeklestirilmistir. Hesaplama zamanini ve depolama alanin1 azaltmak i¢in simetri sinir
kosulu uygulanmistir. Tek sirali kazikli dalgakiranlarda kazik aras1 mesafeler azaldikca ve

dalga dikligi arttik¢a iletim katsayisinin azaldigi belirtilmistir. Dalga iletimini azaltmak
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amaci ile kazik aras1 mesafelerin azaltilmasinin iki sira kazik uygulamasindan daha etkili

oldugu gosterilmistir (Mathew vd., 2018).



3. MATERYAL VE YONTEM

Kazikli dalgakiranlarin verimliligini arttirmak icin caligmalar devam etmektedir.
Deneysel modellemeler kadar sayisal modellemeler de kazikli dalgakiran tasariminda
kullanilabilmektedir. Sonlu elemanlar/farklar metodu temeline dayanan sayisal modelleme
programlari hesaplamali akiskanlar dinamiginde biiyiikk avantajlar saglamaktadir. Bu
sayisal modelleme programlarindan biri de Flow-3D’dir.

Calismada Flow-3D modelleme programinin kazikli dalgakiran modellemelerindeki
basarisin1 gorebilmek icin daha once Hayashi ve arkadaslarinin (1966) laboratuvar

ortaminda yapmis olduklar fiziksel deney ¢alismasi Flow-3D’de modellenmistir.

3.1. Flow-3D

Flow-3D (Flow Science, Inc., 2019) miihendislik uygulamalar1 i¢in gelistirilmis ti¢
boyutlu sivi akis modellemesi yapan bir Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD)
yazilimidir. Son zamanlarda hesaplamali akiskanlar dinamigi uygulamalarinda sayisal
modelleme yazilimi olarak kullanilabilmektedir.

Flow-3D ile yapilan sayisal modellemeler sonlu hacimler metodu ile yapilmaktadir.
Icerisinde birgok tiirbiilans modelleri bulunduran yazilim, hesaplamalarini dikdortgen
hacimlere ayrilmig bir hesap agi igerisinde yapmaktadir. Serbest ylizeyli akimlarin
hesaplanmasinda dogruluk orami yiiksek sonuglar verebilen yazilimda sonlu hacimler
yontemi (VOF) kullanilmaktadir.

Flow-3D sayisal modelleme yazilimi ile hata durumunu 6nceden uyarmak amaci ile
On iglem (pre-process) uygulanabilmektedir. Bu 6n islem sayesinde uzun siireli, hesaplama
gerektiren modellemelerde zaman tasarrufu saglanmaktadir. Kendi igerisinde model
hazirlanabildigi gibi diger yazilimlar ile hazirlanan kati modellerde yazilima
aktarilabilmektedir. Uygun hiicre boyutu ve sayis1 belirlendikten ve yine uygun akis

modeli segildikten sonra analiz sonuglar1 yazili ve gorsel olarak elde edilmektedir.

3.2. Hayashi ve Ark.

Hayashi ve arkadaslar1 tarafindan (1966) bir sira birbirine yakin dairesel kaziklarla
olusturulan dalgakiranin iletim degerleri hem teorik hem deneysel olarak incelenmistir.
Dalga iletim katsayis1 ve her bir kazik iizerinde olusan itme ve egilme momenti i¢in bir

teori sunulmustur. Model laboratuvar ortamida deneysel olarak test edilmistir. iletim



katsayis1 agisindan teori ve deney sonuglart arasindaki karsilagtirmalarin uyumlu oldugu
gosterilmistir.
3.2.1. Deneysel Model

Deneyler Tokyo Chuo Universitesi Hidrolik Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.
Deneyin yapildig1r dalga kanali 30 m uzunlugunda, 0,80 m genisliginde ve 0,70 m
derinligindedir. Kanal igerisine yerlestirilen kaziklar tek sira halinde 60,5 mm c¢apinda
celik borulardir. Sekil 3.1°de yerlesimi gosterilmistir. Tiim kosullarda su derinligi 0,40 m
ve dalga periyodu 1,7 saniye olarak sabit tutulmustur. Dalga iletim katsayis1 deneyi i¢in
gelen dalga yiikseklikleri Hi=18,6-3,9 cm araliginda belirlenmistir. 5 farkli kazik araligi

icin deneyler yapilmistir.

Wave

|
%E)OO

Sekil 3.1. Dalga kanali i¢erisindeki kazik yerlesimi (Hayashi vd., 1966)

3.2.2. Teorik Model

Teorik modelleme formiillerinde dalga iletim katsayisi (rr), iletilen dalga
yiiksekliginin (H;) dalgakirana gelen dalga yiiksekligine (H;j) bdliinmesi olarak
tanimlanmaktadir (Denklem 3.1).

rr = H / H; (3.1

H, = 4hE[—E+ /€2 + (H,/2h) | (3.2)

b b
€=Cm//1—(m)2 (3.3)



Denklem 3.2°de, su derinligi h ile gosterilmistir. Gegcen dalga yliksekligini
hesaplayabilmek icin Oncelikle € degeri hesaplanmaktadir. € degeri Denklem 3.3’de
gosterildigi gibi kazik ¢ap1 (D), kazik arasi mesafe (b) ve C katsayis1 ile hesaplanmaktadir.
C=1 ve C=0,9 i¢in iki ayr1 varsayim yapilmistir.

Bulunan € degeri Hayashi ve arkadaslar1 tarafindan Onerilen Denklem 3.2°de
gosterildigi gibi gelen dalga yiiksekligi (H;) ve su derinligi (h) ile birlikte hesaplanarak
gecen dalga yiiksekligi (H;) bulunmaktadir.

Hayashi ve arkadaglar1 tarafindan yapilan deneysel ve teorik modelleme sonuglari

asagidaki Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Hayashi ve arkadaslar tarafindan yapilan deneysel ve teorik modelleme

sonuclar1 (Hayashi vd., 1966)

3.3. Modelleme Calismalari

Modelleme calismast yapilirken farkli senaryolar ve farklt smir kosullart igin
analizler yapilmistir. Yapilan analizler numaralandirilarak ayri1 ayri degerlendirilmistir.
Biitiin modellemelerde islem siiresini ve hacmini kisaltmak adina dalga kanali uzunlugu
sabit 10,2 m olarak belirlenmistir. Kanal ve kazik yiikseklikleri 0,70 m ve su derinligi 0,40
m olarak sabit tutulmustur. Dalga periyodu biitiin modellerde 1,7 saniyedir. X-Y-Z eksen
takimina gére —Z yoniinde yergekimi ivmesi 9,81 m/s? olarak girilmistir. Dalga yonii +X

yoniinde belirlenmistir. Dalga kanali baslangi¢ noktasi giris (inlet), bitis noktasi ¢ikig
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(outlet) olarak belirlenmistir. Dalga kanali sag, sol ve alt yiizler duvar (wall) olarak
tanimlanmistir. Kanalin iist ylizeyi agik hava (specified pressure) olarak tanimlanmustir.
Modelde 0-100 saniye zaman aralig1 i¢in dalga simiilasyonu yapilmistir.

Kazik oncesi ve kazik sonrasi kanalin tabanina yerlestirilen gézlem noktalarinda
(prob) saniyenin 1/10’u kadar siire araligi ile lizerindeki su yiiksekligi okunmaktadir.
Okunan su yiikseklikleri Excel’de hesaplanarak dalga yiiksekliklerine ¢evrilmistir. Kazik
oncesi ve kazik sonrasi hesaplanan dalga yiikseklikleri ile dalga iletim katsayisi (ry)
hesaplanmaktadir. Hesaplanan dalga iletim katsayilar1 (rp), Hayashi ve arkadaslar
tarafindan yapilan deneysel ve teorik ¢aligmalar ile kiyaslanmistir. Yapilan kiyaslamalar ile
modelin daha dogru calismasi i¢in bazi smir kosullar {izerinde kalibrasyon yapilmistir.
Tim modellemelerde X ve Y koordinat ekseni 1 numarali kazigin aksina konulmustur

(Sekil 3.3). Tiim modellemelerde 4 adet kazik yerlestirilmistir.

Sekil 3.3. Tiim modellemelerde koordinat ekseninin kanal i¢erisindeki konumu

3.3.1. Model 1

Model 1’de kullanilan eleman hesap boyutu (mesh size) 0,025 m olarak
belirlenmistir. Kanal genisligi 0,881 m olarak sabit tutulmustur. Kanal igerisindeki
kaziklarin ¢ap1 0,20 metredir. Kazik arasi mesafe (b) 0,0162 metredir. Kazik arasi
mesafenin kazik capma oranmi (b/D) 0,081°dir. Kazik oncesi giris (inlet) kismindan
baslamak iizere sirasi ile 3 nokta (1, 2, 3) yerlestirilmistir. Kazik sonrasi ¢ikis (outlet)
kismina dogru siras1 ile 3 (4, 5, 6) nokta yerlestirilmistir (Sekil 3.4). Kanal boyunca
yerlestirilen dalga yiiksekligi okuma noktalarinin (prob); X koordinatlari ise sirasi ile -5 m,
-3m, -1 m, 1 m,3m,5m,Y koordinat1 sabit 0,3824 m, Z koordinat1 sabit 0 m’dir (kanal
tabant).
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Sekil 3.4. Model 1 i¢in olusturulan dalga kanali

Verilen dalga yiikseklikleri (H;) sirasi ile 0,186 m / 0,1566 m / 0,1277 m / 0,0978 m
/0,0684 m / 0,039 m olarak belirlenmistir. Model sonunda 18 adet dalga iletim katsayisi
(rr) hesaplanmistir. ilk 5 ve 10 dalga yiikseklikleri igin farkli noktalar iizerindeki dalga
yiikseklikleri (H;) ve (H;) bulunmustur.

3.3.2. Model 2

Model 2’de kullanilan eleman hesap boyutu (mesh size) 0,020 m olarak
degistirilmistir. Kanal genisligi 0,881 m olarak sabit tutulmustur. Kanal igerisindeki
kaziklarin c¢ap1 0,20 metredir. Kazik arasi mesafe (b) 0,0162 metredir. Kazik arasi
mesafenin kazik capina orani (b/D) 0,081°dir. Model 1’den farkli olarak ilk 5 dalga i¢in 1.
ve 4. noktalarda (H;) ve (H;) gozlemlenmistir. Model 2 i¢in sinir kosullarin tutarhiligini
gorebilmek i¢in dalga yiiksekligi (H;) 0,0684 m icin hesaplar yapilmistir. Kanal boyunca
yerlestirilen dalga yiiksekligi okuma noktalarinin (prob); X koordinatlari ise sirasi ile -5 m,
-3m,-1m, 1 m,3m,5m,Y koordinat1 sabit 0,3824 m, Z koordinati sabit 0 m’dir (kanal

tabani). Model sonunda 4 adet dalga iletim katsayisi (rr) belirlenmistir.

3.3.3. Model 3

Modelde kullanilan eleman hesap boyutu (mesh size) 0,0125 m olarak
degistirilmistir. Kanal genisligi 0,881 m olarak sabit tutulmustur. Kanal icerisindeki
kaziklarin ¢ap1 0,20 metredir. Kazik arasi mesafe (b) 0,0162 metredir. Kazik arasi
mesafenin kazik ¢apina orani (b/D) 0,081°dir. Model 3 i¢in sinir kosullarin tutarliliini

gorebilmek icin dalga yiiksekligi (H;) 0,0684 m i¢in hesaplar yapilmistir. Model 2’den
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farkli olarak eleman hesap boyutu (mesh size) 0,0125 metreye indirilmistir. Kanal boyunca
yerlestirilen dalga yiiksekligi okuma noktalarinin (prob); X koordinatlari ise sirasi ile -5 m,
3m,-I1m, 1 m 3m, 5 m,Y koordinat1 sabit 0,3824 m, Z koordinat1 sabit 0 metredir

(kanal tabani1). Model sonunda 3 adet dalga iletim katsayis1 (rr) belirlenmistir.

3.3.4. Model 4

Model 4’de kullanilan eleman hesap boyutu (mesh size) 0,025 m olarak
belirlenmistir. Kanal genisligi 0,881 m olarak sabit tutulmustur. Kanal igerisindeki
kaziklarin ¢ap1 0,20 metredir. Kazik arasi mesafe (b) 0,0162 metredir. Kazik arasi
mesafenin kazik ¢apina orani (b/D) 0,081°dir. Model 4 igin sinir kosullarin tutarliliini
gorebilmek icin dalga yiiksekligi (H;) 0,0684 m i¢in hesaplar yapilmistir. Kanal boyunca
yerlestirilen dalga yiiksekligi okuma noktalarinin (prob); X koordinatlari ise sirasi ile -5 m,
3m,-I1m, 1 m3m, 5 m,Y koordinat1 sabit 0,3824 m, Z koordinat1 sabit 0 metredir
(kanal tabani). Diger modellemelerden farkli olarak akiskan i¢in yiizey gerilimi (Surface
Tension) modeli aktif edilerek analizler yapilmistir. Yiizey geriliminin iletim katsayisi (rr)

tizerindeki etkileri incelenmistir.

3.3.5. Model 5

Model 5°de kullanilan eleman hesap boyutu (mesh size) 0,025 m olarak
belirlenmigtir. Kanal genisligi 0,881 m olarak sabit tutulmustur. Kanal igerisindeki
kaziklarin ¢ap1 0,20 metredir. Kazik arasi mesafe (b) 0,0162 metredir. Kazik arasi
mesafenin kazik ¢apina orami (b/D) 0,081°dir. Model 5 i¢in sinir kosullarin tutarliligini
gorebilmek icin dalga yiiksekligi (H;) 0,0684 m i¢in hesaplar yapilmistir. Kanal boyunca
yerlestirilen dalga yiiksekligi okuma noktalarinin (prob); X koordinatlari ise sirasi ile -5 m,
3m,-1m, 1 m 3m, 5 m,Y koordinat1 sabit 0,3824 m, Z koordinat1 sabit 0 metredir
(kanal tabani). Diger modellerden farkli olarak silindir seklindeki kaziklarda ylizey
purizliligi (Surface Roughness) modeli aktiflestirilip 0,0015 m olarak belirlenmistir.

Yiizey piiriizliliigiiniin iletim katsayisi (rr) lizerindeki etkileri incelenmistir.

3.3.6. Model 6

Model de kullanilan eleman hesap boyutu (mesh size) bolgesel sekilde kaziklara
dogru kademeli olarak azaltilmistir. Yapilan kademeli azaltma islemi 0,5 oranda
yapilmustir. Eleman hesap boyutu (mesh size) kanalin baslangic ve bitis kisimlarindan

kaziklara dogru sirast ile 0,025 m / 0,0125 m / 0,00625 m seklinde belirlenmistir. Kanal
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boyunca yerlestirilen dalga yiiksekligi okuma noktalarinin (prob); X koordinatlari ise sirast
ile-5m, -3 m, -1 m, ] m, 3m, 5m,Y koordinat1 sabit 0,3824 m, Z koordinat1 sabit 0
metredir (kanal tabani). Sekil 3.5’te eleman hesap boyutunun (mesh size) azaltildig alanlar

ve Ol¢iim yapilan noktalar gdsterilmistir.

Sekil 3.5. Eleman hesap boyutunun (mesh size) azaltildig bolgeler ve 6l¢iim yapilan

noktalar

Kanal genisligi 0,881 m olarak sabit tutulmustur. Kanal igerisindeki kaziklarin ¢ap1
0,20 metredir. Kazik aras1t mesafe (b) 0,0162 metredir. Kazik arasi mesafenin kazik ¢apina
orani (b/D) 0,081°dir Model 6 icin sinir kosullarin tutarliligini goérebilmek i¢in dalga
yiiksekligi (H;) 0,0684 m i¢in hesaplar yapilmistir. Modellemede ylizey piirtizliligi
(Surface Roughness) ve yiizey gerilimi (Surface Tension) modeli ihmal edilmistir. Eleman
hesap boyutu (mesh size) iizerinde yapilan bolgesel iyilestirme c¢alismalarinin iletim

katsayisi (rr) lizerindeki etkileri incelenmistir.

3.3.7. Model 7

Model 7’de kullanilan eleman hesap boyutu (mesh size) i¢in bolgesel sekilde
kaziklara dogru kademeli olarak azaltilma islemi tekrarlanmistir. Model 6’dan farkli olarak
eleman hesap boyutunun (mesh size) en kiigiik oldugu bolge olan kazik 6nii ve arkasina
degisimi gormek i¢in 7. ve 8. noktalar olmak iizere Sekil 3.6’da goriildiigi gibi iki adet
daha nokta (prob) eklenmistir. 7. ve 8. noktalardaki dalga yiikseklikleri de hesap edilerek

mevcut deneysel ¢aligmalar ile kiyaslanmustir.
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Sekil 3.6. Eleman hesap boyutunun (mesh size) azaltildig: bolgelere eklenen 7. ve 8.

noktalar

Kanal genisligi 0,881 m olarak sabit tutulmustur. Kanal igerisindeki kaziklarin ¢ap1
0,20 metredir. Kazik aras1 mesafe (b) 0,0162 metredir. Kazik aras1 mesafenin kazik ¢apina
orant (b/D) 0,081°dir. Model 7 i¢in smir kosullarin tutarliligimi goérebilmek icin dalga
yiiksekligi (H;) 0,0684 m icin hesaplar yapilmistir. Kanal boyunca yerlestirilen dalga
yiiksekligi okuma noktalarinin (prob); X koordinatlar1 ise sirasi ile -5 m, -3 m, -1 m, 1 m, 3
m, 5 m, Y koordinati sabit 0,3824 m, Z koordinati sabit 0 metredir (kanal tabani). Sonradan
eklenen 7. ve 8. noktalarin X koordinati ise sirasi ile -0,20 m ve 0,20 m’dir. Modelleme de
yiizey puriizliliigii (Surface Roughness) ve ylizey gerilimi (Surface Tension) modeli thmal
edilmistir. Eleman hesap boyutu (mesh size) lizerinde yapilan bdlgesel iyilestirme

caligmalarinin iletim katsayis1 (rr) lizerindeki etkileri incelenmistir.

3.3.8. Model 8

Model 8’de, model 7°de oldugu gibi eleman hesap boyutu (mesh size) bolgesel
sekilde kaziklara dogru kademeli olarak azaltilarak degil kanal boyunca sabit 0,025 m
olarak belirlenmistir. Kanal genisligi 0,881 m olarak sabit tutulmustur. Kanal igerisindeki
kaziklarin ¢ap1 0,20 metredir. Kazik arasi mesafe (b) 0,0162 metredir. Kazik arasi
mesafenin kazik ¢apina orani (b/D) 0,081°dir. Verilen dalga yiikseklikleri (H;) siras1 ile
0,186 m / 0,1566 m / 0,1277 m / 0,0978 m / 0,0684 m / 0,039 m olarak belirlenmistir.
Kanal boyunca yerlestirilen dalga yiiksekligi okuma noktalarinin (prob); X koordinatlar
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ise swrast ile -5 m, -3 m, -1 m, 1 m, 3 m, 5 m, Y koordinat1 sabit 0,3824 m, Z koordinati
sabit 0 metredir (kanal tabani). Sonradan eklenen 7.ve 8. noktalarin X koordinati ise sirasi
ile -0,20 m ve 0,20 m’dir.

Kaziklara gelen dalga yiiksekliklerinin kazik oniindeki dalga yansimalarindan
etkilenme miktarini azaltmak adina kanal igerisindeki farkli noktalar arasinda gelen dalga
yiiksekligi (H;) ve dalga iletim katsayisi (rt) kombinasyonlari denenmistir. Modelleme de
ylizey puriizliliigii (Surface Roughness) ve ylizey gerilimi (Surface Tension) modeli ihmal
edilmistir. Model de yapilan degisikliklerin iletim katsayis1 (rr) tlizerindeki etkileri

incelenmistir.

3.3.9. Model 9

Model 9°da kullanilan eleman hesap boyutu (mesh size) 0,025 m olarak
belirlenmistir. Diger modellemelerden farkli olarak kanal genisligi sabit 0,80 metreye
diistiriilmiistiir. Kanal boyunca yerlestirilen dalga yiiksekligi okuma noktalarmin (prob) Z
koordinat1 sabit 0 metredir (kanal tabani). Y koordinati kanal boyunca b/D=0,058 i¢in
0,3348 m, b/D=0,081 i¢in 0,3402 m’dir. X koordinatlari ise siras1 ile -5 m, -3 m, -1 m, 1 m,
3 m, 5 m’dir. Sonradan eklenen 7. ve 8. noktalarin X koordinati ise siras1 ile -0,20 m ve
0,20 m’dir. Kazik aras1 mesafenin kazik ¢apina orani (b/D) degistik¢e kazik arasi mesafeler
orana uygun olarak belirlenirken dis kaziklarin duvara olan mesafeleri farklilik

gostermektedir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Model 9 i¢in kanal igerisindeki kaziklarin yerlesimi
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Kanal igerisindeki kaziklarin c¢apr 0,20 metredir. Kazik arasi mesafenin kazik
capina orani (b/D) 0,058 ve 0,100 i¢in hesaplamalar yapilmistir. Modelleme de yiizey
piiriizliliigii (Surface Roughness) Model 5’e gore arttirilarak 0,015 m olarak belirlenmistir.

Yiizey gerilimi (Surface Tension) modeli ihmal edilmistir. Verilen dalga
yiikseklikleri (H;) sirast ile 0,186 m / 0,1566 m / 0,1277 m / 0,0978 m / 0,0684 m / 0,039 m

olarak belirlenmistir.

3.3.10. Model 10

Model 10°da kullanilan eleman hesap boyutu (mesh size) 0,025 m, kanal genisligi
sabit 0,80 m olarak belirlenmistir. Model 9’dan farkli olarak kazik araliklar1 ve dis kenar
kaziklarin duvarlara olan mesafelerinin esit olmasi i¢in her bir b/D oranina gore kazik

caplar1 ve araliklar1 belirlenmistir ( Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Model 10 i¢in kanal igerisindeki kaziklarin yerlesimi

Kazik aras1 mesafenin kazik ¢apina orani (b/D) 0,058 / 0,081 / 0,100/ 0,164 / 0,222
icin hesaplamalar yapilmistir. Kanal boyunca yerlestirilen dalga yiiksekligi okuma
noktalarinin (prob) Z koordinat1 sabit 0 m’dir (kanal tabani). Y koordinati kanal boyunca
b/D=0,058 i¢in 0,3479 m, b/D=0,081 i¢in 0,3472 m, b/D=0,100 i¢in 0,3466 m, b/D=0,164
i¢in 0,3448 m, b/D=0,222 i¢in 0,3434 m’dir. X koordinatlar1 ise sirasi ile -5 m, -3 m, -1 m,
1 m, 3 m, 5 m’dir. Sonradan eklenen 7.ve 8. noktalarin X koordinati ise siras1 ile -0,20 m
ve 0,20 m’dir. Modelleme de ylizey piirlizliiliigii (Surface Roughness) 0,015 m olarak
belirlenmigtir. Yiizey gerilimi (Surface Tension) modeli ihmal edilmistir. Verilen dalga
yiikseklikleri (H;) siras1 ile 0,186 m / 0,1566 m / 0,1277 m / 0,0978 m / 0,0684 m / 0,039 m

olarak belirlenmistir. (H;) i¢in 2. nokta iizerindeki okunan degerler, (H;) i¢in 8. nokta
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tizerindeki okunan degerler hesaplanmistir. Model de yapilan degisikliklerin iletim

katsayisi (rr) lizerindeki etkileri incelenmistir.

3.3.11. Model 11

Model 11°de kullanilan eleman hesap boyutu (mesh size) bolgesel sekilde kaziklara
dogru kademeli olarak azaltilmistir. Yapilan kademeli azaltma islemi 0,5 oranda
uygulanmistir. Eleman hesap boyutu (mesh size) kanalin baslangi¢ ve bitis kisimlarindan
kaziklara dogru sirasi ile 0,025 m / 0,0125 m / 0,00625 m seklinde belirlenmistir. Kazik
arast mesafenin kazik ¢apma orami (b/D) 0,058 icin hesaplamalar yapilmistir. Kanal
genisligi sabit 0,80 m olarak belirlenmistir. Kanal boyunca yerlestirilen dalga yiiksekligi
okuma noktalarinin (prob); X koordinatlar1 ise sirasiile -5m, -3 m, -1 m, I m,3 m, S5m, Y
koordinat1 sabit 0,3824 m, Z koordinati1 sabit 0 m’dir (kanal tabani). Sonradan eklenen 7.ve
8. noktalarin X koordinat1 ise sirasi ile -0,20 m ve 0,20 m’dir. Yiizey gerilimi (Surface
Tension) modeli ihmal edilmistir. Modellemede ylizey piiriizliiliigii (Surface Roughness)
0,015 m olarak belirlenmistir. Verilen dalga yiiksekligi (H;) 0,186 m olarak belirlenmistir.
Kazik ¢ap1 (D) model 10°da oldugu gibi 18,6480 cm olarak belirlenmistir.

Diger modellemelerden farkli olarak model 11°de tiirbiilans akis modeli olarak
Biiyiik Girdap Simiilasyonu (Large Eddy Simulation) modeli kullanilmistir.

Biiyiik Girdap Simiilasyonu (Large Eddy Simulation) miihendislik uygulamalarinda
tiirbiilansh akiglarin dogru tahmin edilebilmesi adina gelistirilen yontemlerden biridir.
Zamana bagli 3 boyutlu akis alanlarinin ¢déziimiinii iceren tiirbiilansh akislar1 tahmin
etmede etkili sonuglar veren bir metod olarak kullanilmaktadir.

Model de yapilan degisikliklerin iletim katsayis1 (rp) {iizerindeki etkileri

incelenmistir.

3.4. Modelleme Calismalarinin Degerlendirilmesi

Yapilan modellemelerde kanal igerisine kazik oncesi ve kazik sonrasi yerlestirilen
okuma noktalar1 (prob) iizerindeki ilk 5 ve 10 dalga yiikseklikleri dlgiilmiistiir. Olgiilen
degerler ile Denklem 3.1 kullanilarak dalga iletim katsayilari (rr) hesaplanmistir. Elde
edilen dalga iletim katsayilar1 (rt) ve Hayashi ve arkadaslar1 tarafindan yapilan deneysel
model sonucu elde edilen dalga iletim katsayilar1 (rr) Denklem 3.4 ile kiyaslanarak bagil
hata (%) miktarlar1 hesaplanmistir. Denklemde bulunan A(ry) sayisal modelleme sonucu
elde edilen dalga iletim katsayisini, B(rr) Hayashi ve arkadaslari tarafindan yapilan

deneysel modelleme sonucu elde edilen dalga iletim katsayisini ifade etmektedir.
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Arn)=Bm) v100 (3.4
B(rt)
Sayisal modelleme sonucu elde edilen dalga iletim katsayilar1 (rr), Hayashi ve
arkadaslar tarafindan Onerilen teorik modelleme denklemleri (Denklem 3.2 ve Denklem
3.3) sonucu elde edilen dalga iletim katsayilar ile de kiyaslanmig ve bagil hata yiizdeleri
Denklem 3.5’te verilen denklem ile hesaplanmistir. Denklemde bulunan C(ry) sayisal
modelleme sonucu elde edilen dalga iletim katsayisini, D(rr) Hayashi ve arkadaslari
tarafindan yapilan teorik modelleme sonucu elde edilen dalga iletim katsayisini ifade

etmektedir.

C(rT)_D(rT)Xl 00

D(rD) (3.5)
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Yapilan modellemelerde farkli smir kosullar ve farkli senaryolar analiz edilerek
elde edilen sonuglar Hayashi ve arkadaslari tarafindan yapilan deneysel ve teorik
caligmalar ile kiyaslanmistir. Kiyaslamalar sonucunda deneysel ve teorik c¢alisma
sonuglarma en yakin modellemelerin model 10 ve model 11 oldugu gézlemlenmistir.
Model 11°de tiirbiilans akis modeli olarak Biiyiik Girdap Simiilasyonu (Large Eddy
Simulation) se¢ilmistir. Bu akis modelinde biiyiik oranda basar1 saglamak icin kullanilan
eleman hesap boyutunu (mesh size) ¢ok kiiciik boyutlarda se¢mek gerekmektedir. Gerekli
eleman hesap boyutuna (mesh size) ulagsmak i¢in mevcut hesaplama araglarimiz yetersiz
kalmaktadir ve analiz siireleri ¢ok uzamaktadir. Model 11°de eleman hesap boyutunda
yapilan mevcut iyilestirme ve akis modelini Biiyilk Girdap Simiilasyonu (Large Eddy
Simulation) olarak segmek sonugclar {izerinde iyilestirme gostermis fakat hesaplama siiresi
yaklagik 8 katina ¢ikmistir. Bu nedenle model 10’ nun hesap siiresi ve basar1 ylizdesi olarak
olumlu sonuglar vermesi yapilacak kiyaslamalarin model 10 iizerinden yapilmasinda etkili
olmustur. Kiyaslamalarda ilk 5 ve 10 dalga ortalamasi g6z oniline alinmistir. Daha fazla
dalganin hesaplarda kullanilmasi dalga yansimasi nedeni ile sonuglar1 yaniltmaktadir.

Yapilan sayisal modellemeler sonucu bulunan dalga iletim katsayilari (rr) ile
Hayashi ve arkadaslar tarafindan modellenen deneysel model sonucu elde edilen dalga

iletim katsayilar (r7) arasinda yapilan kiyaslamalar asagida verilmistir.
4.1. Model 1 Degerlendirmesi

Model 1 sonucu elde edilen dalga iletim katsayilar1 ve bagil hata miktarlar1 (%)
Tablo 4.1°de verilmistir. Tablo 4.1°de 1. 2. ve 3. noktalarda olgiilen ilk 5 dalga
yiiksekliklerinin ortalamasi gelen dalga yiiksekligi (H;), 4. 5. ve 6. noktalarda olgtilen ilk 5
dalga yiiksekliklerinin ortalamasi (H;) gegen dalga yiiksekligi olarak hesaplandiginda
sonuglarin deneysel sonuglardan uzaklastigi goriilmektedir. Sekil 4.1°de sayisal modelleme
sonucu elde edilen dalga iletim katsayilari, Hayashi ve arkadaslar1 tarafindan yapilan
deneysel modelleme sonucu elde edilen dalga iletim katsayilar1 ile grafik iizerinden

kiyaslanmistir. Bagil hata miktarlar1 (%) Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Tablo 4.1. Model 1°de elde edilen dalga iletim katsayilar1 (rr)

Ik 5 Bagil Ik 10 Bagil Ik 5 Bagil | Hayashi
dalga i¢in hata dalga hata dalga hata ve ark.
Hi(m) | 1.veb6. (%) igin 1. ve (%) igin tiim (%) Deneysel
Noktalar 6. noktalar model
(rr) Noktalar (rr) (rr)
(rr)
0,186 0,2433 -28,6539 | 0,2104 | -38,2944 | 0,4765 | 39,7285 | 0,3410
0,1566 | 0,2490 -23,8689 | 0,2396 | -26,7365 | 0,5115 | 56,3648 | 0,3271
0,1277 | 0,2796 -18,4994 0,208 -39,3777 | 0,5234 | 52,5370 | 0,3431
0,0978 | 10,2357 -33,1012 | 0,1889 | -46,3806 | 0,5003 | 42,0123 | 0,3523
0,0684 | 0,1816 -52,7955 | 0,1656 | -56,9644 | 0,5035 | 30,8683 | 0,3848
0,039 0,1680 -61,3087 | 0,1509 | -65,2452 0,53 220225 | 0,4343
——b/D=0,081 C=1
b/D=0,081 C=0,9
—_ o ®m Ik 5 dalgaicin 1. ve
:_ - - - - 6. Noktalar
:“ /<
= 04 A Ik 10 dalga igin 1.
] M ve 6. Noktalar
|
0 ..l , = - Ik 5 dalga igin tiim
’ A l l noktalarg -
X Hayashi ve ark.
0 Deneysel model
0 2 4 6 8 10 12
h/H,

Sekil 4.1. Model 1 ile Hayashi ve arkadaglar tarafindan elde edilen dalga iletim katsayilar1
(rr)
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Sekil 4.1’de b/D=0,081 icin 6 farkli dalga yiiksekligi ile dalga simiilasyonu
yapilmis ve elde edilen dalga iletim katsayilar1 gdsterilmistir. 1. ve 6. noktalarda ilk 5 ve
10 dalga ortalamasi i¢in elde edilen dalga iletim katsayilarinin (rr), tiim noktalar i¢in elde
edilen dalga iletim katsayilarina (rr) gore deneysel model sonucu dalga iletim katsayilarina

(rr) daha yakin oldugu goriilmiistiir.

110

100

90

80

milk 5 dalga
i¢in 1. ve 6.
noktalar

milk 10 dalga
i¢in 1. ve 6.
noktalar

milk 5 dalga
i¢in tim
noktalar

Bagil Hata (%)

0,186 0,1566  0,1277 0,978 0,684 0,039
H; (m)

Sekil 4.2. Model 1 ile Hayashi ve arkadaslar1 tarafindan elde edilen dalga iletim katsayilari
(rr) arasindaki bagil hata miktarlari (%)

4.2. Model 2 Degerlendirmesi

Model 2 sonucu elde edilen dalga iletim katsayilar1 ve bagil hata miktarlar1 (%)
Tablo 4.2°de verilmistir. Tabloda A 1. ve 6. noktalardan alinan 6l¢iim sonuglarinin ilk 5
dalga icin ortalamasidir. B 1. ve 6. noktalardan alinan 6l¢giim sonuglarinin ilk 10 dalga icin
ortalamasidir. C ilk 5 dalga ortalamasi i¢in tiim noktalardan alinan 6l¢iim sonuglarinin
ortalamasidir. D 1. ve 4. noktalardan alinan 06l¢iim sonuglarinin ilk 5 dalga igin
ortalamasidir. E Hayashi ve arkadaslar1 tarafindan yapilan deneysel modelleme
sonuglaridir. Tablo 4.2°’de ilk 10 dalga yiiksekligi icin hesaplanan degerlerin deneysel
sonuclardan digerlerine gore daha fazla uzaklastigi goriilmiistiir. Eleman hesap boyutunun
(mesh size) 0,20 metreye disiiriilmesinin sonuglar {izerinde biiylik bir iyilestirme

gostermedigi goriilmiistiir. Sekil 4.3°te sayisal modelleme sonucu elde edilen dalga iletim
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katsayilari, Hayashi ve arkadaslari tarafindan yapilan deneysel modelleme sonucu elde

edilen dalga iletim katsayilar1 ile grafik lizerinden kiyaslanmistir. Bagil hata miktarlar1 (%)

Sekil 4.4°te gosterilmistir.

Tablo 4.2. Model 2°de elde edilen dalga iletim katsayilar1 (rr)

H; (m) A Bagil B Bagil C Bagil D Bagil E
(rr) hata (rr) hata (rr) hata (rr) hata (rr)
(%0) (%0) (%) (%)
0,0684 | 0,2012 | -48,7086 | 0,1747 | -54,576 | 0,5203 | 35,2336 | 0,5018 | 30,405 | 0,3848
1
——b/D=0,081 C=1
0,8
———1b/D=0,081 C=0,9
0,6 -
= o
m« / A B
:; 0,4 /
/ ) C
0,2
’ ! e D
O x E
\%J
0 2 4 6 8 10 12
h/H

Sekil 4.3. Model 2 ile Hayashi ve arkadaglar tarafindan elde edilen dalga iletim katsayilari
(rr)

H;=0,684 m icin b/D=0,081 kazik araliginda dalga simiilasyonu yapilmis ve elde

edilen dalga iletim katsayilar1 (rr) Sekil 4.3’te gosterilmistir. 1. ve 6. noktalardan yapilan
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Ol¢timler ile ilk 5 dalganin ortalamasi sonucu elde edilen dalga iletim katsayis1 (rr) 0,2012
olarak bulunmustur. 1. ve 6. noktalardan yapilan 6l¢timler ile ilk 10 dalganin ortalamasi
sonucu elde edilen dalga iletim katsayisi (rr) 0,1747 olarak bulunmustur. Ik 5 dalganin
ortalamasi i¢in tiim noktalardaki Ol¢limlerin ortalamasi alinarak hesaplanan dalga iletim
katsayist (rr) 0,5203 olarak bulunmustur. 1. ve 4. noktalardan yapilan olgiimler ile ilk 5

dalganin ortalamasi sonucu elde edilen dalga iletim katsayist (rp) 0,5018 olarak

bulunmustur.
110
100
90 milk 5 dalga icin 1. ve
80 6. noktalar
e
S 70 ®ilk 10 dalga icin 1.
‘g 60 ve 6. noktalar
=
= 50 '
3 Ilk 5 dalga i¢in tiim
40 - noktalar
30 -
20 flk 5 dalga igin 1. ve
4. noktalar
10
0 - .
0,684
H; (m)

Sekil 4.4. Model 2 ile Hayashi ve arkadaslar1 tarafindan elde edilen dalga iletim katsayilari
(rr) arasindaki bagil hata miktarlari (%)

4.3. Model 3 Degerlendirmesi

Model 3 sonucu elde edilen dalga iletim katsayilar1 ve bagil hata miktarlar1 (%)
Tablo 4.3’te verilmistir. Eleman hesap boyutunun (mesh size) 0,125 metreye
diistiriilmesinin dalga iletim katsayilar1 (rr) lizerinde beklenen iyilestirmeyi gostermedigi
goriilmiistiir. Ornegin Model 2°de 0,020 metre segilen eleman hesap boyutu igin dalga
iletim katsayisi (rt) 0,2012 bulunurken, Model 3’te dalga iletim katsayisi (rr) 0,2011 elde
edilmistir. Sekil 4.5’te sayisal modelleme sonucu elde edilen dalga iletim katsayilari,
Hayashi ve arkadaslar1 tarafindan yapilan deneysel modelleme sonucu elde edilen dalga
iletim katsayilar ile grafik tizerinden kiyaslanmistir. Bagil hata miktarlar1 (%) Sekil 4.6’da

gosterilmistir.
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Tablo 4.3. Model 3’te elde edilen dalga iletim katsayilari (rr)

Ik 5 Bagil Ik 10 Bagil Ik 5 Bagil | Hayashi
dalga hata dalga hata dalga hata ve ark.
Hj(m) | i¢in 1. ve (%) icin 1. ve (%) icin tiim (%) Deneysel
6. 6. noktalar model
Noktalar Noktalar (rr) (rr)
(r7) (rr)
0,0684 | 0,2011 -47,7258 | 0,1767 | -54,0619 | 0,5101 | 32,5821 | 0,3848
——b/D=0,081 C=1
08 b/D=0,081 C=0,9
- 0,6 B Ik 5 dalgaicin 1. ve
m’” 6. Noktalar
:H / : ..
04 A Ik 10 dalga igin 1.
[ e / ve 6. Noktalar
= Ik 5 dalga igin tiim
0,2 ! noktalar
X Hayashi ve ark.
N Deneysel model
0 2 4 6 8 10 12
W/H,

Sekil 4.5. Model 3 ile Hayashi ve arkadaslar1 tarafindan elde edilen dalga iletim katsayilari
(rr)

Hi=0,684 m i¢in b/D=0,081 kazik araliginda dalga simiilasyonu yapilmis ve elde
edilen dalga iletim katsayilar1 (rr) sekil 4.5°te gosterilmistir. 1. ve 6. noktalardan yapilan
Olctimler ile ilk 5 dalganin ortalamasi sonucu elde edilen dalga iletim katsayisi (r) 0,2011
olarak bulunmustur. 1. ve 6. noktalardan yapilan 6l¢iimler ile ilk 10 dalganin ortalamasi
sonucu elde edilen dalga iletim katsayis1 (rr) 0,1767 olarak bulunmustur. Ik 5 dalganmn
ortalamasi i¢in tiim noktalardaki Ol¢limlerin ortalamasi alinarak hesaplanan dalga iletim

katsayisi (rr) 0,5101 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.6. Model 3 ile Hayashi ve arkadaglar tarafindan elde edilen dalga iletim katsayilar1

4.4.

(rr) arasindaki bagil hata miktarlari (%)

Model 4 Degerlendirmesi

Model 4 sonucu elde edilen dalga iletim katsayilar1 ve bagil hata miktarlar1 (%)

Tablo 4.4’de verilmistir. Akigkan i¢in yiizey gerilimi (Surface Tension) modelinin aktif

edilmesi dalga iletim katsayilar1 (rr) iizerinde biiyiik bir degisim saglamamustir. Ornegin

Model 1°de akiskan ic¢in ylizey gerilimi (Surface Tension) modelinin aktif olmadig

durumda dalga iletim katsayis1 (rr) 0,1816 bulunurken Model 4’te dalga iletim katsayisi

(rr) 0,2007 elde edilmistir. Sekil 4.7°de sayisal modelleme sonucu elde edilen dalga iletim

katsayilari, Hayashi ve arkadaslari tarafindan yapilan deneysel modelleme sonucu elde

edilen dalga iletim katsayilari ile grafik lizerinden kiyaslanmistir. Bagil hata miktarlar1 (%)

Sekil 4.8°de gosterilmistir.

Tablo 4.4. Model 4’te elde edilen dalga iletim katsayilari (rr)

Ik 5 Bagil Ik 10 Bagil Ik 5 Bagil | Hayashi
dalga icin hata dalga icin hata dalga hata ve ark.
Hi(m) | 1.ve6. (%) 1. ve 6. (%) i¢in tiim (%) Deneysel
Noktalar Noktalar noktalar model
(rr) (rr) (rr) (rr)
0,0684 | 0,2007 |-47,8385| 0,1757 | -54,3272 | 0,5165 | 34,2482 | 0,3848
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Sekil 4.7. Model 4 ile Hayashi ve arkadaslar1 tarafindan elde edilen dalga iletim katsayilari
(rr)

H;=0,684 m icin b/D=0,081 kazik araliginda dalga simiilasyonu yapilmis ve elde
edilen dalga iletim katsayilar (rr) sekil 4.7°de gosterilmistir. 1. ve 6. noktalardan yapilan
Olctimler ile ilk 5 dalganin ortalamasi sonucu elde edilen dalga iletim katsayisi (rr) 0,2007
olarak bulunmustur. 1. ve 6. noktalardan yapilan Ol¢iimler sonucu ile ilk 10 dalganin
ortalamasi sonucu elde edilen dalga iletim katsayis1 (rr) 0,1757 olarak bulunmustur. ilk 5
dalga ortalamasi i¢in tiim noktalardaki ol¢limlerin ortalamasi alinarak hesaplanan dalga

iletim katsayisi (rr) 0,5165 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.8. Model 4 ile Hayashi ve arkadaglar tarafindan elde edilen dalga iletim katsayilari

(rr) arasindaki bagil hata miktarlari (%)

4.5. Model 5 Degerlendirmesi

Model 5 sonucu elde edilen dalga iletim katsayilar1 ve bagil hata miktarlar1 (%)
Tablo 4.5°de verilmistir. Kaziklarda ylizey piirtizliiligli (Surface Roughness) modelinin
aktiflestirilip 0,0015 m olarak belirlenmesinin dalga iletim katsayilar1 (r7) lizerinde biiyiik
bir degisim saglamadig goriilmiistiir. Ornegin Model 1°de kaziklarda yiizey piiriizliiliigii
(Surface Roughness) modelinin aktif olmadig1 durumda dalga iletim katsayis1 (rr) 0,1816
bulunurken, Model 5°te ylizey piiriizliiliigli (Surface Roughness) modelinin aktiflestirilip
0,0015 m olarak belirlenmesi sonucu dalga iletim katsayisi (rr) 0,1961 bulunmustur. Sekil
4.9’da sayisal modelleme sonucu elde edilen dalga iletim katsayilari, Hayashi ve
arkadaglar1 tarafindan yapilan deneysel modelleme sonucu elde edilen dalga iletim
katsayilar1 ile grafik iizerinden kiyaslanmistir. Bagil hata miktarlar1 (%) Sekil 4.10°da

gosterilmistir.
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Tablo 4.5. Model 5’te elde edilen dalga iletim katsayilari (rr)
Ik 5 Bagil Ik 10 Bagil Ik 5 Bagil | Hayashi

dalga i¢in hata dalga i¢in hata dalga hata ve ark.
Hi(m) | 1.ve6. (%) 1. ve 6. (%) igin tiim (%) Deneysel
Noktalar Noktalar noktalar model
(rr) (rr) (rr) (rr)

0,0684 | 0,1961 |-49,0329 | 0,1716 -55,392 | 0,5045 | 31,1136 | 0,3848

—_—

—b/D=0,081 C=1

D
[e ]

b/D=0,081 C=0,9

<
=N
=

flk 5 dalga igin 1. ve

E 6. Noktalar
=
=
N’
h .
PN A 1k 10 dalga igin 1.
b / ve 6. Noktalar
= Ik 5 dalga igin tiim
0,2 ! noktalar
X Hayashi ve ark.
0 Deneysel model
0 2 4 6 8 10 12

Sekil 4.9. Model 5 ile Hayashi ve arkadaslar1 tarafindan elde edilen dalga iletim katsayilari
(rr)

H;=0,684 m i¢in b/D=0,081 kazik araliginda dalga simiilasyonu yapilmis ve elde
edilen dalga iletim katsayilar (rr) sekil 4.9°da gosterilmistir. 1. ve 6. noktalardan yapilan
Olctimler ile ilk 5 dalganin ortalamasi sonucu elde edilen dalga iletim katsayis1 (rr) 0,1961
olarak bulunmustur. 1. ve 6. noktalardan yapilan 6l¢iimler ile ilk 10 dalganin ortalamasi

sonucu elde edilen dalga iletim katsayisi (rr) 0,1716 olarak bulunmustur. Ik 5 dalganin
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ortalamasi i¢in tim noktalardaki Ol¢limlerin ortalamasi alinarak hesaplanan dalga iletim

katsayist (rr) 0,5045 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.10. Model 5 ile Hayashi ve arkadaslari tarafindan elde edilen dalga iletim

katsayilar1 (rr) arasindaki bagil hata miktarlar1 (%)

4.6. Model 6 Degerlendirmesi

Model 6 sonucu elde edilen dalga iletim katsayilar1 ve bagil hata miktarlar1 (%)
Tablo 4.6’de verilmistir. Model de kullanilan eleman hesap boyutunun (mesh size)
bolgesel sekilde kaziklara dogru kademeli olarak azaltilmasi dalga iletim katsayilar
lizerinde biiyiik bir iyilestirme saglamamistir. Ornegin Model 1°de 0,025 metre secilen
eleman hesap boyutu i¢in dalga iletim katsayist (rr) 0,1816 bulunurken, Model 6’da dalga
iletim katsayis1 (rr) 0,2060 elde edilmistir. Dalga iletim katsayis1 (rr) hesaplamalarinda ilk
5 dalga ytiksekligi hesaplanmasinin ilk 10 dalga yiiksekligi hesaplanmasina gore daha iyi
sonuclar verdigi goriilmiistiir. Sekil 4.11°de sayisal modelleme sonucu elde edilen dalga
iletim katsayilari, Hayashi ve arkadaslar tarafindan yapilan deneysel modelleme sonucu
elde edilen dalga iletim katsayilar1 ile grafik tizerinden kiyaslanmistir. Bagil hata miktarlar

(%) Sekil 4.12°de gosterilmistir.
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Tablo 4.6. Model 6°da elde edilen dalga iletim katsayilar1 (rr)

Ik 5 Bagil hata | 1k 10 | Bagil hata Ik 5 Bagil Hayashi
dalga i¢in (%) dalga igin (%) dalga i¢in hata ve ark.
H; (m) 1.ve 6. 1.ve 6. tim (%) Deneysel
Noktalar Noktalar noktalar model
(rr) (rr) (rr) (rr)
0,0684 0,2060 | -46,4636 0,1724 -55,1728 0,5172 | 34,4072 | 0,3848
——b/D=0,081 C=1
0.8 b/D=0,081 C=0,9
0,6 ®m Ik 5 dalgaigin 1.
E ve 6. Noktalar
5_ -
i s / A Ik 10 dalga igin 1.
U / ve 6. Noktalar
= [k 5 dalga igin
02 B tiim noktalar
’ A
X Hayashi ve ark.
Deneysel model
0 2 4 6 8 10 12
h/H,

Sekil 4.11. Model 6 ile Hayashi ve arkadaslar1 tarafindan elde edilen dalga iletim
katsayilar1 (rr)

H;=0,684 m icin b/D=0,081 kazik araliginda dalga simiilasyonu yapilmis ve elde
edilen dalga iletim katsayilar1 (rr) sekil 4.11°de gosterilmistir. 1. ve 6. noktalardan yapilan
Olctimler ile ilk 5 dalganin ortalamasi sonucu elde edilen dalga iletim katsayisi (rr) 0,2060
olarak bulunmustur. 1. ve 6. noktalardan yapilan Slgiimler ile ilk 10 dalganin ortalamasi
sonucu elde edilen dalga iletim katsayis1 (rr) 0,1724 olarak bulunmustur. flk 5 dalganmn
ortalamasi icin tim noktalardaki Ol¢limlerin ortalamasi alinarak hesaplanan dalga iletim

katsayisi (rr) 0,5172 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.12. Model 6 ile Hayashi ve arkadaslari tarafindan elde edilen dalga iletim
katsayilar1 (rr) arasindaki bagil hata miktarlari (%)

4.7. Model 7 Degerlendirmesi

Model 7 sonucu elde edilen dalga iletim katsayilar1 ve bagil hata miktarlar1 (%)
Tablo 4.7°de verilmistir. Yapilan modellemede eleman hesap boyutunun (mesh size)
kademeli olarak azaltildig1 dalga kanalinda, eleman boyutunun en kiiclik oldugu bolgeye
(kazik onii ve kazik arkasi) konulan 7. ve 8. noktalarda Sl¢iimlerin deneysel sonuglara
biiyiik oranda yaklastig1 goriilmiistiir. Ornegin 1. ve 8. noktalarda ilk 5 dalganin ortalamasi
sonucu dalga iletim katsayis1 (rr) 0,4198 bulunurken Hayashi ve arkadaglarmin deney
sonucu 0,3848 elde edilmistir. Sekil 4.13’te sayisal modelleme sonucu elde edilen dalga
iletim katsayilari, Hayashi ve arkadaslar tarafindan yapilan deneysel modelleme sonucu
elde edilen dalga iletim katsayilari ile grafik {izerinden kiyaslanmistir. Bagil hata miktarlar

(%) Sekil 4.14’te gosterilmistir.
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Tablo 4.7. Model 7°de elde edilen dalga iletim katsayilar1 (rr)

Ik 5 Bagil Ik 5 Bagil Ik 10 Bagil | Hayashi
dalga hata dalga hata dalga 7. hata ve ark.
Hi(m) |i¢cinl.ve | (%) |i¢in7.ve (%) ve 8. (%) Deneysel
8. 8. Noktalar model
Noktalar Noktalar (rr) (rr)
(rr) (rr)
0,0684 | 0,4198 | 9,1102 | 0,2952 | -23,2609 | 0,2957 | -23,1442 | 0,3848
——b/D=0,081 C=1
o b/D=0,081 C=0,9
~ 66 m ik 5 dalga igin 1.
E ve 8. Noktalar
z
= - - ik 5 dalga icin 7.
U s ve 8. Noktalar
& )
A [k 10 dalga 7. ve
N A 8. Noktalar
X Hayashi ve ark.
Deneysel model
0 2 4 6 8 10 12
h/H,

Sekil 4.13. Model 7 ile Hayashi ve arkadaslar1 tarafindan elde edilen dalga iletim
katsayilari (rr)

H;=0,684 m i¢in b/D=0,081 kazik araliginda dalga simiilasyonu yapilmis ve elde
edilen dalga iletim katsayilar1 (rr) Sekil 4.13°de gosterilmistir. 1. ve 8. noktalarda yapilan
6l¢tim sonuclarmin ilk 5 dalganin ortalamasi kullanilarak elde edilen dalga iletim katsayisi
(rr) 0,4198 olarak hesaplanmistir. Hesaplanan dalga iletim katsayis1 (rr) ile deneysel
modelleme sonucu elde edilen dalga iletim katsayis1 (rr) arasindaki bagil hata miktar1 ise

% 9,1102 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.14. Model 7 ile Hayashi ve arkadaslari tarafindan elde edilen dalga iletim
katsayilar1 (rr) arasindaki bagil hata miktarlar: (%)

4.8. Model 8 Degerlendirmesi

Model 8 sonucu elde edilen dalga iletim katsayilar1 ve bagil hata miktarlar1 (%)
Tablo 4.8’de verilmistir. Tabloda A 1. ve 8. noktalardan alinan 6l¢iim sonuglarinin ilk 5
dalga i¢in ortalamasidir. B 2. ve 8. noktalardan alinan 6l¢iim sonuglarmin ilk 5 dalga i¢in
ortalamasidir. C 7. ve 8. noktalardan alinan O6l¢iim sonuglarmin ilk 5 dalga igin
ortalamasidir. D 3. ve 5. noktalardan alman Ol¢lim sonuglarinin ilk 5 dalga igin
ortalamasidir. E Hayashi ve arkadaglar1 tarafindan yapilan deneysel modelleme
sonuclaridir. Yapilan modellemede eleman hesap boyutunun (mesh size) 0,025 m olarak
belirlenmesi ve 2. ve 8. noktalardan 6l¢iim yapilmasi sayisal model sonuglarin deneysel
model sonuglarina biiyiik oranda yakinlagmasini saglamistir. Kiigiik dalga yiiksekliklerinde
yapilan modellemelerin biiylik dalga yiiksekliklerine gére daha yakin sonucglar verdigi
goriilmiistiir. Ornegin 0,186 metre dalga yiiksekligi icin bagil hata miktar1 %27,2383
olarak bulunurken 0,039 metre dalga yiiksekligi icin bagil hata miktar1 %3,5598 olarak
elde edilmistir. 3. ve 5. noktalardan yapilan Olglimlerin deneysel sonuglardan ¢ok
uzaklastig1 goriilmiistiir. Ornegin dalga yiiksekligi 0,186 metre icin 2. ve 8. noktalardan
yapilan Ol¢iimler sonucu bagil hata miktar1 %?27,2383 olarak hesaplanirken, 3. ve 5.

noktalardan yapilan 6l¢iimler sonucu bagil hata miktar1 %89,53 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.15°de sayisal modelleme sonucu elde edilen dalga iletim katsayilari,
Hayashi ve arkadaslar1 tarafindan yapilan deneysel modelleme sonucu elde edilen dalga
iletim katsayilart ile grafik iizerinden kiyaslanmistir. Bagil hata miktarlar1 (%) Sekil
4.16°da gosterilmistir. 3. ve 5. noktalardan alinan ilk 5 dalga ortalamasi i¢cin H; =0,1566
gelen dalga yiiksekliginde bagil hata %108,8 bulundugundan H; =0,1277-0,039 metre

araliginda modelleme yapilmamistir.

Tablo 4.8. Model 8’de elde edilen dalga iletim katsayilari (rr)

H; A Bagil B Bagil C Bagil D Bagil E
(m) (r7) Hata (rr) Hata (r7) Hata (r7) Hata (r7)
(%) (%) (%) (%)

0,186 0,4339 | 27,2383 0,4050 18,7647 | 0,3212 | -5,7999 | 0,6464 | 89,53 | 0,341

0,1566 | 0,4397 | 34,4061 0,4133 26,3575 | 0,3084 | -5,7193 | 0,6833 | 108,8 | 0,3271

0,1277 | 0,4034 | 17,5659 0,3965 15,5738 | 0,2786 | -18,780 - - 0,3431
0,0978 | 0,4026 | 14,2684 0,3790 7,5653 0,2794 | -20,705 - - 0,3523
0,0684 | 0,4167 8,3088 0,3920 1,8778 0,2938 | -23,639 - - 0,3848
0,039 0,4498 3,5598 0,4333 -0,2238 | 0,3149 | -27,497 - - 0,4343
——b/D=0,081 C=I

b/D=0,081 C=0,9

+
0O-A + A
~ U0
=
= = B
=
m C
0’0 + D
X E
0
0 2 4 6 8 10 12
h/H,

Sekil 4.15. Model 8 ile Hayashi ve arkadaslar1 tarafindan elde edilen dalga iletim
katsayilar1 (rr)
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Sekil 4.15°’te b/D=0,081 icin 6 farkli dalga yiiksekligi ile dalga simiilasyonu
yapilmis ve elde edilen dalga iletim katsayilar1 gosterilmistir. 2. ve 8. noktalarda yapilan
Olctim sonucu ilk 5 dalga ortalamasi icin elde edilen dalga iletim katsayilarinin (rr) 0,4339
ile 0,4498 araliginda oldugu goriilmiistiir. Deneysel modelleme sonucu elde edilen dalga
iletim katsayilar1 arasindaki bagil hata miktarin ise %27,2383 ile %3,5598 aralifinda

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.16. Model 8 ile Hayashi ve arkadaslari tarafindan elde edilen dalga iletim

katsayilar1 (rr) arasindaki bagil hata miktarlari (%)

4.9. Model 9 Degerlendirmesi

Model 9 sonucu elde edilen dalga iletim katsayilar1 ve bagil hata miktarlar1 (%)
Tablo 4.9’da verilmistir. Yapilan modellemelerde kazik arasi mesafenin, kenar kaziklarin
kanalin yan duvarina olan mesafesinden daha kisa oldugu durumlarda (Sekil 3.6), dalganin
daha genis taraftan ge¢me egiliminden dolayr elde edilen dalga iletim katsayilarinin (ry)
deneysel sonuglardan ¢ok uzaklastig1 goriilmiistiir. Kazik arasi mesafenin kenar duvarlara
olan mesafeye yakin oldugu durumda ise deneysel sonuglara daha uyumlu sonuglar verdigi
gorilmistiir. Sekil 4.17°de sayisal modelleme sonucu elde edilen dalga iletim katsayilari,

Hayashi ve arkadaslar1 tarafindan yapilan deneysel modelleme sonucu elde edilen dalga
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iletim katsayilar1 ile grafik lizerinden kiyaslanmistir. Bagil hata miktarlar1 (%) Sekil

4.18’de gosterilmistir.

Tablo 4.9. Model 9°da elde edilen dalga iletim katsayilari (rr)

b/D = 0,058 b/D = 0,100
Ik 5 dalga | Bagil | Hayashive | ilk 5dalga | Bagl | Hayashive
Hij(m) | icin2.ve 8. | Hata ark. icin 2. ve 8. Hata ark.
Noktalar (%) Deneysel Noktalar (%) Deneysel

(rr) model (rr) model

(rr) (rr)
0,186 0,4223 90,2238 0,2220 0,4334 17,8765 0,3677
0,1566 0,4252 92,9018 0,2204 0,4449 16,031 0,3835
0,1277 0,3976 82,3949 0,2179 0,5005 28,0569 0,3909
0,0978 0,4421 108,227 0,2123 0,4791 22,5525 0,3909
0,0684 0,4213 78,4783 0,2361 0,4842 9,4507 0,4424
0,039 0,4668 50,1835 0,3108 0,5554 13,9476 0,4875

I ——b/D=0,058 C=1

———b/D=0,058 C=0,9

D
[e ]

——b/D=0,1 C=1
0,6 b/D=0,1 C=0,9
@
® o o P S b/D=0,058 ilk 5 dalga

icin 2. ve 8. Noktalar

4
W » b/D=0,058 Hayashi
X ve ark. Deneysel
model
X e b/D=0,1lk 5 dalga

icin 2. ve 8. Noktalar

D

rr (H /H;)
()
()

X b/D=0,1 Hayashi ve
ark. Deneysel model

=]

Sekil 4.17. Model 9 ile Hayashi ve arkadaslar1 tarafindan elde edilen dalga iletim
katsayilari (rr)
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Sekil 4.17°de b/D=0,058 ve b/D=0,100 i¢in 6 farkli dalga yiiksekligi ile dalga
simiilasyonu yapilmis ve elde edilen dalga iletim katsayilar1 gosterilmistir. Ik 5 dalga
ortalamasi icin b/D=0,058 kazik araliginda 2. ve 8. noktalarda yapilan 6l¢iim sonucu elde
edilen dalga iletim katsayilarinin (rp) 0,3976 ile 0,4668 araliginda oldugu goriilmiistiir.
Hesaplanan dalga iletim katsayilari (rr) ile deneysel modelleme sonucu elde edilen dalga
iletim katsayilart (ry) arasindaki bagil hata miktarinin ise %108,227 ile %50,1835
araliginda oldugu goriilmiistiir. Ik 5 dalga ortalamasi igin b/D=0,100 kazik araliginda 2. ve
8. noktalarda yapilan 6l¢lim sonucu elde edilen dalga iletim katsayilarinin (rr) 0,5554 ile
0,4334 araliginda oldugu goriilmiistiir. Hesaplanan dalga iletim katsayilari (rr) ile deneysel
modelleme sonucu elde edilen dalga iletim katsayilar1 arasindaki bagil hata miktar ise

%28,0569 ile %9,4507 araliginda oldugu goriilmiistiir.

110

100

90 -

80 - ub/D=0,058
| ik 5 dalga
70 igin 2. ve 8.
noktalar
ub/D=0,100
ik 5 dalga
i¢in 2. ve 8.
noktalar

0,186  0,1566  0,1277  0,0978  0,0684 0,039
Hi (m)

Bagil Hata (%)

Sekil 4.18. Model 9 ile Hayashi ve arkadaslari tarafindan elde edilen dalga iletim
katsayilar1 (rr) arasindaki bagil hata miktarlari (%)
4.10. Model 10 Degerlendirmesi

Model 10 sonucu elde edilen dalga iletim katsayilari Tablo 4.10°’da ve Tablo
4.11°de verilmistir. Model 10’da elde edilen dalga iletim katsayilar1 (rr) ile Hayashi ve

arkadaslar1 tarafindan yapilan deneysel ¢alisma sonucu elde edilen dalga iletim katsayilar
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(rr) arasinda hesaplanan bagil hata yiizdesel olarak Tablo 4.12°de verilmistir. Yapilan
modellemelerde elde edilen dalga iletim katsayilarinin (rr), deneysel modellemelerde elde
edilmis dalga iletim katsayilarina (rr) en yakin oldugu sonuglarin model 10’da oldugu
goriilmiistiir. Ornegin Model 8’de 0,186 m dalga yiiksekligi i¢in 2. ve 8. noktalarda yapilan
Olciimlerde bagil hata miktar1 %18,7647 olarak bulunurken Model 10’da %9,8152 olarak
bulunmustur. Sayisal model ile deneysel model arasindaki sonuglarda en iyi uyum kazik
aras1 mesafenin kazik ¢apma oranmmnin (b/D) 0,100 oldugu durumda olmaktadir. Ornegin
0,186 m dalga yiiksekligi i¢in kazik aras1 mesafenin kazik ¢apina oraninin (b/D) 0,058
oldugu durumda bagil hata miktar1 %45,0783 bulunurken, kazik arasi mesafenin kazik

capina oraninin (b/D) 0,100 oldugu durumda bagil hata miktar1 %10,3279 bulunmustur.

Tablo 4.10. Model 10’da elde edilen dalga iletim katsayilari (rr)
Ik 5 dalga i¢in 2. ve 8. noktalar

b/D=0,222 b/D=0,164 b/D=0,100
H, (m) Hayashi Hayashi Hayashi
' D=15,65557 | veark. |D=16,5975| veark. |D=17,778 | ve ark.
(cm) Deneysel (cm) Deneysel (cm) Deneysel
model model model
(rr) (r1) (rr)
0,186 0,6097 0,5229 0,5491 0,4410 0,4057 0,3677
0,1566 0,6221 0,5482 0,5551 0,4418 0,4334 0,3835
0,1277 0,6029 0,5288 0,5505 0,4458 0,4353 0,3909
0,0978 0,6112 0,5610 0,5424 0,4682 0,4136 0,3909
0,0684 0,6228 0,6024 0,5476 0,5312 0,4227 0,4424
0,039 0,6903 0,6698 0,6221 0,5694 0,4744 0,4875

Tablo 4.11. Model 10’da elde edilen dalga iletim katsayilarinin devami (rr)

Ik 5 dalga i¢in 2. ve 8. noktalar
b/D=0,081 b/D=0,058
Hi(m) Hayashi ve ark. Hayashi ve ark.
D=18,16118 | Deneysel model | D=18,6480 Deneysel model
(cm) (rr) (cm) (rr)
0,186 0,3745 0,3410 0,3221 0,2220
0,1566 0,4049 0,3271 0,3348 0,2204
0,1277 0,3853 0,3431 0,3163 0,2179
0,0978 0,3665 0,3523 0,2961 0,2123
0,0684 0,3665 0,3848 0,2993 0,2361
0,039 0,4272 0,4343 0,3475 0,3108
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Tablo 4.12. Model 10’da elde edilen dalga iletim katsayilar1 (r7) ile Hayashi ve arkadaslar1
tarafindan yapilan deneysel ¢calisma sonucu elde edilen dalga iletim katsayilari (rr)
arasinda hesaplanan bagil hata yiizdeleri

Bagil Hata (Sayisal-Deneysel)/Deneysel (%)

H; (m) b/D=0,058 | b/D=0,081 b/D=0,100 b/D=0,164 | b/D=0,222
0,186 45,0783 9,8152 10,3279 24,5068 16,6100
0,1566 51,8976 23,7930 13,0254 25,6519 13,4710
0,1277 45,0973 12,2894 11,3607 23,4852 14,0144
0,0978 39,4644 4,0190 5,81005 15,8477 8,9507
0,0684 26,7936 -4,7493 -4,4624 3,0992 3,3776
0,039 11,8114 -1,6229 -2,6847 9,2419 3,0635

Hayashi ve arkadaslar1 tarafindan yapilan deneysel modelleme sonucu elde edilen

dalga iletim katsayilar (rr), model 10°da elde edilen dalga iletim katsayilar (rr) ile grafik

tizerinden kiyaslanmis ve asagidaki grafiklerde gdsterilmistir (Sekil 4.19 - Sekil 4.23).

—_—

—b/D=0,058 C=1

——b/D=0,058 C=0,9

rr (H;/H;)

A b/D=0,058 Model

10

10

12

B b/D=0,058
Hayashi

Sekil 4.19. b/D=0,058 i¢in deneysel ve sayisal modelleme sonucu elde edilen dalga iletim

katsayilari (r7)
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Sekil 4.19°da b/D=0,058 i¢in 6 farkli dalga yiiksekligi ile dalga simiilasyonu
yapilmis ve elde edilen dalga iletim katsayilar1 gosterilmistir. b/D=0,058 kazik araliginda
2. ve 8. noktalarda yapilan 6l¢tim sonucu ilk 5 dalga ortalamasi i¢in elde edilen dalga
iletim katsayilarinin (rr) 0,2123 ile 0,3108 araliginda oldugu goriilmiistiir. Hesaplanan
dalga iletim katsayilari (rr) ile deneysel modelleme sonucu elde edilen dalga iletim
katsayilar1 (rr) arasindaki bagil hata miktarinin ise %51,8976 ile %11,8114 araliginda

oldugu goriilmiistiir.

1
I
———1b/D=0,081 C=1
NN
LAY
~ 06 b/D=0,081 C=0,9
=3
=
N’
”.
S 0O-A
A
B b/D=0,081 Hayashi
0D
U’
A b/D=0,081 Model 10
0
0 2 4 6 8 10 12
h/H,

Sekil 4.20. b/D=0,081 i¢in deneysel ve sayisal modelleme sonucu elde edilen dalga iletim
katsayilar1 (r1)

Sekil 4.20’de b/D=0,081 icin 6 farkli dalga yiiksekligi ile dalga simiilasyonu
yapilmis ve elde edilen dalga iletim katsayilar1 sunulmustur. b/D=0,081 kazik aralifinda 2.
ve 8. noktalarda yapilan 6l¢iim sonucu ilk 5 dalga ortalamasi i¢in elde edilen dalga iletim

katsayilarinin (ry) 0,4272 ile 0,3665 araliginda oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.21. b/D=0,100 i¢in deneysel ve sayisal modelleme sonucu elde edilen dalga iletim

katsayilari (rr)

Sekil 4.21°de b/D=0,100 i¢in 6 farkli dalga yiiksekligi ile dalga simiilasyonu
yapilmis ve elde edilen dalga iletim katsayilar1 gosterilmistir. b/D=0,100 kazik araliginda
2. ve 8. noktalarda yapilan 6l¢giim sonucu ilk 5 dalga ortalamasi i¢in elde edilen dalga

iletim katsayilarinin (rr) 0,4136 ile 0,4744 araliginda oldugu goriilmiistiir.
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—_—

———b/D=0,164 C=1

———b/D=0,164 C=0,9

B b/D=0,164 Hayashi

A b/D=0,164 Model 10

Sekil 4.22. b/D=0,164 i¢in deneysel ve sayisal modelleme sonucu elde edilen dalga iletim
katsayilar1 (rr)

Sekil 4.22°de b/D=0,164 i¢in 6 farkli dalga yiiksekligi ile dalga simiilasyonu
yapilmis ve elde edilen dalga iletim katsayilar1 gosterilmistir. b/D=0,164 kazik araliginda
2. ve 8. noktalarda yapilan 6l¢tim sonucu ilk 5 dalga ortalamasi i¢in elde edilen dalga

iletim katsayilarinin (rr) 0,5424 ile 0,6221 araliginda oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.23. b/D=0,222 i¢in deneysel ve sayisal modelleme sonucu elde edilen dalga iletim
katsayilar1 (rr)

Sekil 4.23°de b/D=0,222 i¢in 6 farkli dalga yiiksekligi ile dalga simiilasyonu
yapilmis ve elde edilen dalga iletim katsayilar1 gosterilmistir. b/D=0,222 kazik araliginda
2. ve 8. noktalarda yapilan 6l¢tim sonucu ilk 5 dalga ortalamasi i¢in elde edilen dalga
iletim katsayilarinin (rr) 0,6029 ile 0,6923 araliginda oldugu goriilmiistiir.

Model 10’da elde edilen dalga iletim katsayilar1 (ry) ile Hayashi ve arkadaglar
tarafindan yapilan deneysel calisma sonucu elde edilen dalga iletim katsayilari (ry)
arasinda hesaplanan bagil hata yiizdeleri asagidaki grafiklerde gosterilmistir (Sekil 4.24-
Sekil 4.29).
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Sekil 4.24. H;=0,186 m i¢in Model 10 ile Hayashi ve arkadaslari tarafindan elde edilen
dalga iletim katsayilar1 (rr) arasinda hesaplanan bagil hata yiizdeleri (%)
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60 = b/D=0,081
>0 = b/D=0,100
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I

1
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Sekil 4.25. Hi=0,1566 m i¢in Model 10 ile Hayashi ve arkadaslar tarafindan elde edilen
dalga iletim katsayilar1 (rr) arasindaki bagil hata miktarlar1 (%)
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Sekil 4.26. Hi=0,1277 m i¢in Model 10 ile Hayashi ve arkadaslar tarafindan elde edilen

dalga iletim katsayilari (rr) arasindaki bagil hata miktarlar1 (%)
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Sekil 4.27. Hi=0,0978 m i¢in Model 10 ile Hayashi ve arkadaslar tarafindan elde edilen

dalga iletim katsayilari (rr) arasindaki bagil hata miktarlar1 (%)
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Sekil 4.28. Hi=0,0684 m i¢in Model 10 ile Hayashi ve arkadaslar tarafindan elde edilen

dalga iletim katsayilari (r) arasindaki bagil hata miktarlar1 (%)
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Sekil 4.29. H;=0,039 m i¢in Model 10 ile Hayashi ve arkadaslari tarafindan elde edilen

dalga iletim katsayilar1 (rr) arasindaki bagil hata miktarlar1 (%)

47



4.11. Model 11 Degerlendirmesi

Model 11 sonucu elde edilen dalga iletim katsayilar1 ve bagil hata miktarlar1 (%)
Tablo 4.13’de verilmistir. Diger modellemelerde en biiylik bagil hata miktarlar1 biiyiik
dalga yiiksekliklerinde goriildiigii icin model 11°de verilen dalga yiiksekligi (H;) 0,186 m
olarak belirlenmistir. Model 11°de akis modeli olarak Biiylik Girdap Simiilasyonu (Large
Eddy Simulation) modelinin kullanilmasi sonuglar iizerinde iyilestirme gostermis fakat
hesaplama siiresi yaklasik 8 katina ¢ikmustir. Ornegin Hi=0,186 m ve b/D=0,058 kazik
aralig1 i¢in Model 10°da bagil hata miktar1 %45,0783 bulunurken, Model 11°de %23,3327
bulunmustur. Sekil 4.30°da sayisal modelleme sonucu elde edilen dalga iletim katsayilari,
Hayashi ve arkadaglar tarafindan yapilan deneysel modelleme sonucu elde edilen dalga

iletim katsayilari ile grafik tizerinden kiyaslanmistir.

Tablo 4.13. Model 11°de elde edilen dalga iletim katsayilar1 (rt)

2. ve 8. Noktalar ilk 5 dalga ortalamasi
b/D = 0,058
Hayashi ve ark.
H; (m) Large Eddy Simulation Bagil Hata Deneysel model
(rr) (%) (rr)
0,186 0,2738 23,3327 0,2220
——b/D=0,058 C=1
——b/D=0,058 C=0,9
%: 0,0
£
= 0,4 B Large Eddy Simulation
/
02 A=
A Hayashi ve ark. Deneysel
model
0 2 4 6 8 10 12
h/H,

Sekil 4.30. Model 11 ile Hayashi ve arkadaslar1 tarafindan elde edilen dalga iletim
katsayilar1 (r1)
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Sekil 4.30’da b/D=0,058 i¢in 0,186 m dalga yiiksekligi ile dalga simiilasyonu
yapilmis ve elde edilen dalga iletim katsayisi gosterilmistir. b/D=0,058 kazik araliginda 2.
ve 8. noktalarda yapilan 6l¢iim sonucu ilk 5 dalga ortalamasi i¢in elde edilen dalga iletim

katsayisinin 0,2738 oldugu goriilmiistiir.

4.12. Bulgular

Hayashi ve arkadaslar1 tarafindan C=1 ve C=0,9 katsayilar1 i¢in yapilan teorik

caligmalar sonucu elde edilen dalga iletim katsayis1 egrileri (rr) Sekil 4.31°de verilmistir.
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Sekil 4.31. Hayashi ve arkadaslar1 tarafindan C=1 ve C=0,9 katsayilar i¢in yapilan teorik

caligmalar sonucu elde edilen dalga iletim katsayilari (rr)
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Hayashi ve arkadaslar1 tarafindan C=1 ve C=0,9 katsayilar1 i¢in yapilan teorik

caligmalar sonucu elde edilen dalga iletim katsayilar1 (r7) tablo 4.14°te verilmistir.

Tablo 4.14. Hayashi ve arkadaslari tarafindan C=1 ve C=0,9 katsayilar1 i¢in yapilan teorik
caligmalar sonucu elde edilen dalga iletim katsayilar1 (rr)

b/D=0.058 b/D=0.081 /D=0.100 b/D=0.164 b/D=0.222
H, (m) C=09 | C=1 [C=09] C=1 | C=09| C=1 |C=09] C=1 |C=09] C=I
0.186  [0.1850 |0.2032 | 0.2439 | 02668 | 0.2876 | 0.3136 | 0.4085 | 0.4412 | 0.4916 | 0.5270
0.1566 11998 02192 |0.2625 | 0.2868 | 0.3087 | 0.3362 | 0.4351 | 0.4688 | 05204 | 0.5562
0,1277 02186 |0.2396 |0.2860 | 0312 | 0.3353 | 0.3643 | 0.4677 | 0.5024 | 05551 | 0.5912
0,0978 10,2455 [0,2685|0,3191 |0,3472 | 0,3723 | 0,4033 | 0,5118 | 0,5475 | 0,6008 | 0,6368
00684 1 (2856 |0.3115|0.3677 | 03985 | 0.4258 | 0,4591 | 0.5726 | 0.6088 | 06615 | 0,6963
0.039 03584 | 0.3888 | 0.4530 | 0.4873 | 0.5171 | 0.5529 | 0.6682 | 0.7027 | 0.7512 | 0.7817

Model 10°da elde edilen dalga iletim katsayilar1 (rr) ile Hayashi ve arkadaslari
tarafindan yapilan teorik ¢alisma sonucu elde edilen dalga iletim katsayilar1 arasinda
hesaplanan bagil hata ylizdesel olarak asagidaki Tablo 4.15’te ve Tablo 4.16’da

sunulmustur.

Tablo 4.15. Model 10’da elde edilen dalga iletim katsayilar1 (r7) ile Hayashi ve arkadaslar1

tarafindan C=1 katsayisi i¢in yapilan teorik ¢alisma sonucu elde edilen dalga iletim
katsayilar1 arasinda hesaplanan bagil hata yiizdeleri

Bagil Hata (Sayisal-Teorik)/Teorik (%)
C=1

H; (m) b/D=0,058 | b/D=0,081 b/D=0,100 b/D=0,164 b/D=0,222
0,186 58,476 40,3468 29,3408 24,4558 15,2000
0,1566 60,5934 46,5619 32,5458 19,7885 11,5671
0,1277 40,2622 28,8774 23,1791 11,3135 2,8248
0,0978 18,9050 12,2320 7,79355 9,4440 -2,5119
0,0684 4,4176 -1,5436 -2,4039 -7,0160 -8,6200
0,039 -3,6026 -7,2180 -9,7238 -9,7142 -10,8568
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Tablo 4.16. Model 10’da elde edilen dalga iletim katsayilar1 (r7) ile Hayashi ve arkadaslar1
tarafindan C=0,9 katsayisi i¢in yapilan teorik ¢aligma sonucu elde edilen dalga iletim
katsayilar1 arasinda hesaplanan bagil hata yiizdeleri

Bagil Hata (Sayisal-Teorik)/Teorik (%)
C=0,9
H; (m) b/D=0,058 | b/D=0,081 b/D=0,100 | b/D=0,164 | b/D=0,222
0,186 74,1023 53,5554 41,0590 34,4098 23,4451
0,1566 76,3675 60,2491 44,4122 29,1229 19,2272
0,1277 53,8729 40,6924 33,9466 18,5847 9,56499
0,0978 30,2417 22,2780 16,9414 9,4440 3,42671
0,0684 14,0771 6,8981 5,45236 -0,9645 -3,6658
0,039 4,73582 -0,0005 -3,2694 -4,916 -7,1516
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5. SONUC

Bu calismada daha 6nce Hayashi ve arkadaglar tarafindan laboratuvar ortaminda
deneysel olarak modellenen bir kazikli dalgakiran modeli Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (CFD) yazilimi olan Flow-3D ile modellenmistir. Yapilan modelleme
sonuglarinda elde edilen dalga iletim katsayilar (rr), Hayashi ve arkadaslari tarafindan
sunulan teorik ve deneysel modelleme sonuglarindan elde edilen dalga iletim katsayilari
(rr) ile kiyaslanmistir. Yapilan kiyaslamalar goz oniline alinarak Flow-3D ile yapilan
sayisal modellemenin daha dogru benzesim saglamasi i¢in girdi parametreleri, hesap
yontemi ve sinir kosullart iizerinde kalibrasyon yapilmistir. Yapilan degisikliklerin
bazilarmin sayisal modelleme sonuglarina olumlu yansidigi, bazilarinin da etkisinin ¢ok az
oldugu goriilmiistiir.

Yapilan 11 adet sayisal modellemede Hayashi ve arkadaslari tarafindan yapilan
deneysel modelleme sonucu elde edilen dalga iletim katsayilarma (rr) en yakin olan
sonuglart model 10 verdigi goriilmiistiir. Model 10’da kabul edilen sinir kosullar ve girdiler
ile 5 adet farkli kazik aralig1 ve 6 adet farkli dalga yiiksekligi i¢in analizler yapilmis ve 30
adet dalga iletim katsayisi (rr) elde edilmistir. Elde edilen dalga iletim katsayilar (rr) daha
sonra Hayashi ve arkadaslar tarafindan sunulan teorik caligmalar sonucu elde edilen
katsayilar ile de kiyaslanmustir.

Yapilan analizlerden ve kiyaslamalardan elde edilen sonuglar asagida siralanmaistir:

» Flow-3D sayisal analiz programinda kazikli dalgakiran modeli olusturulurken,
dogruluk yiizdesi yiiksek sonuclar almak ve hesap siiresini kisa tutmak i¢in
eleman hesap boyutunu (mesh size) 0,025 m se¢menin en uygun oldugu
goriilmiistiir.

» Yapilan sayisal modellemeler sonucunda ylizey gerilimi (Surface Tension)
modelinin aktif olmasi dalga iletim katsayist iizerinde 6nemli 6l¢iide degisim
gostermemistir.

» Flow-3D sayisal analiz programinda kazikli dalgakiran modeli olusturulurken,
dalga kanali icerisine yerlestirilen dalga yiiksekligi okuma noktalar1 (prob),
kanalin giris (inlet) ve ¢ikis (outlet) noktalarina yakin konuldugunda (Sekil 3.3
1. ve 6. nokta) elde edilen dalga iletim katsayilarinin (rr) smir kosullardan
etkilendigi ve deneysel modellemelerde elde edilen sonuglardan uzaklastigi

gorilmistir.
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Kanal igerisinde kazik oncesi yerlestirilen dalga yiiksekligi okuma noktalarinin
(prob) kaziklara yakin yerlestirildiginde (Sekil 3.5, 7. Nokta) kaziklardan dolay1
yanstyan dalgalarin gelen dalga yiiksekligini (H;) etkiledigi goriilmiistiir. Dalga
yansimalarindan az etkilenmek ve saglikli sonuglar almak icin gelen dalga
yiiksekligi (H;j) okumasi yapilan noktalarin (prob) kaziklara ¢ok yakin
konulmamas1 gerektigi gorilmustiir (Sekil 3.5, 2. nokta).

Yapilan modelleme calismalarinda gelen dalga yiiksekligi (H;) kiictildiikce bagil
hata oraninin azaldig1 goriilmistiir.

Flow-3D sayisal analiz programinda modellenen kazikli dalgakiran
modellerinde elde edilen dalga iletim katsayilari (rr) ile Hayashi ve arkadaslari
tarafindan yapilan deneysel model sonucu elde edilen dalga iletim katsayilari
(rr) arasindaki en tutarli sonuclar, kazik arasi mesafenin kazik capina orani
(b/D) 0,100 oldugu durumda goriilmiistiir.

Yapilan kazikli dalgakiran modelinde eleman hesap boyutunun (mesh size)
bolgesel sekilde kaziklara dogru azaltilmasmin dalga iletim katsayisi (rr)
iizerinde biiylik bir iyilestirme ger¢eklestirmedigi goriilmiistiir (Model 6).
Model 11°de tiirbiilans akis modeli olarak Biiyiik Girdap Simiilasyonu (Large
Eddy Simulation) modelinin kullanilmasi, dalga iletim katsayisi (rr) {izerinde
iyilestirme gdstermis fakat hesaplama siiresi yaklasik 8 katina cikmustir.
Ilerleyen caligmalarda Biiyiik Girdap Simiilasyonu (Large Eddy Simulation)

modelinde daha kii¢lik eleman hesap boyutlarinda analiz yapilabilir.
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