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Oz

Bu caligsmada baraj yikilmasi sonucu olusan taskin dalgasinin hareketi sayisal olarak
incelenmistir. Baslangigta, iki boyutlu bir su siitunu, kapak arkasinda hidrostatik basing
altinda durgun halde bulunmaktadir. Kapagin ani olarak kaldirilmasi durumu Lagrange
yaklasimi kullanan Diizlestirilmis Tanecik Hidrodinamigi (DTH) yontemi ile
modellenmistir. Bu model kullanilarak yapilan zamana baghh su yilizii profili
hesaplamalarinda bulunan sonuglar, Navier-Stokes denklemlerini sonlu elemanlar
yontemi kullanarak ¢6zen bir paket programdan ve mevcut bir deney ¢alismasindan elde
edilen sonuglarla kiyaslandiginda birbirlerine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.

Anahtar sozciikler: Diizlestirilmis Tanecik Hidrodinamigi (DTH), baraj yikilmasi,
sayisal modelleme

Giris

Baraj yikilmast sonucu olusan tagkin dalgasinin hareketi Onemli bir arastirma
konusudur. Barajlar siddetli depremler, yapisal problemler, tasarimdaki eksiklikler veya
bakim eksiklikleri gibi dogal veya dogal olmayan sebeplerden zarar gorebilir ve
yikilabilir (Bell ve dig., 1992). Acil durum planlar i¢in baraj yikilmasi sonucu olusan
tagskin dalgasinin hizinin ve derinliginin dogru hesaplanmasi ¢ok Onemlidir. Bu
konudaki c¢aligmalar 19. Yiizyilda baglamistir. Ritter (1892) ani baraj yikilmasini
modellemek tizere, dikdortgen bir su silitunu i¢in su yiizii profilinin gelisimini
hesaplayan teorik bir ¢6ziim tiiretmistir. Ritter bu calismada tiirbiilans etkisini dikkate
almamistir ve su haznesinin ve kanalinin uzunlugunu sonsuz olarak varsaymustir.
Dressler (1952) zemindeki siirtlinme kaybinin etkisini incelemistir. Dressler ve Ritter’in
sonuclart diger arastirmacilarin bulduklariyla dogrulanmistir (Pohle, 1950; Whitham,
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1955). Martin ve Moyce (1952) kuru mansap yatagi durumunu incelemek igin bir ¢ok
deney yapmislardir. Dalga cephesi hizinin, ilk su siitunu yiiksekliginin kare kokiiyle
orantili oldugu bulunmustur. Stoker (1957), Ritter’in analitik ¢alismasini 1slak mansap
yatagl durumu i¢in gelistirmistir. Stansby ve dig. (1998) baraj yikilmasi problemini
incelemek iizere, 1slak ve kuru mansap yatagi icin, bir ¢cok deney yapmislardir. Islak
mansap yatagi durumunda, baraj yikildiktan hemen sonra, mantara benzeyen su
profilinin oldugu gdzlemlenmistir. Baraj yikilmasi problemini inceleyen deneysel
calismalar, genellikle su yiizii profilini incelemek i¢in yapilmistir (Miller ve Chaudhry,
1989; Aziz, 2000; Ozmen-Cagatay ve Kocaman, 2010). Aleixo ve dig. (2011) akiskan
taneciklerini izleyerek akimin hizimi belirleyen bir (particle tracking velocimetry)
yontemi kullanarak iki boyutlu baraj yikilmasi problemi ic¢in, su hizi profillerini
hesaplamiglardir. Giinlimiize dek baraj yikilmasi problemini inceleyen bir ¢ok deneysel
calisma olmasina ragmen, baraj yikilmasi sonucu olusan taskin dalgasinin dinamigini
inceleyen niimerik calisma ¢ok fazla bulunmamaktadir (L. Lobovsky ve dig., 2014).
Baraj yikilmalarinin matematiksel modeli igin, genel olarak Navier-Stokes
denklemlerinin ¢oziilmesi gerekmektedir. Bu denklemler, diisey dogrultudaki ivme
bileseni ihmal edilerek, sig-su veya Saint-Venant denklemlerine indirgenebilir
(Kocaman ve Giizel, 2011). Literatiirde, sig-su denklemleri karakteristikler yontemi ve
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ¢oziilmiis olup, bir ve iki boyutlu matematiksel
modeller gelistirilmistir (Elliot ve Chaudhry, 1992; Fennema ve Chaudhry, 1989).

Saint-Venant denklemleri Euler yontemini kullanmaktadir. Su yiizii profilini belirlemek
Euler yaklasimi ile c¢ok kolay degildir. Bu nedenle, Lagrange yontemi kullanan
Diizlestirilmis Tanecik Hidrodinamigi (DTH) yontemi baraj yikilmasi sonucu olusan su
yiizii profillerinin incelenmesinde biiyiik avantaj saglar. DTH yontemi ilk olarak
astrofizik problemleri igin gelistirilmistir. Fakat Monaghan (1994), bu yontemi agik
kanal problemlerine uyarlamistir. DTH yonteminde, su tanecikleri hesaplama alaninda
Ozgiir olarak hareket eder ve bu yontemde kiitle kesin olarak korunur (Liu ve Liu,
2003). DTH yonteminde Navier-Stokes denklemleri ¢6ziiliir. Baraj yikilmasi problemi
DTH yontemi ile modellenirken, genellikle su, ¢ok az sikistirilabilir olarak kabul edilir
(Colicchio ve dig., 2002). DTH yontemi ile ilgili ayrmtili bilgi ikinci kisimda
verilmistir.

Bu calismada, Ozmen-Cagatay ve Kocaman’in (2010) yaptig: deneysel ¢alismalar DTH
yontemi kullanarak modellenmistir. Deneysel ¢aligmalardan elde edilen su yiizii
profilleri, Ozmen-Cagatay ve Kocaman’in caligmalarinda kullanilan ve Reynolds-
averaged Navier—Stokes (RANS) denklemlerini k-€ tiirbiilans yontemi ile ¢ézen bir
paket programdan ve DTH yonteminden elde edilen su yiizii profilleri ile
karsilagtirilmistir.

Matematiksel Model

DTH denklemleri hidrodinamik problemleri i¢in gelistirilmis olup, yogunluk ve hiz gibi
degiskenler, kismi diferansiyel denklem olarak verilir. DTH’ 1n formiillestirilmesinde iki
tane 6nemli adim vardir. Birincisi integral gosterimi ya da kernel yaklagimi, ikincisi ise
pargacik yaklasimidir (Liu ve Liu, 2003). Asagida DTH yonteminde kullanilan genel
formiil verilmistir.
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foo) = ] FONE(x — x)dx! )

Yukaridaki esitlikte f, bir pozisyon vektoriiniin, x fonksiyonu ve 8(x-x’) Dirac delta
fonksiyonudur (Liu ve Liu, 2003). Bu integral gosterimi, Dirac delta fonksiyonunu,
kernel fonksiyonu olarak degistirerek, W(x-x’, h) ve bazi doniisiimler yapilarak
asagidaki toplam seklinde ifade edilebilir. Bu doniisimler Liu ve Liu’nun (2003)
calismalarindan takip edilebilir.

@ =) 2 w(x—x) @
]

2. esitlikte f(x) ilgili par¢aci@in herhangi bir fonksiyonu, m; ilgili pargacigin
cevresindeki herhangi bir pargacigin kiitlesi, p; ilgili parcacigin ¢evresindeki herhangi
bir pargacigin yogunlugu, W(x-x;) ise Kernel fonksiyonudur. Literatiirde bir ¢ok Kernel
fonksiyonu tanimlanmistir. Bu ¢alismada kiibik kernel fonksiyonu kullanilmis olup, 3.
esitlikte formulii verilmistir.
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3. esitlikte bir boyut i¢in ag =1/h, iki boyut i¢in agq = 15/7nh* ve ii¢ boyut i¢in og =
3/27th? olarak deger alir. R ise iki pargacik arasindaki goreceli mesafedir.

r|x—x|

R=%=" S

2. esitlikten sanki biitlin parcaciklar arasinda etkilesim varmis gibi anlasilabilir. Fakat,
Kernel’in etkisi, capsal olarak 2h ile smirlidir. Bu h mesafesine kernel fonksiyonun
yumusatma uzunlugu (smoothing length) denir.

Kiitle ve momentumun korunumu parcacik bi¢iminde asagidaki sekillerde yazilabilir
(Monaghan, 1992). 5. esitlik kiitle korunumunu, 6. esitlik ise momentum korunumunu
gosterir.

dp;
J
dui Pi P]
at :—ij E-l_?—i_ﬂij ViWij+g (6)

Bu esitliklerde u, pargaciklarin hizi, P pargaciklarin basinci, m pargaciklarin kiitlesidir.

axi ayl J

ViWij = ViW(Xi - X]) =

4. Su Yapilart Sempozyumu 217



Tjj ise viskozite etkisini gdsteren ampirik bir terimdir ve esitligi asagida gosterilmistir.

ap;jCyy

T[i. = —
] —
pl}

(8)

8. esitlikte o ampirik bir katsayr olup 0.01 ile 0.1 arasinda alinir. Bu calismada 0.01
olarak alinmustir. pjj = h(u — w)( x; — xj) / (rij2 + 0.001h%) olarak hesaplanir. Yapay
viskozite ve gercek viskozite ayni anda kullamilmistir. Yapay viskozite sivi
parcaciklarin birbiri i¢ine girmesini engellemek icin gereklidir. Yapay viskozite ile ilgili
ayrintili bilgi i¢in Liu ve Liu’nun (2003) calismasi incelenebilir.

DTH yonteminde akiskan az bir sekilde sikistirilabilir olarak kabul edilir. 6. esitlikte
kullanilan parcacik basinglar1 bu kabul sayesinde, yogunluga bagh bir sekilde bulunur.
Her bir pargacigin basincini hesaplamak icin asagidaki durum denklemi kullanilmistir.

=s((2)

9. esitlikte y=7 olarak alimmistir (Monaghan, 1994). B katsayisinin formiilii ise
asagidaki esitlikte gdsterilmistir.

200gH
p="9

Py (10)

DTH yonteminde smir kosullart farkli yontemlerle belirlenebilir. Bu ¢alismada tam
sinirin  bulundugu yere parcaciklar yerlestirilmistir. Bu smir pargaciklari, siviyi
olusturan parcaciklara merkezi kuvvet uygularlar ve bu sayede sivi parcaciklarin sinira
girmesi veya smirin digina ¢ikmasi engellenir. Uygulanan kuvvetin biyiikligi, sivi
pargacik sinira yaklastikca artar. Aralarinda r mesafesi bulunan sinir ve sivi pargacigi
icin, smir parcacigmin sivi parcacigina uyguladigi kuvvet, 11. Esitlik yardimiyla
hesaplanir (Monaghan, 1994).

ror=2((®"-)") an

r r

Bu esitlikte eger r > 1y ise kuvvet degeri sifir alinir ve ry degeri smir ve sivi
parcaciklarinin arasinda bulunan baslangic mesafesidir. Sinir pargaciklari, daha kuvvetli
bir engel yaratmalar1 amaciyla daha sik yerlestirilir. Bu ¢alismada iki sinir pargacigi
arasindaki mesafe, iki sivi parcacigi arasindaki mesafenin yarisi olarak alinmistir.
Literatiirde p; ve p, katsayilari i¢in farkli degerler 6nerilmistir. Bu ¢alismada p; degeri
12, p» degeri ise 6 olarak kabul edilmistir.

DTH esitliklerinde agik (explicit) yontemler kullanilir. Bu c¢alismada Leap-Frog
algoritmasi kullanilmistir (Liu ve Liu, 2003). Zaman adimi Courant durumu (CFL) ile
kontrol edilir. CFL ile ilgili ayrintili bilgi i¢cin Anderson’un (1995) veya Hirsch’iin
(1988) calismalar1 incelenebilir.

Genel olarak bu kisimda anlatilan esitlikler ve yontemler kullanilarak, FORTRAN
dilinde bir bilgisayar kodu olusturulmustur. Sayfa sinirlamasindan 6tiirii, olusturulan
kod ile ilgili daha fazla bilgi verilememektedir, fakat, ayrintili bilgi yazarlarin ¢ikarmay1
planladiklar1 diger makalelerde verilecektir.
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Deneysel ve Sayisal Sonuclar
Deney Diizenegi

Olusturulan bilgisayar kodundan elde edilen sonuglar, Ozmen-Cagatay ve Kocaman’in
(2010) yaptig1 deneysel calismalardan elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. Bu
kisimda, deney diizeneginden kisaca bahsedilecektir. Daha ayrintili bilgi Ozmen-
Cagatay ve Kocaman’in (2010) ¢alismasinda bulunmaktadir.

Deneyler 9 m uzunlugunda, 0.30 m genisliginde, ve 0.34 m yiiksekliginde yatay
dikdortgen bir kanalda yapilmistir. Baraj i¢in koyulan plaka, kanal girisinden 4.65 m
uzaklikta bulunmaktadir. Kanalin geometrisi ve boyutlar1 sekil-1 ‘de gosterilmistir
(Ozmen-Cagatay ve Kocaman, 2010). Deneylerde baslangi¢ hazne yiiksekligi hy = 0.25
m olarak alinmistir.

. 900
Plate (Dam)

41! Frame grabber card

Fy Yl

E Connection cables

Computer

Sekil-1 Deney diizenegi. (a) A-A kesiti, (b) plan (cm)

Deneysel ve Sayisal Sonuclarin Karsilastirilmasi

Hem DTH yo6nteminde hem de paket program modelinde kapagin ani olarak kaldirildig:
varsayilmistir. Deneysel modelde kapak 0.06 s ile 0.08 s arasinda kaldirilmistir. Lauber
ve Hager’in (1988) calismalarina gore bu siire i¢in “ani kaldirma” denebilir. DTH
yontemi ig¢in sivi pargaciklarr arasindaki mesafe 0.01 m olarak alinmistir. 11625 adet
siv1 pargacigl olusturulmustur. Bir pargacigin kiitlesi x ve y yoniindeki parcaciklar
arasindaki mesafe (iki yonde de 0.01 m) ile par¢acigin yogunlugunun (1000 kg/m’)
¢arpimindan bulunur. Kernel i¢in gereken yumusatma uzunlugu iki parcacik arasindaki
mesafeye esit alinmistir (0.01 m). Sol duvarda 50, sag duvarda 50 ve kanal tabaninda
1802 adet olmak iizere, toplamda 1902 adet sinir pargacigi olusturulmustur. Sinir
parcaciklart arasindaki mesafe 0.005 m olarak alinmistir. DTH yonteminde zaman
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adimi, sonlu elemanlar yontemini kullanan yontemlerdeki zaman adimindan oldukca
kiiglik olmak durumundadir. Bu deney i¢in alinan zaman adimi dt=0.00003 saniyedir.

Kuru mansap yatagi i¢in deneysel ve sayisal sonuglar Sekil 2-6 aras1 verilmistir. Deney
ve FLOW-3D sonuglart Ozmen-Cagatay ve Kocaman’mn (2010) calismasindan
almmistir. FLOW-3D ile Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS) denklemleri
coziilmektedir. FLOW-3D modelinde hiicre boyutu 5 mm ve kare olarak alinmistir ve
106800 hiicre kullanilmistir (Ozmen-Cagatay ve Kocaman, 2010). Ozmen-Cagatay ve
Kocaman sayisal modellerinde k-€ tiirblilans yontemi kullanmiglardir. LaRocque’a
(2013) gore, k-€ tiirbiilans yontemi baraj yikilmasi problemleri i¢in ¢ok iyi sonuglar
vermemektedir. Fakat k-€ tiirbiilans yontemi ile bulunan su yiizii profilleri, bu ¢alisma
icin dene?/sel sonuglarla yakindir. Sonuglar boyutsuz olarak verilmistir. Zaman terimi
T=t(g/hy) ”* kullamilarak boyutsuz hale getirilmistir.

Sekil 2-6 arasinda baklava simgesi ile diiz ¢izgi Kocamanin deney sonuglarini, ¢izgisiz
yuvarlak simge DTH yonteminden elde edilen sonuglart ve kesikli ¢izgi ise FLOW
3D’den elde edilen sonuglar1 gostermektedir. Sekillerden goriilecegi lizere deneysel ve
sayisal sonuclar uyum i¢indedir. T=2.76 ve x/x0= -2 ile -4 arasinda iken, DTH
yonteminden elde edilen sonuglar deney sonuglarindan biraz farklilik gostermektedir.

Su yuzi profili (T=1.13)

1,2

S —— ¢,¢xxxgxx¢x.Q&t.m

—— Kocaman Deney

y/hO

® DTH

RANS

-10 -8 -6 -4 -2 0 2

0,2
x/h0

Sekil 2 Deneysel ve sayisal sonuglarin karsilagtirilmasi (T=1.13)
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Su yizi profili (T=2.76)
1,2

o
§ —¢— Kocaman Deney
® DTH 0,4
RANS
0,2
0
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4
-0,2
x/h0
Sekil 3 Deneysel ve sayisal sonuglarin karsilastirilmasi (T=2.76)
Su yizi profili (T=3.88)
1,2
— et 1
®
o
-
S~
>
—e¢— Kocaman Deney
0,4
e DTH
RANS
0,2
0 °
-10 -8 -6 -4 -2 0 4 6
x/h0

Sekil 4 Deneysel ve sayisal sonuglarin karsilagtirilmasi (T=3.88)
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Su ylizU profili (T=5.01)
1,2

o
<
; —e¢— Kocaman Deney
e DTH
RANS
8 6 4 2 0 2 6 8 10
x/h0
Sekil 5 Deneysel ve sayisal sonuclarin karsilastirilmasi (T=5.01)
Su ylzU profili (T=6.64)
1,2
° 1
\
.o 0,8
0,6
o
<
> ——e¢— Kocaman Deney
e DTH
RANS
-10 -8 6 -4 2 12
-0,2
x/h0
Sekil 6 Deneysel ve sayisal sonuglarin karsilastirilmasi (T=6.64)
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Sonuclar

Bu calismada diger CFD yontemlerine gore daha yeni olan DTH yontemi ile kod
yazilmis olup, bu kod Ozmen-Cagatay ve Kocaman’in (2010) baraj yikilmasi igin
yaptigl calismaya uyarlanmistir. DTH yonteminde kullanilan sivi ve siir pargaciklari
ara mesafesi, yumusatma uzunlugu veya zaman adimi gibi parametreler, literatiirde
onerilen degerlere uygun olarak alinmistir. Stvi ve siir pargaciklar: arasindaki mesafeyi
azaltmak sonuglar1 az da olsa deneysel sonuglara yaklastirabilir. Fakat, sivi ve simir
parcaciklar1 arasindaki mesafeyi azaltmak, simulasyonda kullanilan tanecik sayisini
arttiracagindan, kodun c¢aligma siliresini Onemli Olglide arttiracaktir. Yumusatma
uzunlugu ilk durumdaki s1v1 pargaciklar1 arasindaki mesafeye yakin bir deger alinir. Bu
degeri degistirmek sonucu etkilemeyecektir. Son olarak zaman adimi Courant—
Friedrichs—Lewy (CFL) durumuna gore belirlenmis olup daha biiyiik alinamamaktadir.
Daha kiigiik alindiginda ise sonuglar degismemektedir. DTH yonteminde en biiyiik
sorun, acik yontem kullanildig i¢in zaman adiminin ¢ok kii¢iik alinmasi gerekliligidir.
Fakat, paralel hesaplamalarla bu sorunun iistesinden gelinebilir. DTH yonteminden elde
edilen sonuglar deneyden ve RANS denklemlerini ¢6zen paket programdan elde edilen
sonuglarla uyum ic¢indedir. DTH yontemi, 6zellikle su yiizii profillerinin takibi i¢in ¢ok
avantajli bir yontemdir. (Liu ve Liu, 2003). DTH yontemi, oOzellikle agik kanal
problemleri igin, su yiizii profillerini elde etmek agisindan, Euler yaklagimi kullanan
diger nimerik yontemler yerine tercih edilebilir.
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