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OZET

Calkant1 en genel haliyle kismen dolu bir kap igerisinde bulunan sivinin yaptig1 hareket olarak
tanimlanabilir. Sivinin yaptig1 bu c¢alkant1 hareketi sonrasi sivi yiizii profili degismektedir. Sivi
yiizii profilindeki bu degisim, sivinin igerisinde bulundugu tanka ek dinamik etkiler dogurmasina
neden olacaktir. Sivinin dogal periyodu ve igerisinde bulundugu nesnenin hareket periyodu
birbirlerine yaklastiginda ¢alkant: etkisi ¢ok daha fazla hissedilecektir.

Bu tez ¢alismasinda, dikdortgen bir tank igerisindeki calkant1 hareketinin deneysel ve niimerik
olarak incelemesi gergeklestirilmistir. Literatiirde calkanti hareketinin anlasilmasi adina
yapilmis bircok calisma mevcuttur. Bu calismayr diger ¢alismalardan farkli kilan calkanti
hareketinin deney video goriintiilerinin goriintii isleme yazilimi kullanilarak analiz edilmesiyle
anlasilmasina agirlik verilmesidir. Gortintii isleme sistemi ile elde edilen deneysel sonuglar bir
baska deneysel yontem olan ultrasonik mesafe oOlger sensorlerle dogrulanmistir. Tez
calismasinda ¢alkanti hareketinin anlasilmasinda calkanti1 etkisine maruz kalan sivinin serbest
yiizey derinlik degisimlerinin belirlenmesine oncelik verilmistir. Deney tanki {izerinde iki adet
6l¢tim noktasi belirlenmis ve bu noktalardaki su derinliginin zamanla degisiminin deneysel ve
niimerik sonuglarinin karsilastirilmast  gerceklestirilmistir. Calismada ayrica ¢alkantinin
icerisinde bulundugu nesne iizerinde yaratacagi basing etkisi, Madrid Politeknik
Universitesi’nde dikddrtgen bir tank icerisinde gerceklestirilmis calkant1 hareketinin deneysel
sonuglarinin RANS denklemlerine dayanan ve serbest yilizeyli akimlarin ¢6ziimiinde basarili
sonuglar veren FLOW-3D yazilimi ile karsilastirilmasiyla irdelenmis ve sonuglarin uyum
icerisinde oldugu gozlenmistir.

Deneysel sonuglar ile niimerik sonuglar karsilastirildiginda sonuglarin uyum iginde oldugu
anlasilmaktadir.

Anahtar Kelimeler : Calkanti, ultrasonik sensor, goriintii isleme
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ABSTRACT

Sloshing is most commonly described as the movement of a liquid in a partially filled container.
Free surface profile changes after sloshing movement of liquid. This change in the liquid surface
profile will cause additional dynamic effects on the tank in which the liquid is contained. The
sloshing effect will be felt much more when the natural period of the liquid and the period of
motion of the object within it approach each other.

In this thesis study, an experimental and numerical study of the sloshing movement in a
rectangular tank was carried out. There are many studies in the literature in order to understand
the sloshing movement. The focus of this study is to understand the behavior of the sloshing
movement, which is different from the other studies, by analyzing the experimental video images
using image processing software. Experimental results obtained with the image processing
system have been confirmed with ultrasonic distance measuring sensors, which is another
experimental method. In the thesis study, in understanding the sloshing movement, priority has
been given to determining the free surface depth changes of the liquid exposed to sloshing
effects. Two measurement points were identified on the test tank and the experimental and
numerical results of the water depth changes over time were compared. In this study, a sloshing
experiment for a rectangular tank at Madrid Polytechnic University was considered and its
experimental results were compared with FLOW-3D computational fluid dynamics software,
which is based on the RANS equations and yields very successful results in the solution of free
surface flows.

When the experimental results are compared with the numerical results, numerical data are
generally in good agreement with the experimental data.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

fi Bir akiskan hacmi i¢in Reynolds gerilmeleri
Yercekimi ivmesi

u x dogrultusundaki akim hiz1

u' x dogrultusundaki ¢alkant1 hiz1

Uo Herhangi bir noktadaki tegetsel hiz

u* Kayma hiz1

K Von Karman sabiti

VE Her bir hiicredeki akigkanin sahip oldugu hacim

Kisaltmalar Aciklamalar

FAVOR Fractional Area/VVolume Obstacle Representation

FPS Frame per second

RANS Reynolds Averaged Navier-Stokes

RONS Reynolds Ortalamali Navier-Stokes

VOF Volume of Fluid-Akiskan Hacmi



1. GIRIS

Calkant1 en genel haliyle bir kap igerisinde bulunan sivinin serbest ylizeyinde meydana
gelen herhangi bir harekettir. Meydana gelen ¢alkant1 hareketi i¢erisinde bulundugu tanka
ek dinamik etkiler yaratmas: bakimindan dikkate alinmasi gereken Onemli bir problem
olmaktadir. Bir stvinin ¢alkant ile i¢erisinde bulundugu sistemin dinamik davranisina etki
edebilmesi i¢in serbest yiizeyinin olmasi1 gerekmektedir. Serbest ylizey altinda bir tankta
bulunan siv1 3 farkli ¢alkant1 davranisi sergiler. Bunlar sirasiyla yanal ¢alkanti, rotasyonel

calkant1 ve dikey calkant1 durumlaridir (itibar,2015).

Calkanti problemi, uzay miihendisligi, insaat miihendisligi, niikleer miihendisligi gibi
bir¢ok bilim dalinda bilim insanlarimin dikkatini ¢ekmektedir. Calkant1 etkisinin dikkate
alinmas1 gereken alanlardan birisi tasimaciliktir. Giiniimiizde artan dogalgaz talebi,
dogalgaz taginimi i¢in yeni alanlar yaratmaktadir. Bunlardan birisi de s1vi dogalgaz (LNG)
tasimaciligidir. Gemi igerisinde tasinan ve yanict Ozellikte olan bu maddenin tasinimi
sirasinda meydana gelecek kontrolsiiz bir ¢alkant1 hareketinin yaratacagi facia dnlenemez
boyutlarda olabilecektir. Calkanti etkisinin dikkate alinmasi gereken bir diger 6nemli alan
da uzay calismalar1 olmaktadir. Uzay araclarinda 6zellikle NASA i¢in 1960’11 yillarda
basarisiz roket firlatmalar1 ile sonug¢lanan durumlarda problemin kaynaginda, rokette
yapisal sorunlara sebep olacak etkilere ek olarak calkanti etkileri de tespit edilmistir.
Yukarida bahsi gegen alanlara ek olarak ¢alkanti etkisinin dikkate alinmasi gereken alanlar
kara tasimaciligi, karada yer alan tanklar, her tiirlii siv1 tasiyan diger tim gemi tanklari
ornek gosterilebilir. Tiim bunlar 1s181nda ¢alkanti mekanizmasinin anlasilmasinin birgok

miihendislik uygulamalarinda etkili olacagini sdylemek yanlis olmayacaktir.

S1v1 calkantisinin neden olacagi dinamik etkiler yapiya veya igerisinde bulundugu tanka
giivenliklerini etkileyecek yonde zarar vermektedir. Tam doldurulmamus tanklar {izerlerine
etki eden kar yiikii, deprem yiikii ve riizgar yiikii gibi hareketli yiikler altinda calkanti
etkilerine maruz kalabilmektedir. Bu etkiler sivinin dogal frekansi ile tankin hareket
frekansinin birbirlerine ¢cok yakin oldugu durumlarda ¢ok biiylik mertebelere ¢ikmaktadir.
Calkant1 etkisinin gozlenmesi muhtemel olan sivi tanklarinda veya akiskanin bulundugu
yapida calkantidan olusabilecek zararlari onlemek i¢in tankin ve yapimin tasariminda,
icinde bulunan akigkanin dogal frekanslarini olusabilecek tiim rezonans durumlarindan

uzak tutmak oldukca 6nem arz etmektedir (Ince, 2012).



Giiniimiizde ¢alkanti hareketinin dinamik etkilerini incelenmesi i¢in niimerik yontemler ve
deneysel metotlar bir arada yiiriitiilmektedir. Calkantinin nonlineer davranisi, sivi kati
arasindaki etkilesim ve problemin serbest yiizeyli olmasi gibi nedenler niimerik analizlerin
gerceklestirilmesinde birtakim giigliiklere ve hatalara neden olmaktadir. Buna karsin
deneysel yontemler ¢alkantinin dinamik etkisinin anlagilmasi ve niimerik yontemlerin
dogrulanmasina sagladiklari katkidan dolay1 bir hayli 6nemli olmaktadir. Calkanti problemi
ele alinirken 2 6nemli degisken goz 6niinde bulundurulmaktadir. Bunlar sivinin serbest
ylizeyinde meydana gelen seviye degisimleri ve tank yilizeyine etki eden ¢alkanti basincidir.
Calkant1 nedeniyle sivinin serbest yiizeyinde meydana gelecek seviye degisimi kapasitif
dalga 0lcerler, ultrasonik sensorler ve optik kameralar araciligiyla bulunabilmektedir. Tank
yiizeyine etki eden calkanti basinci ise yiik sensorleri, optik kameralar, basing sensorleri

araciligiyla bulunabilmektedir (Tosun, Aghazadeh, Sert, Ozer, 2017).

Calkant1 hareketinin yaratacagi sivi etkisinin matematiksel olarak ele alinmasi igin
kullanilabilecek en kapsamli denklem, 3 boyutlu siireklilik ve momentum denklemlerini
iceren Navier-Stokes denklemleridir. Giinimiizde teknolojinin ilerlemesiyle 3 boyutlu
Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemlerini temel alan ticari hesaplamali
akiskanlar dinamigi (HAD) yazilimlari, hidrolik problemlerin ¢6ziimiinde yaygin olarak
kullanilmaya baglanmistir. Bahsi gecen denklemlerin karmasik yapisi, serbest yiizeyli ve
biiyiik 6lcekli gergek arazi problemlerinin ¢oziimiinde bazi kabullerin yapilmasini sart
kilmakta ve Navier-Stokes(RANS) denklemlerinin si1g su denklemlerine (Shallow Water
Equations) ya da Saint-Venant denklemlerine doniistiiriilmesini gerektirmektedir. Bu
dontisiimii zaruri kilan sebepler ise bilgisayarlar1 karmasik ve agir hesap yiiklerinden

kurtarmak ve ¢6zlim i¢in zaman ve ekonomik ag¢idan tasarruf saglamaktir.

Bu tez calismas1 kapsaminda, Iskenderun Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doga
Bilimleri Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Hidrolik Laboratuvari’nda dikdértgen bir
tank icerisinde bulunan sivinin calkanti etkisini irdelemek i¢in bir seri deneysel ¢alisma
yapilmistir. Sonuglar, biri tank ile hareket eden digeri ise sabit duran iki adet cep telefonu
kamerasindan elde edilen goriintiiler ve ultrasonik sensorler araciligr ile elde edilmis ve
deneysel sonuglar kendi aralarinda kiyaslanmistir. Bu yontemlerle elde edilen derinlik-
zaman grafikleri, Reynolds Ortalamali Navier-Stokes denklemlerinin sonlu hacimler
yontemi ile sayisal ¢oziimiinii esas alan niimerik analiz yontemiyle ayrica mukayese edilmis

ve bu yontemler arasindaki uyum irdelenmistir.



Calisma kolaylikla erisilebilecek cep telefonu kameralarindan elde edilen video
goriintiilerinin, deney tanki igerisinde bulunan sivinin ¢alkant1 hareketinin gozlenmesinde
yeterli olup olmayacaginin arastirilmasi bakimindan 6zgiin olarak kabul edilebilir. Cep
telefonu goriintiilerinden derinlik-zaman grafiklerinin elde edilebilmesi yontemin akimi
rahatsiz etmeden sivinin serbest ylizey derinlik degerlerinin aragtirilmasi bakimindan

Onemlidir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Feng (1973); calismasinda 3 boyutlu dikdortgen tank igerisinde bulunan sivinin galkanti
etkisini arastirmistir. Calisma literatiirde ¢alkantinin 3 boyutlu ele alindig1 ¢alismalarin az
olmasi sebebiyle olduk¢a 6nemlidir. Caligmada ¢alkantinin 3 boyutlu olarak incelenmesi,
bliylik 0Olgeklerde bilgisayar hafizasi ve islemcisi gerektirdigi yazar tarafindan

vurgulanmstir.

Faltinsen (1974); ¢alismasinda tank icerisinde bulunan ve ideal akiskan kabulii yapilan
stvinin iki boyutlu ¢alkanti etkisini pertiirbasyon teknigi kullanarak ¢oziimlemistir. Faltinsen
ayrica ¢alismasinda tam doldurulmamus bir s1vi tankina etki eden deprem yiikii, riizgar yiikii
ve kar yiikii gibi hareketli yiikler altinda akigkanin dogal frekansi ile tankin hareket
frekansinin birbirlerine yakin oldugu durumda calkanti etkisinin baskin bir bigimde

goriilecegini vurgulamistir.

Chen, Haroun ve Liu (1996); sivinin ¢alkant1 hareketini 2 boyutlu tank i¢in incelemislerdir.
Tank icerisinde bulunan siviyr ideal akiskan ve sikistirilamaz olarak kabul etmislerdir.
Caligmada calkanti etkisindeki sivinin serbest yiizeyinde meydana gelecek degisimi
rezonans etki olusturacak frekans degerlerinde ve tanka sadece yatay yonde hareket vererek

gozlemlemislerdir.

Schumann (1998); calismasinda bir gaz tankini ele almistir ve tank igerisinde belirli
bolgelere engeller koyarak tank yiizeyinde meydana gelen basing degisimlerini incelemistir.
Yazar caligmanin sonunda, tank igerisine konulan engellerin s1v1 hareketini biiylik 6lclide
azalttigin1 ve bu sayede sivinin c¢alkanti etkisiyle ortaya ¢ikacak etkilerinin thmal edilebilir

boyutlara geldigi sonucuna varmistir.

Kim (2001); ¢alismasinda sivinin ¢alkanti etkisini sinirlamak i¢in igerisinde i¢ elemanlarin
bulundugu ve bulunmadig1 2 ve 3 boyutlu tanklari ele almistir. Calismanin niimerik kismi
sonlu farklar yontemi Kullanilarak gerceklestirilmistir. Yazar ayrica Sola yazilimimi
uygulayarak serbest ylizeyde Navier Stokes denklemlerini kullanarak bir ¢dziim elde etmeye
caligmistir. Deneysel ve sayisal analiz verileri karsilagtirildiginda uyum igesinde olduklari

gorilmiistiir.



Celebi ve Akyildiz (2002); calismalarinda serbest yiizey hareketini izlemek i¢in bir sonlu
farklar yontemi olan akiskan hacmi metodunu kullanmiglardir. Calkanti deneyini, kismen
dolu dikdortgen bir tank igerisinde diisey engelin bulundugu ve bulunmadigi durumlar i¢in
2 boyutlu olarak gergeklestirmislerdir. Tankin doluluk oraninin az oldugu durumlarda tabana
yerlestirilen diisey engellerin ¢alkanti hareketini sinirlamada daha etkili oldugu sonucuna

varilmistir.

Sames, Marcouly, Schellin (2002); calismasinda farkli geometrik sekillerdeki tanklar
icerisinde bulunan sivinin ¢alkanti hareketini arastirmiglardir. Calisma kapsaminda
dikdortgenler prizmasi ve silindirik tanklar ele alinmistir ve bu tanklarda bulunan sivilarin
calkant1 hareketi sonucunda tank igerisinde yarattig1 ¢alkanti etkileri deneysel ve niimerik
yontemler ele alinarak incelenmistir. Calismanin sonunda dikdortgenler prizmasi ve

silindirik tank i¢in en uygun sayisal model énerilmistir.

Frandsen ve Borthwick (2003); ¢alismasinda 2nci mertebe sonlu farklar metoduna dayanan
ve ideal akigskan kabulii yapilan stvinin tank icerisindeki ¢alkant1 hareketini niimerik olarak
gozlemlemistir. 2 boyutlu olarak ele alinan tankta meydana gelen ¢alkanti etkisinin
gozlenebilmesi i¢in tanka diisey yonde salinim hareketleri vermislerdir. Genligi az olan
dalgalar i¢in 2nci mertebe sonlu farklar metodu esasli ¢oziimler ve niimerik sonuglarin

birbirine oldukga benzer sonuglar verdigi belirtilmistir.

Frandsen (2004); ¢alismasinda ideal akiskan denklemlerini temel alarak kapsamli bir sonlu
farklar yontemi gelistirmistir. 2 boyutlu tanka yatay ve diisey hareketler vererek sivinin
calkant1 hareketini sayisal verilerle gozlemistir. S1g sularda viskozite etkilerinin dnemli
olmasindan dolay1 bu derinlikler i¢in sayisal verilerin derin sulara oranla daha yanlis sonug

verdiginden bahsetmistir.

Akyildiz ve Unal (2005); calismalarinda 3 boyutlu tank icerisine engel koyarak ve farkli
seviyelerde s1vi durumlari i¢in ¢alkantinin basing etkisini niimerik ve deneysel yontemlerle
ele almiglardir. Calismanin esas amacinin, tank igerisinde bulunan sivinin 3 boyutlu ¢alkanti
etkisinin tankin belirli bdlgelerinde yaratacagi basing dagilimlarini takip etmek oldugu
belirtilmistir. Tank icerisinde bulunan engellerin akigkanin hareketini kisitladigi ve

dolayisiyla galkant1 basincini 6nemli 6lgiide azalttig1 yazar tarafindan vurgulanmstir.



Bagci (2007); yiiksek lisans tez ¢alismasinda kismi dolu silindir tank igerisinde bulunan
stvinin harmonik hareket neticesinde olusturdugu calkantinin basing etkisini aragtirmistir.
Bu amag dogrultusunda bir deney diizenegi kurulmus tankin dénme acisi, doluluk orani,
donme frekansi ve tank igerisine yerlestirilen perde konfigiirasyonlar1 gibi parametrelerin
degisimi nedeniyle ortaya ¢ikan ¢alkant1 basing degerleri dl¢iilmiistiir ve farkli parametreler
arasinda da iliskiler ortaya ¢ikarilmigtir. Calisma sonrasi elde edilen sonuglar dogrultusunda
calkantidan dolayi ortaya ¢ikacak olan basinglar1 azaltmak igin tank igerisine ¢esitli govde
ve taban perdeleri 6nermis ve sivi maddelerin tasinmasinda veya depolanmasinda kullanilan
tanklarda meydana gelecek c¢alkanti basinglarinin tahmin edilmesine yardimci olacak

bulgular elde etmistir.

Y. Kim, Nam, D. Kim, Y. Kim.(2007); ¢alismalarinda siv1 yiik tasiyan gemilerde ortaya
cikan ¢alkant1 etkisinin ikincil mertebe etkilerini incelemis ve bu baglamda sayisal model
olusturmuslardir. Calismadan elde edilen sonuglar daha 6nce yapilmis benzer ¢alismalarin

sonuclariyla mukayese edilmis ve sonug¢larin uyumu vurgulanmistir.

Wu ve Chen (2009); 3 boyutlu tank igerisinde bulunan sivinin ¢alkanti etkisini incelemek
icin zamandan bagimsiz sonlu farklar yontemini gelistirmisler ve bu sayede ¢alkantinin her
bir rezonans durumu igin spektral analiz tanimlamiglardir. Caligmanin sonucunda sivinin

rezonans modlar ve ¢alkant1 tiirlerinin meydana gelmesinde bir uyum oldugu belirtilmistir.

Hou, Li, Wu (2012); calismalarinda 2 boyutlu tank igerisinde bulunan sivinin galkanti
davranisini tankin sadece bir yonde ve birden fazla yonde dogrusal hareket yapmasi
durumlart icin Ansys-fluent yazilimini kullanarak incelemislerdir. Calismada serbest
yiizeyin modellenmesinde VOF yontemine basvurmuslardir. Birden fazla yonde dogrusal
hareket yapan tankin igerisinde bulunan sivinin ¢alkant1 hareketi bir yonde dogrusal hareket
yapan tank icerisinde bulunan siviya kiyasla c¢ok daha siddetli oldugu calismanin

sonuglarinda vurgulanmstir.

Ince (2012); yiiksek lisans tez ¢alismasi kapsaminda kismen dolu su depolama tanklarinda
deprem yiikii etkisi altinda, tank igerisindeki sivi calkantisinin akigkanin hacmi metodu
kullanilarak yap1 tizerinde yarattig1 etkileri degisen tank geometrisi ve yap1 periyodu i¢in
aragtirmistir. Calismada ele alinan akiskanin homojen, izotrop, viskoz, Newton kanunlarina

uyan ve sinirh sikisikliga sahip oldugu kabul edilmistir. Sonlu farklar yaklagim yontemi ile



Navier-Stokes denklemlerini ¢ozen yazilim sayesinde tank igerisindeki calkanti etkisini
tespit etmis ve ortaya ¢ikan sonuglar neticesinde yapilarin tasariminda ¢alkantini etkisinin

dikkate alinmasina yonelik 6nerilerde bulunmustur.

Li ve Wang (2014); cesitli kesitlere sahip tanklarda ¢alkanti frekansinin bulunmasi igin
analitik bir ¢oziim gerceklestirmislerdir. Bu yaklasik metot farkli geometrik 6zelliklere sahip
kesitlerden gecen sivinin c¢alkanti frekanslarimin bulunmasinda kullanilmistir. Yazar,
caligmada ele alinan metodun farkli kesitlere sahip tanklar i¢in siv1 ¢alkant1 frekansinin

bulunmasinda kolay uygulanmasi bakimindan énemli oldugunu vurgulamstir.

Zang ve Sun (2014); 2 boyutlu tankta bulunan sivinin galkanti etkisini potansiyel akim
teorisine dayanan, gelistirdikleri sonlu farklar metodunu kullanarak incelemislerdir.
Calismada, duran dalga ve yatay salinim hareketine maruz birakilmis tankta calkanti etkileri
hesaplanmis ve sonuglarin kabul edilebilir dl¢iilerde oldugundan bahsedilmistir. Calismada
ele alinan niimerik metot kolay uygulanabilir olmas1 ve dogru sonuglar vermesi agisindan
literatiirde karsilasilmasi muhtemel olan ¢alkanti problemlerinde bilim insanlarina 1s1k

tutacagl yazar tarafindan vurgulanmaigtir.

S. Kim, K. Kim, Y. Kim (2015); farkli 6zelliklere sahip basing sensorlerinin galkantinin
basing etkisini Olgmesi ilizerine karsilastirilmali deneyler yapmislardir. Tank igerisinde
bulunan s1vinin ¢alkanti basincinin, kullanilan basing sensorlerine gore farklilik gosterdigi
vurgulanmistir. Bu dogrultuda calkantinin basing etkisi arastirilirken ortam ve diger
degiskenlere gore basing sensdrlerinin secilmesi gerektigi sonucu belirtilmistir. Calisma
ayrica calkant1 deneyinde hangi tiir basing sensorlerinin dogru sonug verdiginin anlasilmasi

acisindan birgok testin ve istatiksel analizlerin yapilmasi gerektiginden bahsetmektedir.

Cappello, Sauret, Boulogne, Dressaire, Stone (2015); ¢alismalarinda su yiizeyinde bulunan
kopiik tabakasinin galkantinin sonlimlenmesi iizerinde énemli bir etkiye sahip oldugunu
deneysel olarak gdzlemiglerdir. Calkant1 sonucu olusan dalgalarin genliginin karakterize
edilmesinde su yiizeyinde bulunan kopiiklerin veya tank igerisinde bulunan plakalarin

etkisinin arastirilmasi gerektigini vurgulamislardir.

Bai, Liu, Koh (2015); sivilagtirilmis dogalgaz tasiyan dikdortgen kesitli gemi tankeri

depolarinda meydana gelen c¢alkanti hareketini gozlemlemek igin bir niimerik model



gelistirmiglerdir. Sectikleri niimerik yontem Navier Stokes Coziicii ve level set (LS)
yaklagimini kapsamaktadir. Calismalarinda ele aldiklari niimerik yontem 4 farkli ¢alkanti
durumunu kapsamaktadir. Ilk 3 ¢alkant: durumu igerisinde s1v1 ihtiva eden dikddrtgen tankin
yatay ve g¢evrimsel salinim yaptigr durumlar1 kapsamaktadir. Son ¢alkanti durumu ise
siddetli calkantt durumunun tank yiizeyinde yaratacagi etkilerin bulunmasi amaciyla
aragtirmacilar tarafindan gergeklestirilmistir. Calismada elde edilen niimerik sonuglar
deneysel sonuglarla degerlendirilmis ve sonuglarin olduk¢a uyumlu oldugundan
bahsedilmistir. Calismada ayrica en biiylik genlige sahip c¢alkanti hareketinin, sivinin
calkanti frekansiyla sistemin frekansinin birbirlerine yakin oldugu anlarda gézlenecegi ifade
edilmigtir. Calkanti genliginin artti§1 bu durumda sivinin tank yiizeylerine en biiyiik ¢calkanti

kuvvetini doguracagindan bahsedilmistir.

Sauret, Boulogne, Cappelio, Dressaire, Stone (2015); ele aldiklar1 ¢alismalarinda sivi
yiizeyindeki kopitiglin calkantinin soniimlenmesi tizerindeki etkilerini deneysel olarak
incelemislerdir. Su yiizeyi iizerindeki ¢ok kiiclik miktarlarda kopiik tabakasinin bile soniim

iizerinde belirgin bir etkisi oldugunu gézlemlemislerdir.

Jung, Yoon, Lee (2015); ¢alismalarinda serbest yiizeyin tanimlanmasinda bir sonlu farklar
yaklagimi olan level set metodunu ele alarak 2 boyutlu ve 3 boyutlu deney tanklarinda
bulunan sivinin ¢alkanti hareketini incelemislerdir. Deney tanki igerisinde bulunan sivinin 5
farkli dogal frekans modu i¢in ¢alkanti etkisi irdelenmistir. Deney tankinda meydana gelen
en biiylik calkanti kuvvetinin baskin mod olan birinci modda dogdugu ifade edilmistir.
Deney tanki igerisinde bulunan sivinin diger dogal frekans modlarinda ¢alkanti kuvvetinin
biliyiik mertebelerde azaldigi vurgulanmistir. Calismanin sonunda 3 boyutlu ¢éziimiin 2

boyutlu ¢6ziimii dogruladigi sonucuna varilmastir.

Itibar (2015); doktora tezi ¢aligmasinda diizgiin parcacik hidrodinamigi metoduna dayanan
bir algoritma aracilifiyla kiire seklindeki tank icerisinde bulanan sivinin ¢alkant1 hareketini
3 boyutlu olarak modellemistir. Yazar diizgiin pargacik hidrodinamiginin eksik yonlerinden
bir tanesi olan basing alaninda olusan sayisal kirliligi, algoritmaya 6-DPH denklemlerini
ekleyerek diizeltmistir. Calismada yazar tarafindan gergeklestirilen bir diger 6nemli yenilik
ise matematiksel ¢oziimlerin grafik karti araciligiyla yapilmasidir. Calismada ayrica yazar,
kullandig1 metot ile literatiirde bulunan diger yontemlerin aksine zamandan biiylik tasarruf

saglamasimin yaninda yiliksek hesap giicli gerektiren problemlerin ¢dziilebilecegini de



vurgulamaistir.

Kocaman, Erdogan, Tiirker, Dal (2017); ¢alismalarinda Madrid Politeknik Universitesi’nde
dikdortgen bicimli bir tank i¢in gerceklestirilmis ¢alkanti deneyini ve bu deneyin deneysel
sonuglarini, RANS denklemlerine dayanan ve serbest yiizeyli akimlarin ¢éziimiinde oldukca
basarili sonuglar veren FLOW-3D hesaplamali akigkanlar dinamigi yazilimi ile
kiyaslamigtir. Deney sonucunda, tank icerisinde belirlenen noktalarda ol¢iilen basing
degerlerinin zamanla degisimine ait deneysel ve niimerik sonuglarin birbirleriyle uyum

icerisinde oldugu vurgulanmastir.

Tosun ve digerleri (2017); ¢alismalarinda sivi yiizii profilinde meydana gelen degisimin
ultrasonik sensorler ve calkanti etkisiyle ortaya cikan c¢alkanti kuvvetinin ise yiik
sensorleriyle elde edilmesinin yaninda ¢alkanti hareketinin kamera araciligiyla izlenerek sivi
yiizeyindeki seviye degisimleri ve sivinin tank yiizeyinde olusturdugu yiik etkilerinin elde
edilen goriintiiler sayesinde de elde etmislerdir. Calkanti kuvvetinin ylik sensorleri
araciligiyla bulunurken tankta sivi bulundugu ve bulunmadigi durumlar i¢in iki agsamali
Ol¢lim yontemini tek agamaya indirgemesi bakimindan onemi arastirmacilar tarafindan
vurgulanmistir. Ultrasonik mesafe dlcer sensor ve yiik sensorleriyle ¢alkanti davranisinin
tek bir noktada gbdzlenmesinin video goriintiilerinden elde edilen kayitlarin sivi serbest
yiizeyinde istenilen her noktada Ol¢iim yapilabilmesinin yaninda geri planda kaldig
belirtilmistir. Calismada ayrica, ele alinan yontemin ¢alkantinin rezonans frekansina sahip
oldugu durumlarda ¢6zlimiin daha ekonomik olmasinin yaninda zaman agisindan da oldukga

makul seviyelerde ¢oziime ulasilacagina deginilmistir.

Iranmanesh ve Passandideh-Fard (2017); ¢alismalarinda suya batirilmis silindir cismin 2
boyutlu ve hareketli tank tizerindeki ¢alkanti etkisini incelemislerdir. Caligmanin niimerik
kismin1 Navier Stokes denklemleri ve akiskan hacmi (Volume of Fluid) yaklasimini
kapsayan bir yaklagim olusturmustur. Niimerik model ayrica literatiirde bulunan deneysel
ve niimerik ¢alismalarla dogrulanmistir. S1v1 tankinda ¢alkant1 etkisinin gorebilmek i¢in 2
durum arastirilmistir. Bunlar sirasiyla, calkanti tankinin sabit bir ivmeye maruz birakildigi
durum ve tankin tek salinimli harekete zorlandig1 durumlardir. Calkantinin toplam kinetik
enerji igerisindeki orani igerisinde silindir bulunan ve yukarida bahsi gecen iki durum igin
Olciilmiis ve bu sonuglar igerisinde silindir bulunmayan ve serbest ¢alkanti hareketi yapan

durum ile mukayese edilmistir. ilk ve ikinci durumlar karsilastirildiginda ¢alkantinin toplam
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kinetik enerji iizerindeki etkisi sirasiyla %26,58 ve % 71,6 oranlarinda azaldigi
belirtilmektedir. Calkant1 tankina tamamen batirilmig olan silindirin etkisi en ¢ok tankin tek

saliniml1 harekete zorlandig1 durumda oldugu ifade edilmistir.

Cavalagli, Biscarini, Facci, F. Ubertini, Ubertini (2017); ayarli sivi soniimleyicilerin
icerisinde bulunan sivinin g¢alkanti etkisini irdelemek i¢in deneysel ve niimerik ¢alismalar
ortaya koymuslardir. Niimerik ¢alismalar hesapmali akiskanlar dinamigi (HAD) araciligiyla
yapilirken deneysel ¢alismalar taban kesitleri 40x20 cm olan dikdortgen bir tank igerisinde
gerceklestirilmistir. Calismalar sonunda, niimerik ve deneysel calismalar karsilastirildiginda

sonu¢larin birbirleriyle olduk¢a uyumlu oldugu ifade edilmistir.

Grotle, Bihs, Vilmar (2017); dikdortgen bir tank igerisinde bulunan si1g sivi derinliklerinin
yarattig1 calkanti etkisini deneysel ve niimerik metotlar kullanarak incelemislerdir. Farkli
seviye ve farkli frekans degerleri i¢in deneyler tekrarlanmistir. Farkli doluluk oranlarina
sahip durumlar i¢in serbest yiizeyde meydana gelen seviye degisimlerini ayni doluluk
oranlarina sahip durumlar i¢in deneysel olarak da irdelemislerdir. Serbest yiizeyde meydana
gelen seviye degisimleri i¢in deneysel ve nlimerik sonuclarmnin birbirlerine en yakin oldugu

durumun rezonans duruma ait frekans degerinde oldugu yazarlar tarafindan vurgulanmistir.

Cho, Choi, Kim (2017); ¢alismalarinda yatay olarak yerlestirilmis delikli engellerin ¢alkanti

enerjisini kirdigini ve calkantinin yarattig1 basing etkisini diisiirdiigilinii ortaya koymuslardir.

Battaglia, Cruchaga, Storti, D’Elia, Aedo, Reinoso (2018); ¢alismalarinda 3 boyutlu ¢alkanti
problemini deneysel ve niimerik olarak ele almislardir. Dikddrtgen bir tanka farkl
genliklerde farkli frekans degerleri etki ettirilerek igerisindeki sivinin serbest yiizeyinde
meydana gelen degisimi 3 boyutlu olarak incelemislerdir. Ele alinan niimerik yontemde
serbest yiizeyin belirlenmesinde Level Set yontemini kullanmislardir. Calismada niimerik
yontemin dogrulanmasi deneysel olarak elde edilen su ylizii profilleri kullanilarak

gerceklestirilmistir.

Lu, Zhou, Cheng, Zhao, Jiang (2018); ¢calismalarinda dikdoértgen bir tank igerisindeki sivinin
calkanti davranisin1 gozlemleyebilmek icin farkli su derinlerinde c¢alkantinin ilk hareket
periyodunda bir dizi deney gergeklestirmislerdir. Calkant1 hareketini takip edebilmek igin

deney tanki farkli genliklerde harekete maruz birakilmistir. Calismanin sonunda, maksimum
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calkant1 genliginin meydana geldigi kritik doluluk oraninin, deney tankina etki ettirilen

hareket genliginin yiikseltildigi zaman azaldig1 ¢aligmacilar tarafindan ortaya konmustur.

Sanapala, Rajkumar, Velusamy, Patnaik (2018); calismalarinda kismi dolu dikdoértgen bir
tank igerisinde bulunan yatay plakalarin ¢alkant1 hareketi iizerindeki etkisini niimerik olarak
incelemiglerdir. Sistematik bir dizi sayisal simiilasyon gergeklestirerek plakanin
yerlestirilebilecegi en uygun konumu saptamislardir. Bu baglamda arastirmacilar, engelin
stvinin serbest yiizeyine yakin bir konumda bulunmasi halinde ¢alkanti hareketi sonrasi
olusacak dalga yiiksekligini ve calkanti kuvvetini diisiirecegini saptamislardir. Ayrica
calkant1 etkilerini kirmak i¢in yerlestirilen engelin kalinliginin calkantinin davranist

izerinde dikkate alinacak bir etkiye sahip olmadig1 vurgulanmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Deney Diizenegi

Bu c¢alismanin deney diizenegi Iskenderun Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doga
Bilimleri Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Béliimii, Hidrolik Laboratuvari’nda kurulmustur.
Deneylerde frekans kontrollii bir sarsma tablasi tizerinde yerlestirilen dikdortgen kesitli ve
tim yiizeyleri pleksiglas olan bir tank kullanilmistir. Bahsi gegen sivi tankinin uzunlugu 40
cm, genisligi 10 cm ve yliksekligi 30 cm’dir. Deney tankinin bahsi gecen boyutlarda
secilmesinin nedeni ¢alkantinin 3 boyutlu etkisini azaltabilmektir. Deney diizenegi Sekil
3.1’de gosterildigi gibidir. Tankin hareketini belirlemek i¢in disinda bir, tankin igerisindeki
su seviyesi degisimlerini belirlemek icinse tank icerisinde iki adet ultrasonik sensor
kullanilmistir. Tankin bagil ve rolatif hareketlerini takip edebilmek icin bir adet tank ile
birlikte hareket eden ve bir adette sabit olmak iizere iki adet kamera kullanilmistir. Tank
hareketlerinin goriintiiler iizerinden izlenebilmesi ve takip edilebilmesi i¢in tank ve sarsma
tablas1 tizerinde Sekil 3.1°de goriilen izleme noktalar1 olusturulmustur. Metrik kalibrasyonun

yapilabilmesi amaciyla da tank iizerinde ¢elik metre yapistirilmustir.

Sekil 3.1. Deney diizenegi
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3.2. Ol¢iim Teknikleri

Bu calismada tasarlanan sivi tankina farkli h/L degerleri igin farkli frekans degerlerinde
hareket verilmistir. Bu baglamda ele alinan her bir durum igin ortaya ¢ikacak calkant1 etkisi
su seviyesinin derinlik-zaman degisimi ele alinarak irdelenmistir. Bu ¢alismada iki ¢esit
deneysel olgiim teknigi kullanilmistir. Bunlar sirasiyla ultrasonik sensorler ve goriintii

isleme olmak tizere iki gruba ayrilirlar.

3.2.1. Ultrasonik sensérler

Deneyde tank uzunlugu boyunca tank igerisindeki su seviyesi degisimlerinin
belirlenebilmesi amaciyla 10. ve 20. cm’de tank iizerine 1’er adet (S2 ve S3) ve tankin
yaptig1 hareketin belirlenebilmesi amaciyla da tankin sol tarafina bir 1 adet (S1) olmak {izere
toplamda 3 adet Microsonic Mic+25/IU/TC ultrasonik sensor yerlestirilmistir (Sekil 3.2).
Ultrasonik sensorler ile nesnelerin sensore uzakliklari olgiilebilmektedir. Tank bos iken
okunan deger ile calkant1 hareketi basladiktan sonra okunan degerler arasindaki fark alinarak
sensorlerin yerlestirildigi noktalarda su seviyesinde zaman ile ortaya ¢ikan derinlik
degisimleri hesaplanmistir. Sensorlerden elde edilen veriler veri toplayici ile bilgisayara
aktarilmistir. 3 farkli noktada su derinliginin zamanla degisimleri grafiksel olarak elde
edilmistir. Sensor ve kamera yerlesimlerinin iistten goriintiisii Sekil 3.2°de ve deney tankinin
karsidan goriintiisii ise Sekil 3.3’te verilmistir.

40 cm

_____ R I~y I

Sekil 3.2. Ultrasonik sensorlerin ve kameralarin konumlari (iistten goriiniis)
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Stvi tankinin bakig yoniine gore sol alt kisminin koordinatlar1 (0,0) kabul edilecek sekilde
hesaplanan koordinatlari ise Cizelge 3.1°de verilmistir. Sensorlerin ve 8 kanall1 veri toplama

cihazinin gorselleri Sekil 3.3’te goriilmektedir.

!
i H=30 cm
Sekil 3.3. Ultrasonik sensorlerin konumlari (karsidan goriiniis)
Cizelge 3.1. Ultrasonik sensor koordinatlar
Sensor x (cm) y(cm)
S1 -10 19
S2 +10 17
S3 +20 18

S iE

Sekil 3.4. Ultrasonik sensdr ve veri toplama cihazi
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Mic+25/IU/TC sensorii 3-35 cm araliklarinda etkili ¢alismakta ve okuma yapabilmektedir.
Bu sensor tiirii icin uygun ¢alisma sicakligt ise -25°C ile +70°C arasinda degismektedir.
Deneyde sensorler 125 hertz frekans ile kayit edilmistir. Diger bir degisle bir sensor saniyede
125 adet veri okuyabilmistir. Sensorlerin 125 hertz frekansinda galistirilmasinin sebebi anlik
seviye degisimlerini ¢ok daha kapsamli bir bigimde gorebilmektir. Sensorler seviye
degisimlerini trettikleri ultrasonik ses dalgalar: sayesinde okuyabilmektedir. Sensorlerin
seviye degisimlerini okuyabilmeleri i¢in lirettigi dalgalar ve sensorlerin caligma araliklarinin
sematik gosterimi Sekil 3.5’te verilmistir. Ultrasonik sensorler su seviyesinin tespitinde
akimi rahatsiz etmemesi bakimindan 6nemli bir avantaja sahiptir. Sensdrler ayrica 0.01 mm
hassasiyetle Ol¢iim yapabilmektedir. Sensorlerin Olglim sirasinda tepki siireleri
Mic+25/1U/TC modeli i¢in 32 ms olmaktadir. Sensorlerden elde edilen degerler veri toplama
cihazi yardimiyla bilgisayara aktarilmis ve sensorlerin bulunduklari noktalarda su seviyesi

derinlik degisimi grafiksel olarak elde edilmistir.

10 ™

Sekil 3.5, Mic+25IU/TC  sensérden ¢ikan dalgalar ve c¢alisma  aralig
(https://www.microsonic.de)



https://www.microsonic.de/
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3.2.2. Goriintii isleme

Video kamera, fotograf makinesi, tarayict gibi cihazlardan elde edilen dijital goriintiilerin
bilgisayar yazilimlariyla islenerek analiz edilmesine goriintii isleme denilmektedir. Bu
yontem sayesinde dijital goriintiisii mevcut olan herhangi bir cismin optik ve geometrik
ozellikleri belirlenebilir. Goriintii isleme ayrica goriintii yakalama ve analizini
gerceklestirmek icin kullanilan yazilim ve donanim birimlerinin kombinasyonu olarak da

tanmimlanabilir (Kocaman, 2007).
3.2.2.1. Kameralar ve ortam 15181

Deneysel ¢alismanin sonuglarini goriintii isleme yontemiyle incelemek igin, deneyler hemen
hemen ayni teknik 6zelliklere sahip iki ayr1 iPhone 6s ve iPhone 8 plus marka akilli telefon
kamerasi araciligiyla kaydedilmistir. Kameralardan biri deney tankina sabitlenmisken diger
kamera ise deney tankindan bagimsiz olarak goriintiileri kaydetmistir. Deney tankina
sabitlenen kamera araciliiyla, tank igerisinde bulunan sivinin farkli frekans degerleri igin
seviye degisimleri ve tankin periyot degerleri bulunurken deney tankindan bagimsiz olarak
yerlestirilen kamera araciligiyla da deney tankinin periyot degerlerinin bulunmasi ve diger
yontemlerle kiyaslanmasi amaclanmistir. Calismanin bundan sonraki kisimlarinda deney
tankina sabitlenmis olan ve tank ile birlikte hareket eden kameraya hareketli kamera (HK)
ve sivi tankindan bagimsiz bir sekilde konumlandirilmis kameraya ise sabit kamera (SK)

denilecektir (Sekil 3.2).

Icerisinde bulundugu kaba, su seviyesinde meydana gelen ani degisimler yiiziinden ek
dinamik etkiler yaratan ¢alkanti etkisinin goriintii isleme yontemiyle incelenmesi i¢in yiiksek
¢oziiniirliiklii ve hizli ¢ekim yapabilen endiistriyel kameralara ihtiyag duyulmaktadir. Bu
caligmada, endiistriyel kameralara nazaran temin edilmesi kolay olan iki ayr1 akilli telefon
kameras1 kullanilmistir. Deney goriintiileri her bir akilli telefon i¢in 1080p (1920x1080
piksel) ve saniyede 120 kare olarak kayit altina alinmistir. Deneyin bu 6zellikler altinda kayit
altina alinmasinin amaci anlik su seviyesi degisimlerini ¢ok daha kapsamli sekilde
gorebilmek i¢indir. Saniyede 120 kare goriintiiyle ¢ekilmis bir video kaydinin goriintii
isleme yontemiyle analizinde ¢ok fazla goriintii ile ugrasmak gerekeceginden, bu durmun
standart Ozellikler de ekran kartina sahip bir bilgisayar agisindan zorlayici oldugu

unutulmamalidir. Tez kapsaminda goriintii isleme yontemi image pro plus ve imagej
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yazilimi yardimiyla gerceklestirilmistir. Saniyede 120 kare ile ¢ekilmis goriintiilerin
bilgisayar ortaminda analizinin bellekten dolayr sorun olusturmasi durumunda belirli
araliklarla seyreltilerek goriintiideki kare sayisi azaltilabilmekte ve goriintiilerin daha hizl
¢oziimi olanakli olmaktadir. Bu nedenle baslangi¢ asamasinda hizli gekim hizlari ile kayit
yapmak anlik degisimlerin tespit edilmesine olanak tanimasinin yaninda, goriintii isleme

analizlerinde esneklikte kazandirmaktadir.

Bir video kaydinin saniyedeki goriintii sayis1 fps ( frame per second) ile ifade edilmektedir.
Diger bir ifade ile video goriintiilerdeki kare sayist olarakda adlandirilmaktadir. Bu tez
caligmasinda Kocaman (2007)’den farkli olarak kamerada bulunan goriintiilerin bilgisayara
aktarilmasinda kullanilan goriintii yakalama kartt kullanilmamigtir. Goriintiiler akilli
telefonlara, igerilerinde bulunan hafiza kartlar1 araciligiyla otomatik olarak kayit edilmistir.
Bu nedenle goriintii yakalama kartinin kullanilmama sebeplerinden bir tanesi de deney
tankinin  bir kamera araciligiyla goriintiilenebilmesi ve birden fazla kameranin

senkronizasyonuna ihtiya¢ duyulmamasi olarak agiklanabilir.

Deneysel caligmalar akilli telefonlar araciligiyla giin 15181inin mevcut olmadig: kapali bir
ortamda ¢ekilmis ve ortam 6zel bir aydinlatma sistemi (softbox) yardimiyla aydinlatilmistir.
Ortam 15181inin kontrol edilmesi; saglikli goriintiilerin elde edilebilmesi ile bu goriintiiler
tizerinde goriintii isleme tekniklerinin kolay ve hassas bir sekilde uygulanmasina olanak

saglamasi bakimindan oldukca 6nem arz etmektedir.

3.2.2.2. Goriintii isleme analizi

Bir kameradan elde edilmis goriintiiyli her biri birer renk igeren ¢ok sayida hiicre
olusturmustur.  Genellikle kare biciminde olan bu hiicreler piksel olarak
adlandirilmaktadirlar.  Sekil 3.6’da  goriintiiyli olusturan hiicreler temsili olarak
gosterilmektedir. Bir goriintliyli piksellerin olusturdugu satir ve siitunlardan olusan bir
matris olarak diisiinmek yanlis olmayacaktir. Piksellerin bu matris icerisinde iki ayr1 6zelligi
vardir. Bunlardan ilki pikselin goriintii matrisi igerisinde bulundugu koordinati ikincisi ise
pikselin aldig1 gri renk seviyesi (151k hassasiyeti) degeridir. Tiim bu 6zellikleriyle birlikte
gorlintiiyii aslinda iki boyutlu uzayda matematiksel olarak f(x,y) fonksiyonu olarak
diisiinebiliriz. Burada x ve y degiskenleri bir renk numarasiyla temsil edilen pikselin

koordinant degerlerini vermektedir.
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Sekil 3.6. Bir goriintii lizerinde piksellerin temsili gosterimi (Kocaman, 2007)

Sekil 3.6’da gosterilen goriintiide ekranin sol iist kosesindeki piksel baglangic noktasi olarak
kabul edilir ve (0,0) noktasi olarak ele alinir. Bu baglamda ekranin yatay yonii x, diisey yoni
ise y koordinatin1 gosterecektir. X koordinati saga dogru giderken y koordinati ise agagi
dogru giderken artis egilimi gdsterecektir. Ornegin 1920x1080 ¢oziiniirliige sahip full HD
olarak adlandirilan kamerandan elde edilen goriintii x degeri en ¢ok 1920, y degerinde ise

1080 piksel olacaktir.

Goriinttideki pikselin koordinati disindaki bir diger 6zelligi de gri renk seviyesidir. Pikselin
aldig1 gri renk seviyeler 0 ile 255 degerleri arasinda degismektedir. 0 degeri siyah renge denk
gelirken 255 degeri ise beyaz rengine denk gelmektedir. Bu degerler arasinda bulunan
sayilar ise grinin farkli tonlarmi temsil etmektedirler. Bu dogrultuda siyah beyaz bir
goriintiide 256 farkli gri tonda renk olacagini sdylemek yanlis olmayacaktir. Ele alinan renkli
bir goriintii R,G,B (Red, Green, Blue) olarak filtrelenmis {i¢ gri seviyeli goriintiiniin iist {iste

cakistirilip monitore gonderilmesi ile elde edilmistir.

Calismada, elde edilen goriintiinlin goriintii isleme yontemiyle analizinde ise “Image pro
plus” ve Imagej” yazilimlarindan yararlanilmistir. Son yillarda goriintii isleme tekniklerinin
farkli hidrolik problemlerin ¢oziimiinde bir 6l¢lim aleti olarak etkili bir bigimde kullanildigi
goriilmektedir (Ozmen-Cagatay, Kocaman ve Giizel, 2014; Kocaman ve Ozmen-Cagatay,

2015; Dal, 2017)
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3.3. Kalibrasyonlar

Kameradan elde edilmis olan goriintiiniin goriintii isleme yontemiyle 6l¢lim yapilabilmeye
uygunlugu, goriintiiniin yiiksek ¢oziiniirliiklii ve belirgin renk degerlerine sahip olmasinin
yaninda sistematik hatalar agisindan uygunlugunun saglanmasina da baglidir. Sistematik
hatalar1; mercek bozulmasi, elektronik transfer hatalari ve algilayict (sensor) diizlemin
deformasyonu olarak siralayabiliriz. Bu hatalarin bilgisayar programlar1 araciligiyla
giderilerek goriintiiniin saglikli bir sekilde 6l¢iilebilmesine olanak saglamasina kalibrasyon

denilmektedir. (Karsl ve Ayhan, 2005).

Video kameralardan elde edilen goriintiilerde dikkat edilmesi ve/veya yapilmasi gereken
kalibrasyonlar1 yatay kalibrasyon, metrik kalibrasyon, agisal kalibrasyon ve perspektif

kalibrasyonu olarak siniflandirabiliriz.

3.3.1. Yatay kalibrasyon

Calisma yatay dikdortgen bir su tankinda farkl frekans degerleri i¢in tank igerisinde bulunan
stvinin ¢alkant1 etkisinin incelenmesini amaglamaktadir. Tank igerisinde bulunan sivinin
serbest yiizey derinliginin zamanla degisimi video kameralarindan elde edilen goriintiilerden
de tespit edilebilmektedir (Kocaman, 2007). Bu baglamda kameralarin ¢gekim diizlemlerinde
meydana gelen hatalarin deney baslangicinda giderilmesi olduk¢a 6nemli olmaktadir.
Kamera diizleminde meydana gelecek kiiciik bir hata sivi yiizeyinde meydana gelecek
degisimin oldugundan daha farkli olarak algilanmasina sebebiyet verebilecektir. Bahsi
gecen tiim bu hatalar kameralarin yerlestirildigi tripodlar tizerinde bulunan su terazileri
araciligiyla azaltilmis ve akilli telefonlar igerisinde bulunan su terazisi gorevi goren
yazilimlar yardimiyla yatay diizlemde su yiizeyine paralel ve diisey diizlemde zemine dik
hale getirilerek kameralarin ¢ekim agilar1 ayarlanmis ve saglikli goriintiiler elde edilmesi

saglanmistir.

Ayrica deney baslangicinda tankin sarsma tablasi {izerinde yatay durumda olup olmadiginin
da kontrol edilmesi gereklidir. Tankin yatay diizlemdeki kalibrasyonu, serbest su yiizeyi
diizleminin yer diizlemine paralel olmasiyla diger bir ifadeyle baslangi¢ ile bitis y

noktalarindaki su yiiksekliklerinin ayni oldugu saptanarak saglanmistir.
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Tiim bunlara ek olarak yatay konumda bulunan tankin icerisinde bulunan siv1 gida boyasi
ile belirgin hale getirilmistir. Elde edilen kaydedilmis goriintiiler tizerinde Serbest su yiizeyi
dikkate alinarak ¢ekimin ve tankin sarsma tablasi lizerindeki yatayligi, tankin boyutlar

dikkate alinarak ¢ekimin diizleminin uygunlugu bilgisayar ortaminda kontrol edilmistir.

3.3.2. Metrik kalibrasyon

Video kameralarindan elde edilen sayisal goriintiileri pikseller meydana getirmektedir.
Gorilintiide bulunan bir nesnenin gergekte ne kadar bir biiylikliige sahip oldugunun
saptanabilmesi i¢in ise piksel degerlerinin metrik degerlere doniistiiriilmesi gerekmektedir.
Bahsi gecen bu metrik degerlerin saptanabilmesi i¢in goriintii iizerinde uzunlugu bilinen
gercek bir biiytlikliige ihtiya¢ duyulmaktadir. Goriintiide uzunlugu bilinen bu nesnenin kag
piksel uzunlugunda oldugu 6grenildikten sonra goriintii iizerinde bulunan her boliimiin
uzunlugu tespit edilebilecektir. Burada dikkat edilmesi gereken en onemli husus referans
olarak secilen obje ile Ol¢iilmek istenen objenin ayni diizlemde olmasidir. Bu sayede
kameranin derinlik algis1 yiizlinden ortaya ¢ikacak metrik kalibrasyon hatalar1 engellenmis

olacaktir.

S1v1 tanki lizerinde gercek uzunlugu bilinen 30 cm uzunlugunda bir cetveli ele alalim. Bu
cetvel goriintiide 60 piksel uzunluguna esitse oran oranti1 sonucu 1 pikselin 30/60=0.5cm
uzunlugunda oldugu saptanacaktir. Ornegin tank iizerinde dlciilmesi istenen objenin 400
piksel uzunluguna denk geldigi biliniyorsa gercekte bu objenin 400*0.5=200cm

uzunlugunda oldugu sdylenecektir.

Metrik kalibrasyonda dikkat edilmesi gereken husus kameranin ve Olglilmesi istenen
nesnenin aralarindaki mesafenin degismedigi takdirde bu kalibrasyonun gegerli olacagidir.
Bu nedenle deneyin farkli safthalarinda lens ayarlar1 ve kameranin yeri degistirilmemelidir.
Calismada, metrik kalibrasyonun gercgeklestirilmesi i¢in deney tanki {izerine bir cetvel

yapistirtlmistir (Sekil 3.7) .
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ke

Sekil 3.7. Metrik kalibrasyon i¢in deney tankina yapistirilan cetvel

Tiim bunlara ilave olarak diger bir metrik kalibrasyon yontemi de tank icerisinde bulunan
stvinin yiiksekligi ve tank boyutlaridir. Ornegin uzunlugu 40 cm olan deney tankinin
cm/piksel degeri bulunur ve bu degerle deney tanki lizerinde her seyin 6l¢iisii kolaylikla elde

edilebilir.

3.3.3. Agisal kalibrasyon

Genis agil1 bir mercek kullanilarak yapilan ¢alismalarda elde edilen goriintiiler bombeli (dis
biikey) olmaktadir. Genis a¢ili mercek kullanilarak elde edilen goriintiillerde metrik
kalibrasyonun saglikl1 bir sekilde yapilabilmesi i¢in bu bombeligin ortadan kaldirilmasi ve

gorlintiiniin diizlem hale getirilmesi gerekmektedir.

3.3.4. Perspektif Kalibrasyon

Goriintliyli alan kameralarin sivi tanki diizlemine dik olmamasi baska bir deyisle kameranin
sivi tankina belirli bir agiyla konumlandirilmasi neticesinde perspektif bir goriintii
olusacaktir. Bu durum neticesinde tank yiiksekliginin tank diizlemi boyunca her noktada
ayn1 olmasina karsin kameraya yakin olan kisimlarinda daha yiliksek oldugu uzak olan
kisimlarda ise daha kii¢iik oldugu algisina sebebiyet verecektir. Bundan dolay1 goriintiiniin

saglikli bir sekilde dlgiilebilmesi i¢in perspektif kalibrasyona ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda acgisal ve perspektif kalibrasyona gerek duyulmamistir. Bunun nedeni
gelisen teknolojiyle beraber kameralarda kullanilan lenslerden elde edilen goriintiilerde

bombelerin olugsmadigi ve lineer bir goriintii elde edilmesidir.
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3.4. Bir Noktaya Ait Su Derinliginin Zamana Bagh Degisiminin Goriintii Isleme
Teknigi ile Elde Edilmesi

Yapilan ¢aligmada sivinin tank tlizerinde olusturacagi ¢alkanti etkisi sivi tankina uygulanan
farkli frekans degerleri i¢in sivinin serbest yiizeyinde meydana gelen degisim gozlenerek
incelenmistir. Siv1 ylizeyinde meydana gelen bu degisim i¢cin Kocaman (2007) tarafindan

gelistirilen yontem kullanilmistir.

Kocaman (2007); goriintii isleme yaziliminda mevcut bulunan kenar tanima ve filtre
islevlerinden yararlanarak bir kod gelistirilmis ve bu kod sayesinde serbest su ylizeyinin
(x,y) koordinat1 belirlenmistir. Yazilimin ¢alisma prensibi genel olarak goriintiideki gida
boyastyla renklendirilen suyun yiizeyinin arka plan rengi ile zithik gostermesi ve su yiizeyini
(su-hava arakesiti) suyun en iist kotu olarak algilamasi seklindedir. Su-hava arakesitini ayni
noktada video goriintiislinii olusturan her kare i¢in ardisik sekilde hesap edebilen yazilim,
bu sayede belli bir noktadaki su seviyesinin zamana bagli degisimini tespit edebilmektedir
(Sekil 3.8).

W w -

N —

Sekil 3.8. Belli bir noktada su derinliginin Kocaman (2007) tarafindan gelistirilen yontem
ile belirlenmesi
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Sekil 3.8. (Devami) Belli bir noktada su derinliginin Kocaman (2007) tarafindan gelistirilen
yontem ile belirlenmesi

Kocaman (2007) tarafindan bu yontem “sanal derinlik dlger” olarak adlandirilmistir. Bu
yontemde Ol¢iisii alinmak istenen noktanin koordinatlar1 ve boyutlar1 islenerek oncelikle
sanal derinlik Olceri temsil etmek tlizere bir ok olusturulmaktadir (Sekil 3.8). Sanal derinlik
Olger ile serbest su yiizeyinin belirlenmesinde temel prensip ¢izilen ok dogrultusunda
konumlanan komsu piksellerin gri tonlu renk degerlerinin yazilim tarafindan bir kenar olarak
anlasilmasi ve su seviyesinin gosteren bu noktanin koordinati belirlemesidir. Bu sayede
goriintiilerin ardisik olarak analiziyle su seviyesinde meydana gelen degisim degerleri elde

edilebilmektedir.

Bu 0l¢iim yonteminin diger yontemlere gore istiin tarafi tank igerisine yerlestirilecek
kapasitif dalga Olgerlerle (wave probe) yapilacak 6l¢iime kiyasla akimi rahatsiz etmemesi
gosterilebilir. Ayrica tank iizerinde bulunan her noktada kolaylikla su seviye degisim
degerleri deney yapildiktan ¢ok sonra bile kaydedilmis goriintiller kullanilarak elde

edilebilmektedir.
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3.5. Teori

Tezin niimerik ¢alisma kismi FLOW-3D isimli yazilim kullanilarak gerceklestirilmistir.
Calismanin bu boliimiinii, niimerik sonuglarin elde edilmesi i¢in kullanilan bu yazilimin

dayandigi teorik bilgiler olusturmaktadir.

3.5.1. FLOW-3D yazilimi

Tez ¢alismasindaki sayisal uygulamalar Reynolds Ortalamali Navier-Stokes denklemlerinin
sonlu hacimler yontemi ile sayisal ¢oziimiinii esas alan FLOW-3D isimli hesaplamali
akigkanlar dinamigi (HAD) yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Yazilim en genel
haldeki siireklilik, momentum ve enerji temel kanunlarina dayanmasi bakimindan neredeyse
tim akiskanlar mekanigi problemlerine uygulanabilmektedir. Bahsi gecen yazilim serbest
yiizeyli akimlarin modellemesinde oldukga basarili sonuglar vermektedir. Akimin oldukga
tirbiilanshi yapiya sahip olmasi literatlirdeki benzer calismalarda iyi sonuglar verdigi goz
onilinde bulundurularak k-e tiirbiilans yaklagimi sayisal ¢oziimde tercih edilmistir. Sayisal
hesaplar, dikdortgen geometrisine sahip hiicrelerden olusan bir ¢6ziim ag1 lizerinde yapilmis
ve problemin geometrisi daha sonra bu ag iizerinde bulunan ilgili hiicrelerin engellerle

kapatilmasi yoluyla elde edilmektedir.

Yazilimda su-hava arakesitine sahip serbest yiizeylerin belirlenmesinde akiskan hacmi
(Volume of Fluid, VOF) yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemde laboratuvardaki deney
diizeneginin FLOW-3D yaziliminda sayisal olarak ¢6ziimlenebilmesi igin bahsedilen
hiicrelere akigkan veya solid (kat1) 6zelligi atanmasi ile miimkiin olacaktir. Bahsi gecen
yontemde hesaplama alani tizerinde bir akiskan hacmi (F) tanimlanmalidir. Eger bir hiicre
tam olarak s1v1 ile doluysa 0, tam olarak bos ise 1 degerini alacaktir. Hiicrenin bir kisminin
s1v1 ile dolu olmasi halinde ise bu deger oransal olarak 0 ve 1 arasinda bir deger alacaktir.
Bu yontem Fractional Area/Volume Obstacle Representation (FAVOR) metoduna oldukga
benzemektedir. Bu metot sayesinde incelenen bir kontrol hacminde ne kadar akiskan veya

kat1 oldugu 6lciilebilmektedir.
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Akiskan hacmi metoduyla serbest yiizeyin belirlenmesi 3 adimda gergeklesir. Ilk olarak
serbest ylizeyin yeri bulunacaktir. Daha sonra serbest yiizey su ve hava arasinda belirgin bir
arakesit olarak belirlenecektir. Son adimda ise belirlenen bu ara kesite smur sartlar
uygulanacaktir. Bu smir sartlar1 sifir kayma gerilmesi ve sabit basing sinir sartlar1 olmak

tizere iki tlirliidiir. Akigkanin hacim fonksiyonu F, en genel haliyle asagidaki gibidir;

OF oF OF OF

—+U—+V—+Ww—=0
ot OX oy 07 (3.1)

Denklemde bulunan F degeri akiskan ile birlikte hareket edecektir.

Ele alinan bir problem bdlgesinde bulunan kontrol hacmi, tamamen sivi, tamamen kati, bir
kismi s1v1 ve diger kismi kati, bir kismi sivi ve kalani bos veya tamamen bos olmak tizere 5
farkli durumda olabilir. Bahsi gecen bu durumlarin niimerik ortamda ¢6ziimii i¢in yazilim
farkli sinir sartlarini biinyesinde bulundurur. C6ziim ag1 i¢in uygulanan bu sinir sartlart
outflow, duvar, periyodik, basing, hiz gibi ¢esitli kosullardir. Ayrica yazilim iki denklemli
k-e, Renormalized Group (RNG) ve Large-Eddy Simulation (LES), k- gibi gesitli tiirbiilans

modelleri bulundurmasi bakimindan kullaniciya ¢ok fazla segenek sunmaktadir.

Yazilim igerisinde, sikismayan akim i¢in es zamanli olarak ¢oziilen kartezyen

koordinatlarindaki 3 boyutlu siireklilik ve RANS denklemleri agagida belirtildigi gibidir:

0

axi( |A1) (3-2)
ou 1 ou, 1 0P

L+ —|UA L |=-——+g +f (3.3)
ot V¢ X; P OX

Burada uj i dogrultusundaki akim hizi, P akimin basinci, Aj i dogrultusunda bulunan her bir
hiicredeki akiskanin alani, VF her bir hiicredeki akiskan hacmi, gj kiitlesel kuvvetleri, fi

herhangi bir tiirbiilans modeli i¢in Reynolds gerilmelerini ifade eder.
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Reynolds gerilmelerini ifade eden fj asagidaki esitlik ile ifade edilmektedir.

1 0
fi = p—\/F|:WSi - a( Ajz-ij ):l (34)

Burada wsi duvar kayma gerilmesini, z; ise gerilme hizi tansoriinii gostermektedir. Duvar

kayma gerilmeleri asagida takip eden esitlikler ifade etmektedir.

Tii = =244 [%} (3.5)
‘= u{a”wa“i] (36)
i = M T :

‘ ox; X,

Es. 3.5 ve Es.3.6’da verilen ur ifadesi tiirbiilans etkilerini belirtir ve ¢alkanti gerilmelerinin

de dikkate alindig1 toplam dinamik viskoziteyi gostermektedir.

Yazilim ayrica kayma hizi (ux) ¢ozmek igin piirlizlii ve piiriizsiiz bir duvar yiizeyi i¢in

asagida verilen denklemi kullanmaktadir (Flow Science, INC., 2007):

1 Y- Yo
=U.|—Inf ———————|+5
U, =u {K n(,u+pau*ksj+ } (3.7

Es. 3.7°de verilen k Von Karman sabitini, ks pliriizliligi, yo tegetsel hizin engele mesafesini

verirken a ise k- modelinde 0,247’ye esit olan bir katsayidir.

Eger hiicre laminar alt tabaka olarak dikkate alinirsa asagidaki esitlik dikkate alinacaktir;

(3.8)
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Yazilim igerisinde ¢alkanti hareketi iki sekilde tanimlanabilmektedir. Bunlardan ilki
ataletsiz referans gerceve (Non-inertial Reference Frame, NIRF) yontemi olarak ifade edilir.
Bu yontemde tank boyutlar1 girilmekte fakat sistem hareketsiz olarak diisliniilmektedir.
Agisal hiz, periyot gibi degerler verilerek sarsma, salinim gibi hareketler modellenerek bu
verilerin etkisi akiskan {izerine fiziksel olarak gozlenmektedir. Diger bir yontem genel
hareketli obje (Generel Moving Object, GMO) ise model igerisinde tanimlanan engellerin
gergekteki gibi hareket ettirilmesidir. Tez ¢alismasi kapsaminda ikinci ydntem

kullanilmastir.

3.5.1.1. k-¢ tiirbiilans modeli

FLOW-3D yazilimi biinyesinde birkag tiirbiilans modeli icermektedir.Calismanin sayisal
modellemesinde tiirbiilans modeli olarak k-¢ tiirbiilans modeli se¢ilmistir. Bu se¢imin sebebi
olarak literatiirde en yaygin sekilde tercih edilen ve en ¢ok dogrulanmus tiirbiilans modeli

olmasi gosterilebilir.

Genellikle iki denklemli olmasiyla bilinen k-¢ tiirbiilans modelinde Reynolds gerilmesini

verecek tiirbiilans viskozitesi agagidaki gibidir ;

3.9

Denklemde k kinetik enerji, e ise soniimleme orani olarak ifade edilmektedir. Bahsi gegen

terimler i¢in kapatma esitlikleri takip eden denklemlerde verildigi gibidir;

8—k-l-u ak =7 u, —&+ 0 v+ S 3.10
ot ox,  Uox, X, o ) ox, (3.10)
%4_“ a_&'_c ET %_C g_2+ﬂ U+& E 3.11
ot ax,  TkTox, Tkoox|l o) (3.1

Kapatma katsayilar1 ve diger degiskenler su sekildedir; Cq1= 1,44; Ceo= 1,92; C,= 0,09 ve
ok=1,0
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3.6. Tank Hareketi ve Calkantinin Dogal Frekansi

Tez calismasi kapsaminda ele alinan sivi tankina x yoniinde siniizoidal hareket verilmistir.
Tankin yiiksekligi H=40 cm, genisligi b=10 cm ve uzunlugu L= 30 cm’dir. Deney tankina x
dogrultusunda verilen hareketin genligi 0,5 cm’dir. Tank i¢erisinde bulunan sivinin dogal

frekans1 Es. 3.12°de verildigi gibidir.

_ |nmg nrh
wn = \/Ttanh (T) (312)

Es. 3.12°de verilen g yergekim ivmesi, L tank uzunlugu, h tank icerisinde bulunan sivi

yiiksekligi ve n sivinin dogal frekasninin mod sayilaridir.

Deney tanki icerisinde bulunan sivinin dogal frekansiyla tank sistemine uygulanan frekans
degerinin birbirlerine yakin oldugu durum rezonans durumu verecektir. Calkanti etkisinin
en fazla gozlenecegi rezonans frekans degerleri bu ¢alismanin temelini olusturmaktadir.
Tank igerisindeki sivinin n sayisina bagli olarak birden fazla rezonansa ugradigi dogal
frekans degeri vardir. Tez ¢aligmasi i¢in deneysel calismada h/L oranlar1 sirasiyla 0,05; 0,1
ve 0,15 degerleri almmustir. Tlgili h degerleri igin tank icerisindeki sivinin frekans degerleri

5 mod i¢in Cizelge 3.2, Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4 te verilmistir.

Cizelge 3.2. h=2 cm i¢in dogal frekans degerleri

Mod sayilari (n) Whn (rad/sn) fr(hertz)
1 3,46 0,55 (fr1)
2 6,84 1,09 (fr2)
3 10,07 1,60 (fs)
4 13,10 2,09 (fra)
5 15,89 2,53 (fis)

Cizelge 3.3. h=4 cm i¢in dogal frekans degerleri

Mod sayilari (n) whn (rad/sn) fr(hertz)
1 4,84 0,77 (fr)
2 9,26 1,48 (fr2)
3 13,05 2,07 (fr3)
4 16,19 2,58 (fra)
5 18,80 2,99 (fis)
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Cizelge 3.4. h=6 cm i¢in dogal frekans degerleri

Mod sayilari (n) whn (rad/sn) fr(hertz)
1 5,82 0,93 (fr1)
2 10,65 1,70 (f2)
3 14,33 2,28 (f)
4 17,16 2,73 (fua)
5 19,45 3,10 (fs)

Deneysel calismada her bir siv1 yiiksekligi i¢in ¢alkantinin birinci moddaki dogal frekansi
deney tankina uygulanmistir. Bunun nedeni ise sivinin birinci modda diger modlara nazaran
cok daha gii¢lii calkant1 etkisi gostermesidir. Calkant1 probleminin nonlineer 6zelliginden
dolay1 rezonans etkiler sivinin dogal frekans degerlerinde olmak yerine bu degerlere yakin

degerler de gozlenebilmektedir ( Akyildiz ve Unal, 2006)

Bu bilgiler 1s181inda deney, her bir h/L orani igin sivinin birinci moddaki dogal frekansi ve

bu dogal frekansa yakin bir frekans i¢in tekrarlanmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Tez calismasinda, igerisinde belirli yiikseklerde su bulunan sivi tankina uygulanan farkli
frekans degerleri i¢in suyun tank iizerinde yaratacagi ¢alkanti etkisi irdelenmistir. S1vi tanki
icerisinde bulunan suyun seviye degisiminin goriintli isleme yontemiyle elde edilebilmesi
icin su icerisine belirli miktarlarda gida boyasi atilmistir. Gida boyasi kullanilmasinin temel
amaci olarak su-hava arakesiti ayirmak ve bahsi gecen yazilimin 6l¢timlerde hata yapmasina
engel olmaktir. Tez ¢calismasinin 4 cm su derinligi ve deney tankinin 0,77 hertz’lik frekansa

sahip oldugu ana ait goriintiiler Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de verildigi gibidir.

Sekil 4.1°de, deneyin bagladig1 andan itibaren 0,5 saniye araliklarla 2 saniyelik calkanti
davranisint gozlenmistir. Deneyin basladigi andan yaklasik 2 saniye sonra su seviyesinin
tekrar eski konumuna geldigi ve g¢alkanti periyodunun yaklasik olarak 1,5-2 sn araliginda

oldugunu sdylemek yanlis olmayacaktir.

Sekil 4.2°de ise 2 - 4 saniye araliginda siv1 tankinda ilgili derinlik ve frekans degerleri igin
rezonans etkinin daha kolay saptandigi ve sivinin serbest yiizeyinde meydana gelen

deplasmanlarin daha belirgin oldugu anlagilmaktadir.



31

I =0
R H= N N F=2,%

I t=0.5 sn
[ H=L, N B F=20,7

I v _ I t=1 sn
M ML m F=20,%

l 3 | t=1.5 sn

t=2 sn

-

=] H=1, ‘ F=21,7

Sekil 4.1. Calkant1 etkisiyle su yiizii profilinin degisimi (0.5 saniye aralikli)



T

I t=2.5 sn
D
m  Hz L F=20,#
I =3 sn
M H=l - F=21%
I t=3.5 sn
- H Lr N B F=20,7F
t=4 sn

Hz), - =207

Sekil 4.2. Calkanti etkisiyle su yiizii profilinin degisimi (0.5 saniye aralikli)
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4.1. Cihaz Frekansinin Kalibrasyonu

Laboratuvar ortaminda gergeklestirilen calkanti deneyi, sivinin birinci mod frekans
degerinin, tank hareketininin frakansina yakin frekans degerlerinde tekrarlanmistir. Sivi
tankina uygulanan frekans degerlerinin dogal frekans degerlerine yakin se¢ilmesinin amaci
rezonans durumda ¢alkanti etkisini gormek bagka bir ifadeyle su yliziinde meydana gelen en
bliylik deplasman degerlerini irdelemektir. Tez calismasini i¢in tekrarlanan deneyler ayni
fiziki sartlar i¢in gerceklestirilmis olup ultrasonik sensorler ve kameralar araciligiyla kayit
altina alinmistir. S1vi tankina salinim hareketleri deprem simiilatorii araciligiyla verilmistir.
Cihaz {izerinde tanka uygulanan frekans degerinin gercekte kag¢ hertzlik frekansa denk
geldigi tankin bos ve dolu oldugu durumlar i¢in Sensorl ve hareketli kamera araciliiyla

elde edilmistir.

4.1.1 Cihaz frekansinin kalibrasyonun sensor-1 ile gerceklestirilmesi

Calismanin bu boliimiinde sivi tankina deprem simiilatorii tarafindan etki eden frekansin
normalde kac hertzlik bir frekansa denk geldigi Sensorl’den elde edilen deplasman-zaman
grafiginden yararlanilarak elde edilmistir. Igerisinde su bulunmayan deney tankina cihaz
tarafindan sirasiyla 15, 20, 25, 30, 35 biiyiikliiklerinde frekans degerleri etki edilmistir. Sekil
4.3 ve Sekil 4.4’e ait grafikler incelendiginde bahsi gegen bu cihaz frekans degerleri i¢in sivi
tankinin frekans degerleri sirasiyla 0,54 hertz; 0,71 hertz; 0,89 hertz; 1,07 hertz, 1.25 hertz
ve 1,43 hertz olarak bulunmustur. Sonuglar cihaz frekans degerinin 28’e bdliinmesiyle sivi
tankina etki eden frekansin kag hertz oldugunun saptanacagini gostermistir. Deneyin diger
asamalarinda deney tankina etki ettirilmesi istenen frekans degerinin 28 kati cihazda

ayarlanmistir.
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Sekil 4.3. Ayni sartlar altinda bos tankin farkli cihaz frekansi i¢in Sensor 1 verileri
tizerinden karsilastirilmasi (Cihaz frekanslari sirasiyla 15,20,25)



aaaaaaaa

aaaaaaaa

|

\
< 0
& 2
3
=
D
o -0.2
-0.4
-0.6

#

|

%

|

|

|

|

|

aaaaaaaa

|

|

|

“

4&

|

|

|

|

h

|

Sk144Ay§11db§ kfklhfk 1icin Sensor 1 veriler
inden karsilastirilmasi (Cihaz frekanslar

yl 303540 icin)




36

Tez calismasi kapsaminda deneyler 2, 4 ,6 cm’lik su seviyeleri i¢in tekrarlanmigtir. Deney
tankinin igerisinde su bulunmasi ve su bulunmamasi durumlari i¢in cihaz tarafindan etki
eden frekansin ayni olmasi halinde tankin ayni deplasman-zaman grafiginin gosterip
gosterilmeyeceginin anlagilmasi i¢in bos tank ve igerisinde 8 cm su bulunan ve cihaz
frekansinin 29,4 oldugu durum i¢in deney tekrarlanmistir. Burada 8 cm suyun oldugu
durumun ele alinmasi tank i¢in agirlik bakimindan en elverissiz durum olmasidir. Sekil
4.5’¢ ait grafik incelendiginde cihaz frekansinin 29,4 degerinde oldugu durum igin her iki

durum da ayn1 deplasman zaman grafigini vermistir.
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Sekil 4.5. Ayni sartlar altinda bos tankin ve h=8 cm su bulunan tankin cihaz
frekansinin 29.4 oldugu durum igin Sensor 1 verileri tizerinden karsilastiriimasi

4.1.2 Cihaz frekansinin kalibrasyonun hareketli kamera ile gercgeklestirilmesi

Cihaz frekansinin kalibrasyonu bir dnceki boliimde sensorl araciligiyla bulunmustur. Bu
boliimde ise cihaz frekansinin kalibrasyonu goriintii isleme yontemiyle hareketli kameradan
elde edilen video goriintiileri aracilifiyla gergeklestirilmistir. Goriintii isleme yonteminin
cihaz frekansinin kalibrasyonunda kullanilmasi akimi rahatsiz etmeden temassiz bir 6l¢lim
yontemi olmasi1 bakimindan olduk¢a onemlidir. Goriintii isleme yonteminde kullanilan
goriintiiler, 1080p (1920x1080 piksel) ve saniyede 120 kare olarak kayit altina alinmis video
kameralardan elde edilen goriintiilerdir. 15, 20, 25, 30, 35 biiytikliiklerinde cihaz frekans
degerleri i¢in deney tankinin frekans degerleri sirastyla 0,54 hertz, 0,71 hertz, 0,89 hertz,

1,07 hertz olarak elde edilmistir. Cihaz frekans degerlerinden gercek frekans degerlerine
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ge¢mek i¢in kullanilan 28 sayis1 hem ultrasonik sensér hem de kameral igin gegerli

olmaktadir.
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Sekil 4.6. Ayni sartlar altinda bos tankin farkli cihaz frekansi i¢in hareketli
kamera goriintiileri izerinden karsilastirilmasi (Cihaz frekanslari sirasiyla 15,20)
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Sekil 4.7. Aymi sartlar altinda bos tankin farkli cihaz frekansi i¢in hareketli kamera
gortintiileri tizerinden karsilastirilmasi (Cihaz frekanslar sirasiyla 25,30,35)
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4.2. Hareketli Kamera, Sabit Kamera ve Sensorl ile Elde Edilen Sonug¢larin

Karsilastirilmasi

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde deney tankinin sirasiyla 2 cm, 4 cm, 6 cm ve 8 cm su igerdigi
durumlarda ve her bir derinlik i¢in ilgili dogal frekans degerlerinde deneyler tekrarlanmis ve
deney tankinin deplasman zaman grafigi ¢izilmistir. Deplasman-zaman grafikleri ¢izilirken
hareketli ve sabit kameralar ve Sensorl’den elde edilen degerler karsilastirilmis ve
sonuglarin birbirleriyle olduk¢a uyumlu oldugu gézlenmistir. Deney goriintiileri her iki
kamera i¢in 1080p (1920x1080 piksel) ve saniyede 120 kare olarak kayit altina alinmis fakat
goriintii isleme yonteminde 120 kare olarak kayit altina aliman goriintiiler %4 oraninda
seyreltilmistir. Video goriintiilerinin saniyede 120 kareden 30 kareye doniistiiriilmesinin
temel amaci goriintii isleme sisteminde kullanilan yazilimin siradan 6zelliklere sahip
bilgisayarlarda saniyede 120 karelik goriintiiler i¢in zorlandigr ve saniyede 30 karelik
goriintiilerin tankin deplasman zaman grafiginin ¢ikarilmasi bakimindan oldukga yeterli

olacag diisiincesindendir.

Yukaridaki kosullar altinda bir karsilastirma yapilmasindaki temel amag tankin farkli
doluluk orani ve farkli frekanslar i¢in hareketli kamera, sabit kamera ve sensorl gibi farkli
Ol¢iim yontemlerinin sivi tankinin deplasman zaman grafiginin elde edilmesinde benzer

sonuclar verip vermediginin kontrol edilmesidir.

Iki kameradan ve sensdr1’den elde edilen deney tankinin deplasman-zaman grafikleri Sekil

4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11°de gortldiigi gibidir.
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Sekil 4.9. h=4 cm ve f= 0,77 hertz igin s1v1 tankinin genliginin kameralar ve sensorl
ile karsilastirilmasi
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Grafikler deneyin 20 saniyelik boliimi i¢in irdelenmistir. Sivi tankina uygulanan tiim
frekans degerleri 2 cm, 4 cm, 6 cm ve 8 cm doluluk oranlar igin sirastyla 0,55 hertz, 0,77
hertz, 0,93 hertz ve 1,04 hertz’dir. Grafikler incelendiginde tankin ele alinan tiim doluluk
oranlarinda siv1 tankinin genliginin 0,5 cm oldugu belirlenmistir. Bunlara ilaveten hareketli
kamera, sabit kamera ve sensorl gibi farkli l¢lim yontemlerinin birbirleriyle ayni sonuglar

verdigi kolaylikla anlagilmaktadir.

4.3. Goriintii Isleme ve Ultrasonik Sensér Kullanarak Su Seviyelerinin

Karsilastirilmasi

Calismanin bu boliimiinde video kameralar araciligiyla edilen edilen goriintiilerin, goriintii
isleme yontemiyle analiz edilmesiyle elde edilmis sonuglarin ultrasonik mesafe Olger
sensorlerden elde edilen sonugclarla karsilastirilmasi amaglanmistir. Boylece tek bir yonteme
baglh kalmak yerine iki farkli Ol¢lim yoOnteminin karsilastirilmasi gergeklestirilmistir.
Calismanin bu ve bundan sonraki kisimlarinda goriintii isleme yontemiyle su seviyesinin
degisimi igin hareketli kameradan elde edilmis goriintiiler kullanilacaktir. Deney tankinin 2
cm su ile dolu oldugu durum i¢in deney tankina 0,55 hertz frekans uygulanmis ve Sensor2
ve Sensor3’lin bulundugu konumlar icin derinlik zaman grafikleri goriintii isleme ve

sensorler i¢in Sekil 4.12 ve Sekil 4.13°te goriildiigl gibi verilmistir.
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Sekil 4.12. h=2 cm ve f= 0,55 hertz i¢in ultrasonik mesafe olger sensor2 ve hareketli
kameradan elde edilen goriintiilere ait deneysel sonuglarin karsilastirilmasi



43

35

3

AAANERARA

1

O Sensor2

Derinlik (cm)

® Goriintii isleme

0.5

0

0 2 4 6 8 10 12 14
Zaman (s)

Sekil 4.13. h=2 cm ve f= 0,55 hertz i¢in ultrasonik mesafe 6lcer sens6r3 ve hareketli
kameradan elde edilen goriintiilere ait deneysel sonuglarin karsilastiriimasi

Sekil 4.12 ve Sekil 4.13 incelendiginde su seviyelerinde ani degisimlerin oldugu Sensor2 ve
Sensor3’iin - bulundugu konumlarda sensorlerin bazi anlarda okuma yapamadiklar
goriilmiistiir. Ultrasonik sensorlerin ¢aligma prensibi yiizeye ses dalgasi gondermek ve
gonderilen bu ses dalgasinin yansiyarak sensore tekrar ulagsmasi icin gecen siireyi
hesaplayarak mesafeyi belirlemektir. Bu bilgiler 1s18inda 6zellikle Sekil 4.13°de verilen 2
cm doluluk ve 0,55 hertz’lik frekans altinda bulunan deney tankinda su yilizeyinde meydana
gelen ani degisim ve egriliklerden dolayr sensor gonderdigi dalgay: tekrar alamamakta ve
bu anlarda deger okuyamadigi gozlenmistir. Bunlara ilaveten yine de sensor ve goriintii

isleme sonuglarinin birbirleriyle kabul edilebilir 6l¢iide uyumlu oldugu sonucuna varilabilir.
4.4. Su Seviyelerinin Goriintii Isleme ve Niimerik Sonuclarla Karsilastirllmasi

Calismanin bu kisminda deney tankinin 3 farkli doluluk orani i¢in farkli frekans
degerlerindeki ¢alkanti davraniglari goriintii isleme ve niimerik sonuglarla karsilastirilmistir.
Deney tankinin h/L oran1 0,05 ; 0,1 ve 0,15 i¢in sirasiyla 0,55 hertz, 0,77 hertz ve 0,93 hertz
frekansa tabi tutulmustur. Bu frekans degerleri her bir siv1 seviyesi i¢in sivinin etkin dogal
frekans degerleridir. Ayrica etki ettirilen bu frekans degerlerine ek olarak h/L orani 0,05 ;
0,1 ve 0,15 i¢in sirasiyla 0,59 hertz, 0,91 hertz ve 1,10 hertz frekans degerleri icin de

deneysel calisma tekrarlanmistir. Deneyin bahsi gecen frekans degerleri i¢in tekrarlanma
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sebebi de calkantinin nonlineer davranisi yiiziinden rezonans frekans degerinin sivinin dogal

frekans degerinde olmayacagi ve bu degere yakin bir degerde olacag diisiincesidir.

Her bir doluluk oran1 ve frekans degeri igin derinlik zaman grafikleri Sekil 4.14, Sekil 4.15,
Sekil 4.16, Sekil 4.17, Sekil 4.18, Sekil 4.19, Sekil 4.20, Sekil 4.21, Sekil 4.22, Sekil 4.23,
Sekil 4.24, Sekil 4.25°te verildigi gibidir.
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Sekil 4.14. h=2 cm ve f= 0,55 hertz i¢in su seviyelerinin goriintii isleme ve niimerik
sonugclarla karsilastirilmasi (Sensor2 noktasi)
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Sekil 4.15. h=2 cm ve f= 0,59 hertz i¢in su seviyelerinin goriintii isleme ve niimerik
sonuglarla karsilastirilmasi (Sensor2 noktast)
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Sekil 4.16. h=2 cm ve f= 0,55 hertz igin su seviyelerinin goriintii isleme ve niimerik
sonugclarla karsilastirilmast (Sensoér3 noktast)
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Sekil 4.17. h=2 cm ve f= 0,59 hertz igin su seviyelerinin goriintii isleme ve niimerik sonuglarla
karsilagtirilmasi (Sensor3 noktasi)
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Sekil 4.18. h=4 cm ve f= 0,77 hertz i¢in su seviyelerinin goriintii isleme ve niimerik
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Sekil 4.19. h=4 cm ve f= 0,91 hertz igin su seviyelerinin goriintii isleme ve niimerik

sonuglarla karsilastirilmasi (Sensor2 noktast)
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Sekil 4.20. h=4 cm ve f= 0,77 hertz i¢in su seviyelerinin goriintii isleme ve niimerik
sonugclarla karsilastirilmasi (Sensor3 noktasi)
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Sekil 4.21. h=4 cm ve f= 0,91 hertz igin su seviyelerinin goriintii isleme ve niimerik

sonuglarla karsilastirilmasi (Sensor3 noktast)
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Sekil 4.22. h=6 cm ve f= 0,93 hertz i¢in su seviyelerinin goriintii isleme ve niimerik

sonuglarla karsilastirilmasi (Sensor2 noktast)
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Sekil 4.23. h=6 cm ve f= 1,10 hertz i¢in su seviyelerinin goriintii
sonuglarla karsilastirilmasi (Sensor2 noktast)
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Sekil 4.24. h=6 cm ve f= 0,93 hertz i¢in su seviyelerinin goriintii isleme ve niimerik
sonugclarla karsilastirilmasi (Sensor3 noktasi)

O Goriinti isleme

Derinlik (cm)
N

@ ~|0W3D

Zaman ()

Sekil 4.25. h=6 cm ve f= 1,10 hertz i¢in su seviyelerinin goriintii isleme ve niimerik
sonuglarla karsilastirilmasi (Sensor3 noktasi)
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Grafikler ayrintili olarak incelendiginde ¢alkanti etkisindeki sivinin derinliginin zamanla
degisimine ait deneysel ve niimerik sonuglar karsilastirildiginda deney ve sayisal sonuglarin
iyl bir uyum igerisinde olduklar1 sdylenebilir. Ayrica derinlik degisimlerinin pik degerlere
ulagma zamanlar1 deneysel ve niimerik sonuclarda ayni anlara denk gelmesi bakimindan
sonuglarin kabul edilebilirligini kanitlar niteliktedir. Grafikler ayrica niimerik sonuglarin pik
seviye degisimlerinin deneysel sonuglara nazaran daha yiliksek degerlerde oldugunu
gostermektedir. Sayisal c¢oziimde farkli ag araliklarinin kullanilmasi, farkli tlirbiilans
yontemlerinin denenmesi, farkli niimerik yaklasimlarin denenmesi ile daha iyi sonuglar elde
edilebilecegi  diigiiniilmektedir. Bu analizler ileride ayr1 bir c¢alisma olarak

degerlendirilecektir.

4.5, Tank Hareketi ve Su Seviyesi Degisiminin irdelenmesi

Calismanin bu bdliimiinde tankin hareketi ile tankin hareketi neticesinde su yiizeyinde
meydana gelecek seviye degisimi incelenmistir. Deneyler, deney tankinin h/L orani sirasiyla
0,05 ve 0,015 i¢in tekrarlanmistir. Deney tankinin hareket frekansi ise sirasiyla ilgili doluluk
oranlarinda ¢alkanti hareketinin ilk frekans degerleri olan 0,55 hertz ve 0,93 hertz’dir.
Caligma, tank hareketinin deplasman-zaman grafigiyle su yiizeyinde meydana gelen seviye
degisimi arasinda bir uyum olup olmadigimnin goriilmesi agisindan onem arz etmektedir.
Tank hareketinin deplasman zaman grafigi deney tankinin sol tarafina yerlestirilen 1
numaral1 ultrasonik sensorden elde edilen verilerle ¢izdirilirken su yliziinde meydana gelen
seviye degisimi ise 2 ve 3 numarali ultrasonik sensorlerin bulundugu konumlardan goriintii

isleme yontemiyle elde edilen verilerle ¢izdirilmistir.

Bahsi gegen grafikler Sekil 4.26, Sekil 4.27, Sekil 4.28, Sekil 4.29°da verildigi gibidir.
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Sekil 4.26. h=2 cm ve f= 0,55 hertz i¢in tank hareketi ve su seviyesi degisiminin
karsilastirilmasi (Sensor2 noktast)
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Sekil 4.27. h=2 cm ve f= 0,55 hertz i¢in tank hareketi ve su seviyesi degisiminin
karsilagtirilmasi (Sensor3 noktasi)
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Sekil 4.28. h=6 cm ve f= 0,93 hertz i¢in tank hareketi ve su seviyesi degisiminin
karsilastirilmasi (Sensor2 noktasi)
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Sekil 4.29. h=6 cm ve f= 0,93 hertz i¢in tank hareketi ve su seviyesi degisiminin
karsilastirilmasi (Sensor3 noktasi)
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Grafikler ¢izilirken deney tankinin deplasman-zaman grafigiyle su ylizeyinde meydana
gelen degisimin karsilastirilabilmesi i¢in deney tankinin hareketi ele alinan derinliklerde
baslatilmistir. Su seviyesinde meydana gelen seviye degisiminin tank hareketinin
deplasman-zaman grafigiyle karsilastirilabilmesi igin tank hareketinin deplasman degeri ele
alinan derinlik degeri eklenerek baglatilmistir. Grafikler incelendiginde deney tankinin 0,005
m genlikli hareket yaptig1 ve deney tankinin her bir derinligi i¢in uygulanan rezonans frekans
degerlerinde su seviyesinde meydana gelen derinlik degisimleri goziikmektedir. Deney
tankinin maksimum genlik yaptigi 0,005 m genliklerde Sensor 2 ve Sensor 3’iin bulundugu
konumlarda pik seviye degisimleri oldugu anlasilmaktadir. Baska bir ifadeyle deney tankina
uygulanan hareketin frekansi ile su seviyesinde meydana gelen derinlik degisiminin frekansi

birbirleriyle olduk¢a uyumludur.

Sekil 4.26 ele alindiginda deney tankinin Sensorl’e gore harekete basladigi ilk anda
Sensoér2’nin bulundugu konumda su seviyesinde diisiis gozlendigi buna ilaveten deney
tankinin Sensorl’e gore zit yonde hareket yaptigi anlarda ise Sensor2’nin bulundugu

konumda su seviyesinde artig oldugu kolaylikla anlagilmaktadr.

Deney tankina uygulanan hareketin frekansinin biiyiik oldugu durum olan Sekil 4.29°da ise
su seviyesinde meydana gelen pik seviye degisimlerinin tank hareketinin genliginin en

biiyiik oldugu anlarda goriildiigii kolaylikla anlagilmaktadir.
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4.6. Tank I¢erisindeki Calkanti Hareketine Ait Basin¢ Degerlerinin Sayisal Olarak

irdelenmesi

Calismanin bu kisminda tank igerisinde bulunan sivinin ¢alkanti sonrasi tank yiizeyine
uyguladigi c¢alkant1 kuvvetleri irdelenmistir. Calkantinin tank yiizeylerinde yaratacagi
kuvvet basing sensorleriyle bulunabilir. Mevcut laboratuvar ortaminda basing sensorleri
bulunmadigindan Prof. Dr. A. Souto Iglesias tarafindan Madrid Politeknik Universitesi’nde
dikdortgen bir tank i¢in gergeklestirilen ¢alkanti deneyinin deneysel sonuglarini niimerik

sonugclarla karsilastirilmasiyla irdelenmistir.

Deney tankinin uzunlugu 90 cm, yiiksekligi 52 cm ve genisligi ise 6,2 cm’dir. Calkanti
deneyi igerisinde su ve yag olan durumlar i¢in sirasiyla 9,3 cm ve 35,3 cm doluluk
oranlarinda gergeklestirilmistir. Deney kapsaminda ¢alkanti hareketi deney tankina belirli
periyotlarda donme hareketi verilerek olusturulmustur. Deney ¢alismalarinda deney tankina

verilen donme periyodu ve deneyde kullanilan diger degiskenler Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Deney calismalarinda kullanilan degerler

Sivi H (mm) T1(sn) T (sn)
Su 93 1,916 1,629
Yag 93 1,916 1,629
Su 355,3 1,167 1,167
Yag 355,3 1,167 1,167

Cizelge 4.1°de verilen ilk calkanti periyodu degerleri Es. 3.12°de verilen bagintiyla
bulunmustur. Tanka verilen donme periyodu deney tankinin az doluluk oran1 sahip oldugu
durumlar icin ilk calkanti periyodunun 0,85 kati alinirken doluluk oraninin fazla oldugu
durumlar i¢in ise 1 kat1 alinmistir. Bunun nedeni olarak calkantinin nonlineer 6zellilliginin

az doluluk oranlarinda daha etkin rol oynadig: gosterilebilir.
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Sekil 4.30. Tank geometrisi ve basing sensorlerinin konumu (Delorme ve digerleri, 2009)

Gergeklestirilen deney ¢alismasinda, ¢alkantinin olusturdugu ¢alkanti kuvveti etkisi 6 adet
basing sensdriiyle gézlenmistir. Bahsi gecen basing sensorlerinin konumlar1 Sekil 4.30°da
gosterilmistir. Deneysel ve niimerik ¢aligmalarin karsilastiriimas: 93 mm su ve yag bulunan
durumlarda Sensorl igin, 355,3 mm su ve yag bulunan durumlarda ise Sens6r3 igin

gerceklestirilmstir.

Deneysel sonuglar Reynolds Ortalamali Navier-Stokes denklemlerinin sonlu hacimler
yontemi ile sayisal ¢oziimiinii esas alan FLOW-3D isimli yazimli karsilagtirilmistir. Yazilim

stvinin serbest yilizeyinin tanimlanmasinda akigkan hacmi (VOF) metodunu kullanmaktadir.

Deney tankinin farkli derinliklerde su ve yag ile dolu olmast durumlan i¢in ¢alkantinin
icerisinde bulundugu deney tanki yiizeylerine uyguladigi basing kuvveti etkisi Sekil 4.31,
Sekil 4.32, Sekil 4.33 ve Sekil 4.34’de verildigi gibidir.



57

5000 Sensor 1, su, h=9.3 cm

O Deney
4000 * Savisal

L X 1 ]
-

3000
£ 2000
2
£ 1000
]
) @ R
0 1 2
1000

Zaman (s)

Sekil 4.31. h=9,3 cm su igin sensor 1’den okunan yanal basing degerleri karsilastirmasi
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Sekil 4.32. h=9,3 cm yag i¢in sensor 1’den okunan yanal basing degerleri karsilastirmasi
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Sensir 3, su, h=3553 cm
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Sekil 4.33. h=35,53 cm su i¢in sensdr 3’den okunan yanal basing degerleri karsilastirmasi
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Sekil 4.34. h=35,53 cm yag i¢in sensor 3’den okunan yanal basing degerleri karsilagtirmasi
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Deney tankinda meydana gelen calkantinin basing etkisi karsilagtirildiginda deney ve
niimerik sonuglarin birbirileriyle olduk¢a yakin sonuglar verdigi gozlenmistir. Tank
iizerinde goriilen basing etkisinin pik degerlerine ulagma siireleri ¢ok kisa siirelerde
gergeklestiginden deneysel ve niimerik sonuglarin pik degerleri arasinda farkliliklar
olusabilmektedir. Niimerik sonuglarin pik degerlerinin deneysel sonuglara nazaran ¢ok daha
fazla ¢iktig1 belirgin bir bicimde gozlenmektedir. Buna istinaden pik degerlere ulagma

zamanlar1 niimerik model ile rahatlikla belirlenebilmistir.

Sekil 4.31 ve Sekil 4.32°de deneysel olarak belirlenen basing degerleri negatif iken sayisal
modelde su ile temas kesildiginde sifir degerinin altina inmemektedir. Sekil 4.33 ve Sekil
4.34’de su ve yag icin deneysel ve niimerik sonuglarin uyumu iyi olmakla birlikte pik
noktalarda okunan pozitif ve negatif pik basing degerleri niimerik modelde belirgin bir

sekilde yiiksek ¢ikmaktadir.

Pik basing degerlerinin deneysel ve niimerik sonucglarda farkli ¢ikmasinin sebebi olarak
niimerik modelde ag araliklari ve tiirbiilans yontemi gibi degiskenlerin etkili oldugu

diistiniilmektedir.
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5. SONUC ve ONERILER

5.1. Sonuclar

Dikdortgen bir kanalin belirli bir yiik altinda hareketi sonucunda igerisinde bulunan sivi
calkant1 hareketi yapmaktadir. Bu ¢alismada bahsi gecen calkanti hareketinin deneysel ve
niimerik olarak analizleri gerceklestirilmistir. Deneysel calismalar Iskenderun Teknik
Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii,
Hidrolik Laboratuvari’nda yiiriitiilmistiir. Tez c¢aligmas1 kapsaminda gergeklestirilen
deneysel analizler goriintii isleme ve ultrasonik sensorlerden elde edilen verilerle yapilmustir.
Deneysel olciimlerin dogrulanmasi ise RANS denklemlerine dayanan ve serbest yiizeyli
akimlarin ¢oziimiinde oldukga basarili sonuglar veren FLOW-3D hesaplamali akigkanlar
dinamigi yazilimiyla saglanmistir ve yontemin ¢alkanti problemlerini ¢ozebilirligi

sorgulanmustir.

Tez c¢alismasinda c¢alkanti probleminin deneysel calisma asamasinda goriintii isleme
sisteminin kullanilabilmesi i¢in hemen hemen ayni 6zelliklere sahip iki ayr1 akilli telefon
kamerasindan yararlanilmistir. Deneyde kullanilan kameralardan bir tanesi deney tankina
sabitlenmis (hareketli kamera) digeri ise deney tankindan bagimsiz konumlandirilmistir
(sabit  kamera).  GoOriinti  isleme  analizi  yapilirken  kameralarin  farkli
konumlandirilmasindaki en 6nemli amag¢ bu durumun sonuglara etkisinin yorumlanabilmesi
icindir. Deney ¢alismasinin video goriintiileri her bir akilli telefon i¢in 1080p (1920x1080
piksel) ve saniyede 120 kare olarak kayit altina alinmistir. Video kayitlarinin saniyede 120
karelik fotograf karesi igererek alinmasinin en 6nemli sebebi g¢alkanti hareketinin her
ayrintisint daha iyi yakalayabilmektir. Goriintii isleme yazilimi sayesinde 120 karelik
goriintiiler istenildigi zaman ¢alisma kapsaminda seyreltilmistir. Goriintii isleme analizi
sonrasi elde edilen sonuglar mesafe dl¢en ultrasonik sensorlerin ve teknolojinin ilerlemesiyle
gelismeye devam eden niimerik yontemin ¢alkanti1 problemlerini dogru veya hangi 6l¢iide

yakin sonuglar verebildiklerini gérmeyi saglamigtir.
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Tez c¢alismasi kapsaminda elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde siralanmistir.

Deney tankinin farkli su seviyelerinde farkli frekans degerlerine maruz kalmasi sonucu
icerisinde bulunan s1v1 hareketinin, asil kullanim amac1 video veya fotograf ¢ekmek olmayan
yakin Ozelliklere sahip iki akilli telefon aracilifiyla c¢ekimleri gerceklestirilmis ve bu
goriintiiler ultrasonik sensdrler ve niimerik sonuglarla karsilastirilmistir.  Deneysel
calismalarin video goriintiilerini profesyonel kameralar araciligiyla elde etmekten ziyade
profesyonel kameralara oranla nispeten daha kolay elde edilebilir olan akilli telefonlardan
yararlanmak calismayi 6zgiin kilmaktadir. Akilli telefon araciligiyla elde edilen goriintiilerin
goriintii isleme sistemiyle analiz edilmesiyle ortaya ¢ikan sonuglarin ultrasonik mesafe dlger
sensOor ve niimerik sonuglarla olan uyumu bu ve buna benzer g¢alkanti davraniginin
gozlenmesinde kolaylik saglayacagi diigiiniilmektedir. Sonuglarin uyumu ayrica yiiksek
maliyet gerektiren profesyonel kameralardan ziyade daha ekonomik olan akilli telefonlarin
calkant1 deneyi i¢in yeterli oldugunun ispati niteligindedir. Deneyin iki kamerayla takip
edilmesindeki bir diger amag tankin igerisinde bulunan sivinin serbest yiizeyindeki derinlik-
zaman degisiminin bulunmasi1 yaninda deney tankina cihaz tarafindan verilen frekans

degerlerinin dogrulanmasi ve cihazin kalibrasyonun saglikli bir sekilde yapilabilmesidir.

Tez calismasinda ele alinan iki noktaya ait derinlik-zaman grafikleri goriintii isleme
metodunun yaninda bir diger deneysel 6l¢iim yontemi olan ultrasonik mesafe dlger sensorler
kullanilarak gergeklestirilmis ve iki yontemin birbirlerine oldukca yakin sonuglar verdigi
gozlenmistir. Caligmada ultrasonik sensor kullanilmasinin amaci, sensorlerin calkanti
problemlerinde dogrulugunu irdelemek, iki sensoriin birbirlerine yakin olmasindan dolay1
birbirlerinin degerlerini okuyup okumadig1 gézlemlemek ve deney aninda zamanla degisen
derinligin sensdriin ¢aligma araliginin disina ¢ikip ¢ikmadigini test etmektir. Bahsedilen tiim
bu bilgiler 1s1g1nda belirli anlarda hatali okuma veya okuma yapmamasina ragmen ultrasonik
sensOr ve goriintii isleme sisteminin deney tanki igerisinde bulunan sivinin derinlik-zaman
grafiklerinin ¢ikarilmasinda olduk¢a uyumlu sonuglar verdigini sdylemek yanlis

olmayacaktir.

Ultrasonik sensorlerin okuma hatasini en fazla yaptigi anlar farkli doluluk oranlar1 igin ilgili
rezonans durumlarinda meydana gelmektedir. Rezonans halde sivinin kaotik yapisi sensor

okumalarin zorlagtirmakta veya hatali sonuclar vermesine neden olmaktadir.
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Calkant1 hareketinin nonlineer 6zelligi ve sahip oldugu kaotik yapisindan dolay1 niimerik
olarak analiz etmek deneysel calismalara oranla daha az gergek¢i olmaktadir. Gelisen
teknoloji sayesinde halen gelismekte olan niimerik yontemlerin bahsi gecen bu agiklig
kapatmasi beklenmektedir. Tez ¢alismast, iki farkli deneysel dl¢tim yonteminden elde edilen
verilerin niimerik yontem ile elde edilen sonuglarin karsilagtirilmasini da icermektedir. Bu
karsilagtirmanin yapilmasindaki en 6nemli amag¢ ele alinan niimerik yontemin g¢alkanti
hareketinin gozlenmesi bakimindan yeterli olup olmadigimi gozlemlemektir. Niimerik
yontemlerin c¢alkanti hareketinin irdelenmesinde dnemli basarilar yakalamasi son derece
onem arz etmektedir. Bunun nedeni s1v1 ¢alkanti davraniginin gozlenmesinde gergek veriler
bulunmadigindan ele almman deneysel yontemlerin dogrulugunu niimerik yontemlerle

saglayacak olmaktir.

Tez caligmasinda irdelenen durumlar i¢in nlimerik verilerin deneysel verilerle oldukga
uyumlu oldugu ele alinan problem i¢in c¢alkanti hareketinin gdzlenmesinde niimerik

caligmanin da saglikli sonuglar verdigi anlasilmaktadir.

Deneysel caligsmalarin ultrasonik mesafe dlcerle ve goriintii isleme sisteme ile yapilmasinda
dikkat edilmesi gereken hususlardan bir tanesi de 6l¢timlerin yapildigi yerlerin konumlaridir.
Goriintii isleme sistemi ile analizde video goriintiiler deney tankinin yan tarafindan ¢ekilmis
kameralar aracilifiyla elde edilmistir. Ultrasonik sensorlerle gergeklestirilen analizde ise
Olctimlerin deney tankinin ortasindan elde edilmistir. Bu sekilde sensér tarafindan okunan
degerler kanal genisliginin az oldugu durumlarda sonuglar lizerinde etkili olabilmektedir. Bu

durumlarin sonuglar irdelenirken muhakkak g6z 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir.

Goriintii isleme sisteminin saglikl bir sekilde gergeklestirilmesi i¢in dikkat edilmesi gereken
iki dnemli durum vardir. Bunlardan ilki kameranin goriintiisii alinmak istenen deney tankina
uygun bir sekilde konumlandirilmasidir. Kameranin serbest su yiizeyinden ¢ok az yukar1 bir
seviyede bile konumlandirmas1 goriintii isleme sisteminin saglikli  bir sekilde
gerceklestirilmesine engel olacaktir. Diger durum ise ortam 15181 ve yeterli aydinlatma
sistemidir. Gergeklestirilen deney kapsaminda video ¢ekimleri giin 1518indan bagimsiz bir
ortamda gerceklestirilmistir. Glin 1s181inin yetersiz oldugu bunun gibi durumlarda gerekli
aydinlatma sistemi saglanmalidir. Aksi durumda yazilim su-hava arakesitini saglikli bir

sekilde belirleyemez ve yanlis sonuglar elde edilir.
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5.2. Oneriler

Tez caligmast kapsaminda elde edilen veriler sayesinde ileride ortaya konacak ¢alismalara

asagida maddeler halinde verilen Oneriler siralanmaktadir.

Calkant1 probleminin gorlintii isleme yontemiyle deneysel olarak irdelenmesinde
kameralarin konumlandirilmasina 6zen gosterilmeli, 6zellikle kameranin odak merkezinin
goriintiisii alinmak istenen sivinin iist kotundan biraz daha asagida bir seviyede olmasina

0zen gosterilmelidir.

Calismanin 6nemli bir ayagini olusturan deneysel calismalar bu isin 6nemli bir kismini
olusturmaktadir. Deneyin planlanma asamasindan uygulama asamasina kadar tahmin edilen
veya edilemeyen bircok problem ortaya ¢ikabilmektedir. Deney takinin tasarlanma
stirecinde ongdriilemeyen kiiciik bir hata bile deney sonuglarint oldugundan ¢ok daha farkl
bir bi¢imde yorumlanmasina sebebiyet verebilir. Bu problemler deney tankinin su
sizdirmasi, deney tankinin herhangi bir yiizeyinde egrilik, tank yiiksekliginin calkanti
hareketi i¢in yetersiz olmasi bagka bir deyisle calkanti hareketi sonrasi deney tankinin
iizerinden su sizmasi olarak siralanabilir. Tiim bu problemler deneysel ¢alismalarin hem
ultrasonik mesafe Olger sensdr hem de goriintli isleme ile elde edilen sonuglarin yanlis
cikmasina neden olacaktir. Ayrica goriintli isleme yontemiyle Ol¢lim almak icin dikkat
edilmesi gereken hususlardan bir tanesi de deney tankina gergek uzunlugu bilinen referans
bir cisim yerlestirilmesidir. Bunun unutulmasi deneylerin tekrarlanmasina ve ¢alismanin

zaman agisindan problem c¢ikartmasina neden olacaktir.

Tez calismasinin niimerik sonuglarini elde edilmesinde yazilima birden fazla parametre
girilmektedir. Bu parametrelerin sonuglar iizerinde onemli etkileri olacagi gbéz ardi
edilmemelidir. FLOW-3D yazilimi igin ag siklig1 ve tiirbiilans modeli se¢imi sonuglarin
saglikli bir sekilde elde edilmesi i¢in olduk¢a Onemlidir. Bahsi gecen bu parametrelerin

degistirilmesinin sonuglar lizerinde etkisi ileriki ¢alismalarda irdelenebilir.

Ultrasonik sensorlerden elde edilen verilerin sikligi sensoriin 6l¢iim frekansi ayarlanarak
gergeklestirilir. Ol¢iim frekansi artirilarak ultrasonik sensériin saniye basina elde edecegi
veri sayist artirilabilir. Bu durumun saglikli bir sekilde saglanmasinin sensoriin tepki

stiresinin hizina bagl oldugu unutulmamalidir.
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Bu c¢alismanin da 6nemli bir kismini olusturan aydinlatma goriintii isleme sisteminin 6nemli
bir elemanidir ve goriintii kalitesine dolayisiyla sonuglarin saghikli elde edilmesini
saglayacaktir. GOriintii isleme sistemiyle analizin dogru bir sekilde gerceklesmesi i¢in ortam

1s181n1n yetersiz oldugu durumlarda mutlaka iyi bir aydinlatma sistemi kurulmalidir.
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