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Yavas degisen kritik alti agik kanal akiminin (M1 profili) hiz alan: iki farklh
debi durumu icin bir boyutlu Lazer Doppler Anemometresi (LDA) ile 6lglilmustdr.
Deneyler ile ayni kosullara sahip akimlar: idare eden temel denklemler Standard k-¢
(SKE), Renormalization Group k-¢ (RNG), ve Realizable k-¢ (RKE) turbilans
modelleri kullanilarak sonlu hacimler yontemine dayalt ANSYS Fluent yazilimu ile
sayisal olarak c¢ozulmustir. Su yizu profilinin teorik olarak hesaplanmasinda
Akigkan Hacimleri Yontemi (VOF) kullanilmigtir. Sayisal ¢oziimde ag yapisinin
sonuclara olan etkisini belirlemek icin Grid Convergence Index (GCI) 6lciit olarak
kullanilmigtir. Sayisal hesaplardan elde edilen bulgular deneysel olarak elde edilen
bulgularla karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirmalar sonucunda, Reliazable k-¢
(RKE) turbulans modelinin hiz alaninin hesaplanmasinda, bu ¢alismada kullanilan
diger tirbilans modellerine gore daha basarili oldugu gortlmustar.

Anahtar Kelimeler: Agik Kanal Akimi, LDA, Sonlu Hacimler Yontemi, VOF, k-¢
tirbulans modelleri
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The velocity field of gradually varied sub-critical open channel flow (M1
profile) is measured using a one-dimensional Laser Doppler Anemometry (LDA) for
two different discharge conditions. Using Standard k-e¢ (SKE), Renormalization
Group k-¢ (RNG) and Realizable k-¢ (RKE) turbulence models, the basic equations
are solved by ANSYS-Fluent package program based on finite volume method for
the same experimental conditions. The volume of fluid method (VOF) is used to
determine the water surface profile theoretically. Grid Convergence Index (GCI)
method is used to measure the performance of the selected grid structures. The
results of numerical calculations compared with the values that obtained
experimentally. The comparisons of the numerical and experimental results show
that the Reliazable k-¢ (RKE) turbulence model predict the velocity field more
accurately compared to those of the other turbulence models used in this study.
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1. GIRIS

Acik kanal akimlari; atmosfer basincina maruz kalan, serbest ylzeyli, akim
1slak kesitinin kati sinirla tamamen gevrelenmedigi akimlardir. Acik kanal akimlar
serbest yuzeyli akimlar olarak da adlandirilir ve dogal ortamlardaki akarsu ve deniz
akimlari ile sulama ve bosaltma kanallari gibi yapay kanallardaki akimlar: kapsar.

Acik kanal akimlarir akim karakteristiklerinin zamanla degisimine gore duzenli
veya degisken, kesitten kesite degisimine gore ise Uniform veya uniform olmayan
seklinde siniflandirilir. Duzenli akim; akim hizinin veya derinliginin zamanla
degismedigi, degisken akim ise akim hizinin veya derinliginin zamanla degistigi
akim taradar. Akim hizi ve derinligi kesitten kesite degismiyorsa tniform akim,
degisiyorsa tniform olmayan (degisen) akim olarak adlandirilir.

Acik kanal akimlari, agirlik ve surtinme kuvvetlerinin etkisi altinda olusur.
Agirlik ve slrtinme kuvvetlerinin yan: sira yizeysel kuvvetler de, agik kanal
akimlarinin  hareketinde az da olsa rol oynar. Acik kanal akimlarinda akim
karakteristiklerinin  belirlenmesinde 6nemli bir parametre akimlarda atalet
kuvvetlerinin viskozite kuvvetlerine orani ile ifade edilen Reynolds sayisidir.
Reynolds sayisi1 boyutsuz bir blytklik olup akimin laminar, tlrbulansh ya da gegis
akimi olup olmadigint belirleyicidir. Reynolds sayist akimin hizi, V, akiskanin
yogunlugu, p, viskozite, Y, ve karakteristik boyutlardan etkilenen bir biyukluktur
(Re=4pVR/u, R=Hidrolik yarigap). Viskoz kuvvetlerinin atalet kuvvetlerine baskin
oldugu akimlarda Reynolds sayis1 kugulir ve laminar akim Ozellikleri gorulur. Aksi
durumda ise atalet kuvvetleri viskoz kuvvetlere baskin olacagindan akim tirbilanslh
akisin etkisindedir. Gecis akimi ise laminar akim ile tirbilansl akim arasinda her iki
olusumdaki 6zelliklerin birlikte gorildugu akis bicimidir.

Acik kanal akimlarinin siniflandiriimasinda kullanilan diger bir boyutsuz
blylklik ise Froude (Fr=V/\/g_h, h="derinlik) sayisidir. Froude sayisi atalet
kuvvetlerinin agirlik kuvvetlerine orani ile ifade edilir. Froude sayisinin 1’den kiguk

olmasi durumunda (V < \/g_h) akim, “kritik alt1 akim veya nehir rejimi akimi” olarak

adlandirilir. Acik kanal akimlarinda genellikle karsilasilan durumdur. Buyuk akim
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derinligi kuguk hiz, kiicik egim bu rejimin belli bash karakteristikleridir (Ozbek,
2009). Bu durumda agirlik kuvvetleri atalet kuvvetlerine tstiin durumdadir. Froude

sayisinin 1’den biylk olmasi halinde ise (V > \/g_h) akim, “kritik Ostl akim veya sel

rejimi akimi” olarak adlandirilir. Nehir rejiminin aksine bu durumda atalet kuvvetleri
agirhik kuvvetlerine Gstin durumda olur. Vahsi dereler ve dolusavaklarin bosaltim
kanallarinda karsilasilan durumdur. Kiglk akim derinligi, blylk hiz, buyuk egim bu
rejimin karakteristikleridir (Ozbek, 2009). Froude sayisimin 1’e esit olmas1 (Fr=1)
halinde ise akim ‘kritik akim’ olarak adlandirilir. Sel rejiminden nehir rejimine ve
nehir rejiminden sel rejimine gecislerde gorulir. Acik kanallarda kritik altt akimlar
normal su ylksekliginin kritik su yuksekliginden yiiksek oldugu yerlerde, kritik ust
akim ise normal su yuksekliginin kritik su ylksekliginden dusiik oldugu yerlerde
gorulir. Kritik su yiksekligi ise akimin kanal boyunca minimum enerjiye sahip
oldugu yerdeki su yuksekligidir.

Gunimduzde su ile etkilesim halindeki yapilarin analiz ve tasariminda agik
kanallardaki akim davranisinin analizi 6nemli bir yer tutmaktadir. Akim alanlarinin
incelenmesinde ¢ogunlukla diferansiyel yontemler, integral yontemleri, boyut analizi
ve deneysel yontemler kullanilir. Diferansiyel ve integral yontemleri, Navier-Stokes
ve enerji denklemlerinin ¢6ziimiine dayandigindan ¢ogu zaman bir takim kabullerle
denklemler basitlestirilerek ¢oziim yapilir. Bazi durumlarda eger ¢6zim bu
kabullerle saglanamiyorsa temel denklemlerin sayisal ¢cozimini saglayan analiz
yontemlerine basvurulur. Bilgisayar teknolojilerinde kat edilen gelismeler birgok
muhendislik uygulamasinda 6nemli yararlar saglamis ve gercek akim problemlerinin
kabul edilebilir bir hata ile ¢dzimini mumkin hale getirmis, su akiminin davranisi
hakkinda ayrintili bilgi edinme olanagi sunmustur. Ozellikle tirbilansl akimlarin
analitik ¢ozimunde, turbilanslhi akimlar: idare eden temel denklemlerin sayisal
yontemlerle ¢oOzilmesi, karsilasilan guclikler sebebiyle bilgisayar kullanimin:
zorunlu hale getirmistir. Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yontemleri bu
zorunluluk neticesinde ortaya ¢cikmis ve akimlarin sayisal olarak analizinde biyuk
kolayliklar getirmistir. HAD yontemleri yeni mihendislik uygulamalari ve
gelistirilen ¢6zum teknikleri cercevesinde slrekli olarak gelisimini devam

ettirmektedir.
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Su ile etkilesimde bulunan muhendislik yapilarinin analiz ve tasariminda
genellikle iki temel yaklasimdan yararlanilmaktadir. Bunlar deneysel ve sayisal
yontemlere dayanmaktadir. Bu tur problemlerin sayisal ydntemlerle analizi
gunimizde giderek daha yaygin bir hal almaktadir. Bir problem ele alinirken
oncelikle laboratuvar ortaminda bir fiziksel model kurulur ve Olgtimler yapilr.
Modelleme sonrasinda ise akimin HAD yoOntemleriyle analizine gecilir. HAD
yazilimlar1 ile temel denklemler ¢ozullr ve akima ait kayma gerilmeleri, hiz, basing
dagihimlar1 ve tirbilans karakteristikleri ile ilgili bilgiler elde edilir. Deneysel ve
sayisal olarak elde edilen sonuglar karsilastirilarak yorumlamalarda bulunulur.

Bu calismada, dikddrtgen yumusak egimli yavas degisen uniform-olmayan bir
kanaldaki akimin hizlar: iki farkli debi durumunda Lazer Doppler Anemometresi
(LDA) yardimiyla ol¢tlmus, sonlu hacimler yontemlerine dayali ANSYS-Fluent
paket programi ile akim sayisal olarak modellenmis ve analizi yapilmistir.
Turbilansl akimin sayisal ¢dzimiinde k-e tabanl: tirbilans modellerinden; Standard
k-e (SKE), Renormalization Group k-e (RNG) ve Realizable k-e (RKE) tirbiilans
modelleri kullanilmistir. Calismada kullanilan ag yapisinin  sayisal ¢Ozumler
Uzerindeki etkisini arastirmak, ¢Oziimlerin ag yapisindan bagimsiz hale geldigi
durumu belirleyebilmek icin Grid Convergence Index (GCI) yaklasimi kullaniimastir.
Akiskan Hacimleri Yontemi (VOF) kullanilarak su yuzi profili teorik olarak
belirlenmistir. Sayisal hesaplamalardan elde edilen su yizu profili ve cesitli
kesitlerdeki akim hiz profilleri, deneysel olglimlerle karsilastirilmis ve kullanilan

tirbdlans modellerinin basarisi test edilmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Yeryizinde suyun var olusundan bu yana gecmis zamanlarda oldugu gibi
gunimizde de agik kanal akimlarinin 6nemi oldukca biyiik olmustur. Agik kanal
akimlar1 farkli mihendislik dallarinin temel konular: arasinda yer almas: sebebiyle
birgok farkli mihendislik disiplininde arastirma konusu olmustur. Glinimuzde de bu
konudaki calismalar araliksiz bir sekilde devam etmektedir. Insaat Mihendisligi
acisindan bakildiginda ise suyla etkilesim halinde olan birgok yapi acik kanal akimi
kuvvetlerinin etkisi altinda kalmaktadir. Bu sebeple Insaat Miihendisligini
ilgilendiren yapilarin analiz ve tasariminda agik kanal akimlarinin analizi oldukca
o6nemli bir yer tutmaktadir.

Acik kanal akimlarinin deneysel ve sayisal yontemler kullanilarak analizi ile
ilgili gecmiste yapilan calismalardan bazilar1 hakkinda asagida Ozet bilgiler
sunulmaktadir.

Alfrink ve Van Rijn (1983), tarafindan yapilan ¢alismada basamakl: trapez
kesitli agik kanal akiminda iki denklemli tiirbulans modellerinin kullanilmasi ile ilgili
calismalar yapilmis, degisken, cevrintili bir akimda Reynolds denklemleri ve k-e
tirbllans kapatma modeli kullanilarak akim matematiksel olarak modellenmistir.
Gelismekte olan agik kanal akimi, giris hiz profili referans alinarak modellenmis,
sayisal ¢0zum bulgular: deneysel 6lgtimlerle kiyaslanarak k-e tirbulans modelinin
akimi idare eden temel denklemlerin ¢oziiminde basarili oldugu ve modeldeki
sabitlerin pirizlik kosullarindan etkilendigi tespit edilmistir.

Montes (1997), savak kapaklari zerine yaptigi calismasinda dizlemsel bir
kapak altindaki slrtinmesiz akim durumunu sayisal olarak incelemistir. Akim
boyunca elde edilen hiz, su yuzu profili ve basin¢ dagilimi degerlerini deneysel
Olcimlerle kiyasladiginda sonuclarin  birbirine yakin oldugunu belirlemistir.
Calismasinda, sayisal ve deneysel bulgulardaki daralma katsayisi degerlerindeki
tutarsizliklar Uzerine yogunlasmis ve tutarsizhigin kapagin membasinda olusan
cevrintili. akim yapisinin neden oldugu enerji kaybindan kaynaklandigin
belirlemistir.
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Chen ve ark. (2002), calismalarinda, daha 6nce fiziksel model testleri ile
performansini degerlendirdikleri, iyi bir enerji kirict yap: olan basamakli dolusavak
Uzerindeki akimi sayisal modelleme ile analiz etmislerdir. Analizlerinde k-e
tirbulans modelini kullanarak akima ait parametreleri tespit etmis, dizgiin olmayan
sinir tabakalarinda; yapilandirilmamis ag yapisi, kompleks su yuziinin analizinde ise
VOF yontemini kullanmiglardir. Elde edilen sayisal bulgular deneysel Olciimlerle
karsilastirildiginda basamakl: dolusavak Uzerindeki karmasik akimlarin analizinde,
k-e tdrbilans modeli ve VOF yonteminin turbllansl sayisal ¢ozimlerde etkili ve
pratik metotlar olduklarini rapor etmislerdir.

Chatila ve Tabbara (2004), Ogee profilli dolusavak uzerinde yaptiklar
calismalarinda laboratuvar ortaminda farkli debilerle elde ettikleri dlgcimleri, HAD
yazilim1 olan, sonlu elemanlar metoduna dayali ADINA yazilim: ile sayisal analizleri
sonucunda elde ettikleri bulgularla mukayese etmislerdir. Analizlerinde tlrbulans
modeli olarak Standart k-e tirbilans modelini kullanmis, sayisal ve deneysel
bulgularin birbiriyle uyumlu oldugunu ortaya koymuslardir.

Sarker ve Rhodes (2004), dikdortgen genis baslikli bir savak zerindeki agik
kanal akiminda serbest ylzey profilinin deneysel ve sayisal olarak elde edilmesi
amaciyla yaptiklari calisma sonucunda, sayisal analizde standard k-e tirbulans
modelini kullanarak memba su yiksekligini miikemmel bir sekilde, savak lizerindeki
hizli degisen akim profilini ise oldukea iyi bir sekilde tahmin etmislerdir.

Gao ve Chow (2005), tarafindan yapilan calismada kibik bir ylzeye dogru
hareket eden hava akiminin sayisal olarak analizi k-e tlrbulans modelleri
kullanilarak yapilmistir. Farkli giris hava hizlarinda RANS (Reynolds Ortalamal:
Navier Stokes) denklemlerinin sonuclar1 karsilastirilmis, kip Uzerindeki kdselerde
akim ayrilmalar1 ve yeniden birlesmeleri, ayrilma seviyeleri arastirilmistir. Tirbdlans
Kinetik enerjisinin maksimum oldugu yer ile akim ayrilma ve birlesme yerleri farkl
tirbdlans  modelleri ile tahmin edilmis model sonuclarinin  birbirleriyle
kiyaslanmalar1 sonucunda ise SKE turbulans modelinden elde edilen bulgularin
deneysel olarak ruzgar tunelinde modellenen kiibik ytizey tizerinde yapilan 6lgimlere
daha yakin oldugu tespit edilmistir.
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Berg ve ark. (2006), turbulansli bir akimda serbest su jetini sayisal olarak
modellemek igin, k-e ve k-w tirbulans kapatma modellerini kullanmis, her model
icin sabit bir hiz profili ve deneysel verilere adapte edilmis hiz profili sinir sarti
tanimlamiglardir. Yaptiklar: ¢alismalar sonucunda tlrbulans modellerini ve sinir
sartlarini kiyaslamislar, deneysel verilere adapte edilmis hiz profili sinir sartinda k-e
tirbdlans  modeli  kullanilarak yapilan analizin akim 6zelliklerinin  tahmin
edilmesinde daha basarili oldugunu belirlemiglerdir.

Ramamurthy ve ark. (2006), serbest yizeyli acik kanal akimlarinin
coziimlerinde VOF yonteminin ¢Ozimlere getirdigi degisiklikleri tespit etmek
amaciyla calismalar yapmislardir. Bu amagla serbest yuzeyli 3 boyutlu trapez kesitli
bir acik kanal akimina k-e turbllans modeli ile uygulanan VOF modelini, basing
degisimi, hiz dagilimi ve su yuzu profilini belirlemek icin kullanmis 6zellikle su
yuzi profilinin belirlenmesinde bu metodun deneysel bulgulara oldukga yakin
sonuclar verdigini ortaya koymuslardir.

Akoz ve ark. (2007), calismalarinda birgok miihendislik uygulamasinda yaygin
olarak go6zlenen batmis silindirik yapilar etrafindaki akimi ele almigtir. Boru hatlari,
kopra ayaklar: gibi deniz dibine batirilmis yapilara gelen hidrodinamik kuvvetler ve

bu yapilarin hidrodinamik kuvvetlere karsi gosterdikleri tepkiler lizerine ¢alismalar
yapmiuslardir. Rep (=uoD/v)=9500 ( Rep : Silindir ¢apina bagli Reynold sayisi, ug

Hiz, D: Silindir cap1, v: Kinematik viskozite) olan bir akimda, silindirle taban

arasindaki bosluk oran1 G/D=0.2 (G: silindir ile taban aras1 mesafe, D: Silindir Capi)
olacak sekilde tabana yakin yatay bir silindir etrafindaki akimin hiz alani deneysel ve
teorik olarak incelenmis, akim hizlari bir lazer yardimiyla akiskan partiktllerinin
binlerce fotografinin cekilerek sivinin davranisinin incelenmesini konu alan PIV
(Particle Image Velocimetry) teknigi yardimiyla olgllmustir. Akim hizlarinin
hesaplanmas: icin temel denklemler, k-e, k-w ve SST (Shear Stress Transport)
tarbdlans modelleri kullanilarak, sonlu elemanlar yontemine dayali ANSYS yazilimi
ile cozulmustdr. Farkl turbdlans modelleri ile hesaplanan akim hizlari, akim gizgileri

deneysel bulgularla uyumlu olmakla birlikte hiz alanimin ve silindir ayrilma
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bolgesindeki vorteks ¢iftinin geometrik yapisi bakimindan SST tirbilans modelinin
diger modellerden daha iyi sonug verdigi tespit edilmistir.

Oner ve ark. (2007), genis bashkli bir savaktaki akimin analiz edilmesi Gizerine
yaptiklar1 ¢calismalarinda, dikdortgen genis bashikli bir savaktaki iki boyutlu akimin
memba bolgesindeki akim hizlar1 PIV teknigi ile Ol¢ulmus, akim k-e, k-w ve SST
trbdlans modelleri kullanilarak ANSYS 10.0 CFD paket programu ile sayisal olarak
analiz edilmistir. Sayisal hesaplamalar sonucunda bulgularin hesaplama agi yapisina
biylik olctde duyarlihk gosterdigi tespit edilmistir. Su yuzi profilinin elde
edilmesinde ise VOF yontemi kullanilmistir. Deneysel ve sayisal modelleme sonucu
elde edilen sonuglar karsilastirildiginda akim hizlart ve su yuzi profilinin elde
edilmesinde k-w turbulans modelinin, k-e ve SST turbulans modellerine gore
deneysel bulgulara daha yakin sonuclar verdigi rapor edilmistir.

Akoz ve ark. (2009), dolusavak kapagi membasindaki ttrbilansh iki boyutlu
acik kanal akimini 6nce laboratuvar ortaminda, daha sonra ayni kosullardaki akimi
sayisal olarak modellemislerdir. Sayisal ¢6zimlerinde tirbilans modeli olarak k-e ve
k-w modellerini, akimin su yuziu profili belirlemek icin ise VOF yontemini
kullanmiglardir. Sekiz farkli hesaplama ag: icin yaptiklari ¢alismalart sonucunda
sayisal ve deneysel bulgular karsilastirarak en uygun ag tasarimint belirlemislerdir.
Su yuzi profili ve hiz alant bulgulan karsilastirildiginda deneysel sonuglara, k-e
tirbdlans modelinin, k-w tdrbllans modelinden daha cok vyaklastigini tespit
etmiglerdir.

Kirkgoz ve ark. (2009), “Numerical Modeling of Flow Over a Chute Spillway”
baslikli calismalarinda iki boyutlu dairesel baslikli bir dolusavak sut kanalini sonlu
elemanlar metodu kullanarak k-e ve k-w tlrbulans modelleri yardimiyla sayisal
olarak modellemis ve serbest yiuzey profilinin tahmininde VOF yontemini
kullanmiglardir. Arastirmalarinda ag yogunlugu Uzerinde cahismis ve (¢ farkh
yogunluktaki ag yapisindan elde ettikleri sonuglari kiyaslamiglardir. Sayisal
modellerin analizleri sonrasinda hesaplanan ‘Ortalama Karesel Hata (OKH) degerleri

kiyaslandiginda; serbest yizey profilinin tahmini ve hiz profilleri bulgularina gore iki
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trbdlans modelinin de uygun sonuglar verdigini bununla birlikte k-e tirbdlans
modelinden k-w modeline gore daha iyi sonuclar alindigini rapor etmislerdir.

Kirkgoz ve ark. (2009), puriizsuz yatay dairesel bir silindir etrafindaki kati

sinira yakin, acikhik oran1 G/D=0.3 ve Rep (=upD/v)=9500 olan iki boyutlu
tirbdlansli  akimin  sayisal olarak  modellenmesi  (izerine  arastirmalarda
bulunmuslardir. Calismalarinda ttrbiilans modelleri olarak standard k-e,  standard
k-w ve SST tirbulans modellerini kullanarak modellerin  performanslarin
incelemislerdir. Silindir yuzeyine yakin yerlerde tiirbiilans modellerinin her biri igin
uc farkli yogunlukta hesaplama ag: diizenlemislerdir. P1V ile yaptiklar: 6lctimler ve
sayisal analizlerin bulgularini kiyasladiklarinda akimdaki zamansal ortalamal: hizin
silindir yuzeyindeki ag cozinlrliginden etkilendigini ve radyal yondeki ag
siklagtirmalarinin, sonuglart olumlu yonde gelistirdigini tespit etmislerdir.
Galismalart sonucunda k-w ve SST tlrbilans modellerinin, akimdaki zamansal
ortalamali hiz degerleri igin en siki ag durumunda basarili sonuglar verdigini
belirlemislerdir.

Qu ve ark. (2009), tarafindan keskin kenarli bir savak ile etkilesim halindeki
dikdortgen kesitli bir agik kanal akiminda basing dagilimi, hiz dagilimi ve su yizu
profilinin sayisal olarak elde edilmesi Uzerine ¢alisilmistir. Calismada k-e tlrbulans
modeli ve su yuzu profilinin elde edilmesinde VOF yontemi kullanilmis, deneysel
bulgulara oldukca yakin degerler elde edilmistir.

Bal (2011), tarafindan yapilan “Genis Bashkli Savak iceren Acik Kanal
Akiminin Sayisal Modellenmesi” baslikli ¢calismada, genis baslikli bir savak igeren
dikdortgen kesitli agik kanal akimi irdelenmistir. Akim iki farkli debi kosulunda
laboratuvar ortaminda deneysel olarak gerceklestirilmis ve sonrasinda sayisal olarak
analiz edilmistir. Akimin sayisal analizinde SKE, RNG, RKE, MKW (Modified k-
w), SST ve RSM (Reynold Stress Model) turbtlans modelleri kullanilmistir.
Re=18500 olan debi durumunda akimin sayisal analizi sonucunda savak
membasinda, savak Uzerinde ve savak mansabindaki sonuglara gére RNG turbilans

modelinin kullanildig: analiz bulgularinin, Re=25900 olan debi durumunda ise SST
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tirbulans modelinin kullanildig: analiz bulgularinin deneysel bulgulara daha yakin
degerler verdigi tespit edilmistir.

Simsek (2011), egrisel genis baslikli bir savak akimini sonlu hacimler yontemi
temeline dayali ANSYS Fluent paket programiyla sayisal olarak analiz etmistir.
Calismasinda k-e tirbulans modellerinden SKE, RNG ve RKE modelleri, su yizu
profilinin hesabinda ise VOF yontemini kullanmistir. Yaptigi ¢alismalar sonucunda
sayisal ve LDA yardimiyla Olculen deneysel bulgular kiyaslanmis ve RNG tirbilans
modelinin akim karakteristiklerinin belirlenmesinde diger iki modele gére daha
basarili oldugunu tespit etmistir.

Kirkgoz ve ark. (2011), tarafindan Gzerinde kayar kapak bulunan dikddrtgen
kesitli genis baslikli bir savakla etkilesim halindeki agik kanal akiminin hiz alani
LDA teknigi yardimi ile 6lgilmus, akimi idare eden temel denklemler sayisal olarak
ANSYS-Fluent yazilimi ile ¢ozilmustir. Calismada SKE, RNG, RKE, SST, RSM
tirbdlans modelleri, su yiziniln teorik olarak hesaplanmasinda ise VOF yontemi
kullanilmistir. Sayisal modellerden elde edilen akim hizlar1 ve su yuzu profilleri
deneysel olarak elde edilen bulgularla Kkarsilastirilmis, RKE ve RSM tilrbilans
modellerinin diger modellere gore daha basarili sonuglar verdigi tespit edilmistir.
Memba ve mansaptaki Gniform akim bélgelerinde ise RKE modelinin belirgin bir
sekilde 0stin oldugu rapor edilmistir. Kati sinir sirtinmelerinin ve ylzey
degisimlerinin bulundugu bolgelerde yapilan ag siklastirmalarinin da sonuglar
olumlu yonde etkiledigi bildirilmistir.

Kirkgoz ve ark. (2012), yaptiklar1 calismada dusey bir kapakla kontrol edilen
yart silindirik bir savak Uzerindeki akimi, laboratuvar ortaminda iki farkli debi
durumunda incelemislerdir. Akimin sayisal olarak modellenmesinde SKE, RNG,
RKE tlrbulans modellerini, su ylzinin tahmininde ise VOF yontemini
kullanmislardir. Sayisal analiz sonuglarini deneysel bulgularla karsilastirdiklarinda
SKE tirbulans modelinin diger modellerden agikca daha iyi sonug verdigini
belirtmislerdir.

Crookston ve ark. (2012), memba kaynak oraninin (toplam memba su
yuksekliginin savak yiksekligine orani) 1 den biyik oldugu durumda calisan

labirent tipi savaklarin hidrolik performansinin arastirilmasinda fiziksel ve sayisal

10
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model tekniklerini kullanmiglardir. Sayisal modellemede Flow-3D yazilimin
kullanmiglar, analizleri sonucundaki tespitlerinde; HAD yazilimlarinin, labirent tipi
savaklarda ylkseklik debi iliskisini kaynak oraninin 1 den buyiik oldugu durumlarda
yani memba su yiksekliginin savak yuksekligini gectigi durumlarda oldukga iyi bir
sekilde ¢ozumleyebildigini belirlemislerdir.

Gumus ve ark. (2012), tarafindan yapilan “Tambur Kapak Mansabinda Olusan
Batmis Hidrolik Sicramanin  Sayisal Analizi” bashkli calismada ac¢ik kanal
akimlarinda debiyi kontrol etmek icin kullanilan tambur kapak, mansabinda batmis
hidrolik sigcrama olusan bir agik kanal akimi Uzerinde kullanilmis ve bu akimin
sayisal ve deneysel olarak analizi yapilmigtir. Deneysel olgumler iki farkli debi
durumunda gerceklestirilmis ve SKE, RNG, SST tlrbulans kapatma modelleri
kullanilarak sayisal olarak da analiz edilmistir. Kanal boyunca su yuzlnin
hesaplanmasinda akiskan hacimleri yonteminden yararlanilmistir. Sayisal sonuclar
hesaplama aginin yogunlugundan bagimsizlastirabilmek igcin GCI analizi yapilmis ve
ince agin tasarimi  hesaplama hatasi  %2’nin  altinda olacak sekilde
gerceklestirilmistir. Sayisal ve deneysel su yuzi profillerinin  karsilastiriimas:
sonucunda ise SST tirbulans modelinin diger modellere gére daha iyi sonug verdigi
rapor edilmistir.

Gumus ve ark. (2012), dusey bir kapak mansabinda olusan serbest hidrolik
sigrama durumunu iki farkli akim durumu icin sayisal ve deneysel olarak
modellemislerdir. Iki boyutlu turbilansl akimin sayisal ¢6ziimiinde sonlu hacimler
yontemini, tirbdlansli akimi idare eden temel denklemlerin ¢6zimiunde SKE, RNG,
ve SST tlrbulans kapatma modellerini kullanmiglardir. Kanal boyunca akim
profilinin elde edilmesinde VOF metodundan yararlanilmistir. Yaptiklari ¢alisma
sonucunda SST turbilans modelinin deneysel olarak elde edilen bulgulara en yakin
sonuglar: verdigi ayrica serbest hidrolik sigrama geometrisinin en iyi SST turbilans
modeli ile tespit edilebildigini gozlemlemislerdir.

Soydan (2013), trapez kesitli genis baslikli savak akimlar1 Uzerinde ¢alismis,
farkl kosullardaki deney akimlarini LDA teknigi yardimiyla laboratuar ortaminda
6lcmis akabinde SKE, RNG, RKE, MKW, SST ve RSM tirbilans modellerini
kullanarak sayisal olarak da analiz etmistir. Calismasinda Sonlu Hacimler Yontemi

11
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temeline dayali ANSYS-Fluent yazilimini, su yizi profilinin elde edilmesinde ise
VOF yontemini kullanmistir. Sayisal ve deneysel bulgularin karsilastirilmasinda
genel olarak kullanilan tim tdrbdlans modellerinin akim profilinin tahmininde iyi
sonuclar verdigini fakat SKE modelinin ortalama karesel hata degerine gore diger
modellerden daha basarili oldugunu tespit etmistir.

Gumus ve ark. (2013), tarafindan yapilan calismada disey bir kapak
mansabinda batmis hidrolik sicramanin olustugu bir acik kanal akimu iki farkli akim
durumu icin laboratuvar ortaminda deneysel olarak modellenmistir. Sayisal ¢ézimde
dizenlenen ag yapisinin uygunlugu GCI ile test edilmistir. Deneylerden elde edilen
bulgular, VOF yontemi ile birlikte RNG, SKE ve RKE tirbilans kapatma modelleri
kullanilarak yapilan sayisal analizlerden elde edilen sonuclarla karsilastirilmis, su
yuzl profili ve batmig hidrolik sigrama uzunlugunun modellenmesinde RNG
tarbdlans modelinin diger turbllans modellerine gore deneysel bulgulara daha yakin

sonuclar verdigi rapor edilmistir.

12
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3. DENEY DUZENEGI VE YONTEM

3.1. Deney Diizenegi

Bu caligmada ele alinan acik kanal akimlar: laboratuvar ortaminda iki farkl
debi durumunda deneysel olarak modellenmis ve LDA teknigi yardimiyla akim
hizlar1  6lgulmiistir. Deneyler Cukurova Universitesi, Miuhendislik Mimarlik
Fakltesi insaat Muhendisligi Bolumi Hidrolik Laboratuvar’’ndaki kapali cevrim
olarak galisan, Sekil 3.1 ve Sekil 3.2’de gorulen cam duvarl: dikdortgen kesitli agik
kanal duzeneginde gerceklestirilmistir. Kanal diizenegi 0.2 m genislik, 0.2 m derinlik
ve 2.4 m uzunlugunda olup plrizsiz cam yulzeylere sahiptir. Sekil 3.1’de gorilen
deney duzenegi altindaki hazne, su ile doldurulduktan sonra bu haznedeki su bir
pompa yardimi ile kanala gonderilmektedir. Kanala gonderilen suyun giristeki
hazneden calkantisiz bir sekilde kanala gegisini saglamak Uzere giris haznesinin
bulundugu boélgede akim dizenleyici filtreler kullanilmistir. Kanala pompalanan su,
duzenleyici filtrelerden gectikten sonra kanal sonunda bulunan 0.04 m yikseklikteki
keskin kenarli savaktan kanal sonundaki hazneye savaklanmaktadir. Savaklanarak
hazneye gelen su pompa ile g¢evrim seklinde tekrar kanal giris haznesine
gonderilmektedir. Mevcut deney kosullarinda kanalda elde edilen akimlar, akim
profili cok yavas degisen (M1 tlr( su yizu profiline sahip), kritik alti, uniform
olmayan serbest yiizeyli akim Ozelliklerine sahiptir. Akim boyunca hiz 6l¢umleri
yuksekligi ayarlanabilir, kanal boyunca hareket edebilen bir dizenege sabitlenmis
LDA teknigini kullanan bir cihaz yardimiyla yapilmistir. Tekerlekli diizenege
sabitlenmis bu cihaz sayesinde kanalin baslangicindan itibaren on iki farkl: kesitte ve

farkl: su yuksekliklerinde hiz élguimleri yapilmastir.

13
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Sekil 3.1. Deney kanalinin mansap tarafindan gorinimi

Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de deneysel calismalarin yiratildigu laboratuvardaki

acik kanal modeli ve su ¢evrim sistemi goriilmektedir.

Sekil 3.2. Deey kanalinin memba tarafindan goérinimi

14
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Deneyler iki farkli debi durumunda gerceklestirilmis olup akimin profili kanal
sonunda bulunan keskin kenarl: bir savak ile ayarlanmistir. Deney 1 durumunda
akimin giris su yiksekligi 0.086 m’ den baslayarak kanal sonunda 0.097 m
yukseklige kadar cikarken, Deney 2’de akiminn giris su yiksekligi 0.055 m’den
baslayarak 0.067 m yukseklige kadar ¢ikmaktadir. Deney durumlarinda akimda
6lgllen debi, kanal baslangicindaki su yiksekligi, ortalama hiz ve Froude sayis: gibi
karakteristik degerler Cizelge 3.1’de verilmistir. Cizelgedeki Q akim debisini, h
kanal baslangicindaki su yuksekligini, V akim boyunca gortlen ortalama hizi, Fr ise

akima ait Froude sayilarin: belirtmektedir.

Cizelge 3.1. Kanaldaki deney kosullar:

Q (m’/s) h (m) V (m/s) Fr
Deney 1 0.00711 0.086 0.41756 0.4546
Deney 2 0.00249 0.055 0.22642 0.3082

Kanal boyunca hiz élgimleri, Sekil 3.3’de sematik olarak gosterilen Lazer
Doppler Anenometresi ile gerceklestirilmistir. Sekilde h; Deney 1 durumunda, h;
Deney 2 durumunda kanal girisinde 6lgllen su yiksekliklerini gostermektedir. Her
iki deney durumunda da kanal sonundaki savagin yuksekligi 0.04 m olarak

belirlenmistir.

h;=0.086 Savak
hy=0.053 Lazer Yiiksekligi
0.04m

roto Dedektor

TE- - TH - EEEETE
b M A

Alkm Islemcisi

Bilgisavar

Sekil 3.3. Deney dlzeneginin sematik gésterimi ve LDA yerlesimi
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3.2. Lazer Doppler Anemometresi Ile Akim Hizimin Olguilmesi

Deneysel olarak bir akimdaki anlik hizlarin degisimini 6lcmek icin yaygin
olarak LDA, PIV, Kizgin Tel, Kizgin Film gibi teknikler kullanilmaktadir. Kizgin
tel, kizgin film gibi 6lgim teknikleri, akim igerisine bir 6l¢im ucu daldiriimasin:
gerektirdigi icin akimi rahatsiz etme etkisi vardir. LDA ve PIV tekniklerini kullanan
aletlerde ise akimin rahatsiz edilmesi s6z konusu degildir. LDA teknigini kullanan
cihazlar akimi bir lazer 15181 yardimiyla 6lctugu icin bu cihazlar ile yapilan élgimler
dig faktorlerden oldukca az etkilenmektedir. Bu sayede daha hassas olglmler
yapilmaktadir. LDA teknigini kullanan cihazlarin bir noktada 6l¢iim yapiyor olmast,
bazi karmasik akimlarda akim 6zelliklerinin belirlenmesinde yetersizliklere yol
acabilse de oOzellikle kati sinira yakin bolgeler gibi noktasal hizlarin daha hassas
Olcilmesi gereken yerlerde bu teknik, diger tekniklere gtre daha Ustun bir
performans gostermektedir. LDA farkl: dalga boyutundaki lazer demetlerinin akima
gonderilip geri alinmasi prensibine dayanan bir tekniktir. Akima gonderilen lazer
1sinlar sayesinde akimda herhangi bir rahatsizlik olusturulmadan akimdaki hizlar
anlik olarak olculebilmektedir.

Bu tez kapsaminda akimdaki anlik hizlarin belirlenmesi icin LDA teknigi ile
calisan bir cihaz kullanilmistir. Calisma esnasinda dikddrtgen bir kanaldaki agik
kanal akiminin anlik akim hizlari, kanal ekseni boyunca Dantec® LDA 62N04 bir
boyutlu akimdélger kullanilarak Olgulmustir. Lazer dalga uzunlugu 660 nm, lazer
demetleri arasindaki mesafe 60 mm ve olcilebilen hiz sapinglart 0.7 um/s den 4.6
mm/s’ ye kadar degisebilmektedir. LDA sisteminde, foto detektor ile birlikte BSA
F30 (62N60) tipi akim islemcisi kullanilmistir. Ayrica anlik 6lgtlen hizlarin prosesi,
analizi ve grafiksel olarak islenmesi Dantec LDA sistemi icinde yer alan BSA-Flow
yazilimr ile gerceklestirilmistir. LDA igerisinde bulunan foto detektor tarafindan
Olculen bilgiler BSA Flow yazilimina gonderilerek Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’deki gibi
bilgisayar ekraninda anhik olarak goruntilenebilmektedir. Bu ekranda Olcilen
parcacik sayisi, 6lgtlen anhik hizlarin ortalama hiz degerleri ve hiz profilleri anlik

olarak gorulebilmekte, 6lciim sonuglari ayni program igerisinde arsivlenebilmektedir.
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Sekil 3.5. BSA Flow Software yaziliminin ekran gorintisi
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Calisma boyunca LDA hiz 6l¢giim cihazi, deney stresince l¢ dogrultu boyunca
hareket edebilen tekerlekli ve 6l¢lim sirasinda hareketsiz hale getirilen bir sisteme
entegre edilmistir. Bu sistem sayesinde iki farkli debi durumu igin 2.4 m
uzunlugundaki kanal boyunca 12 farkli kesitte ve her kesitte de 25°den fazla farkh
noktada 6l¢lim yapma imkan1 bulunmustur.

LDA ile laboratuvar ortaminda yapilan Ol¢cimlerde noktasal ortalama hiz
degerleri, belirli bir T suresinde o noktada Olcilen tim anlik hiz degerlerinin
ortalamasinin alinmasi ile elde edilmektedir. Burada T integrasyon zamani olup bu

calismada 60 s olarak secilmistir (Sekil 3.6).

ﬁu

e

Sekil 3.6. Turbulansli akimda zamansal ortalamali hizin tespiti

Sekil 3.6’daki U ortalama akim hizin1 ve ut hiz sapincim ifade etmektedir.
Zaman ortalamal hiz buyukltkleri, anlik hiz dlglimlerinin diizenlenmesi sonrasinda
elde edilmektedir. Ayrica anlik hiz degerleri 6l¢ildigi icin hiz sapinci ve buna bagh
tarbdlans siddeti degerleri de elde edilebilmektedir.

Anlik akim hizi u, ortalama akim hizi U ve hiz sapinci ut arasindaki iliski

asagidaki gibidir:

u="u+ut (3.1)
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Zamansal ortalama hiz:

u=

gu (3.2.)

=1

1
N

ve Hiz Sapinglarinin Kareler Ortalamasinin Karekoki (u,)

U =4/ —a(u -0y (3.3)

Seklinde ifade edilmektedir. Burada N, T suresi igerisindeki anlik hiz numunesi

sayisidir.
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4, TEMEL DENKLEMLER VE TURBULANS MODELLERI
4.1. TEMEL DENKLEMLER

Herhangi bir akimdaki turbilansin ifade edilmesi ve ¢6ziminin yapilabilmesi
icin bazi denklemler kullanilmaktadir. Tarbdlanslhi akimi idare eden temel
denklemler kuatlenin ve momentumun korunumu denklemleridir. Bu denklemlerin

cikarilist asagida kisaca 0zetlenmektedir.
4.1.1. Sikismayan Turbulansh Akimda Sureklilik Denklemi

Sikismayan, tirbilansh akimda u=u+ut, v=v+vt ve w =W +wt anlik hiz

bilesenleri, ﬂ_+ﬂ+ﬂ_w =0 sureklilik denkleminde yerine yazilip bir At zaman

x Ty 19z
aralig1 icin zamansal ortalamas: alinabilir. Bu durumda 6rnegin; denklemin birinci

terimi asagidaki degere indirgenir:

L (@ utatg = '"_)‘i (4.1)

X %&m2443“

buna gore, tirbulansh akim icin sdreklilik denklemi ortalama degerler cinsinden

asagidaki gibi elde edilir:

fu v, w fu;

—+—+—=0 veya divV=—=0 4.2)
x Ty 1z M
Sikigmayan tlrbulanshi akimda anlik hiz bilesenlerinin ﬂ—+ﬂ ﬂ—W—O
™ Ty 1z

stireklilik denkleminde yerlerine yazilip elde edilecek denklemden (4.2) denkleminin
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cikarilmasiyla kalan terimlerden hiz sapinglarinin da sureklilik denklemini sagladig:
gorulecektir.

4.1.2. Sikismayan Turbdlansh, Newtonian Akiskan Akiminda Hareket

Denklemleri (Reynolds Denklemleri)

Burada, Navier-Stokes denklemlerinin zamansal ortalamalar1 alinarak,
sikismayan, tirbilansl, Newtonian akiskan akimina uyarlamas: yapilacaktir. Ornek

olarak Navier-Stokes denkleminin x bilesenini ele alalim:

pguﬂ_u Vﬂ_u ﬂ_U_I_ﬂ_Ug:pX_E

+uN2u 4.3)
™~ Ty z Tty x
Denklemde anlik hiz bilesenleri olarak u=tu+ut, v=v+vt, w =W+ wt ve

p=p+pt yazilrsa:

'|](U+u¢)+p(\_/+v¢)ﬂ(ﬁ+u¢)+p(w+w¢)‘n(ﬁ+u¢)+pﬂ(U+u¢)

x Ty 9z it (4.4')
=Px-ﬂlx(ﬁ+P¢)+uN2(U+U¢)

p(+ut)

denklemi elde edilir. Bu denklemin zamansal ortalamasi i¢in 0rnegin, birinci terimin

zamansal ortalamasi alinirsa:

p(U+u¢)ﬂ(U+u¢) p_ﬂ—u+puﬂ—+pu ﬂ—+pu Ju (4.5.)

X X X X X

Denklemi elde edilir. (4.5) denkleminin ikinci ve Uglncu terimlerinin zamansal

ut . . "
ortalamalari ﬂ—ve ut’niin zamansal ortalamalar: sifir oldugundan, sifirdir. Bdylece

ix

(4.4) denklemindeki terimlerin zamansal ortalamalari asagidaki gibi bulunur:
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S’

ﬂx S (4.6.)

1@+uf) _
p(u+u) x

p(V + v')—ﬂ(uﬂ+ uf) = p\_/E+ v'ﬂul

T(u+ u¢) ﬂu
p(w +wt)———= = W M ow = (4.8)
L (prp)= (49)
uN2(T + ut) = uNa (4.10.)

Bu degerler (4.4) denkleminde yerine yazilirsa, sikismayan, tirbilansli, Newtonian
akiskan akiminda Reynolds hareket denkleminin x bileseni elde edilir:

2o, T, M0, 0 s TPy e ot Tt e T (401
pg x Ty Tz Tty fix g x Ty 1z ;

Bu sayede Reynolds hareket denkleminin x, y, z dogrultularindaki bilesenleri
sirastyla asagidaki sekilde olur:

(4.11.a)
+W(—pu'_v') +E<—pu'_w')
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o T B T i

ix Ty 1z Tty ﬂy

(4.11.b.)
+—( pv’ )+—( pV'W)
Ty
g_qu_ _ o _qu_ Juo _ ﬂp
— +V—+ W — Z - + N +—
p§uﬂx "y Yt ity Tz " T (puw) (4.11.c)
N 7
+ — (- + —(-
ﬂy(pVW) ﬂz(pw )
veya vektor-tansor notasyonu ile:
dv N
— =pK-Np+uN“V +EN. 4.12.
Pgr ~PK-NP+u NTijg (4.12)
veya indis notasyonu ile:
o _ p. ‘Ht'--
ﬂu-+ Tu; X, ﬂp+ 170, ]
Jﬂx P ﬂt -P ‘ﬂxi Hﬂxjﬂxj ﬂxj (4.13)

Seklinde yazilabilir. Bu denklemler, turbllansli akim i¢in Reynolds (1895) hareket
denklemleri veya Reynolds Ortalamali Navier Stokes (Reynolds Averaged Navier
Stokes — RANS) denklemleri olarak anilir. Bu ifadeler Navier Stokes denklemlerine
ilave olarak Reynolds gerilmeleri olarak bilinen turbilans (calkanti) gerilmelerini

icermektedir. Turbulans (¢alkanti) gerilmeleri tansoru asagidaki gibidir:

o, T, T,U g —put?  -putvt - pu¢W¢U
' e u R R
=g Oy Tyg=é-pult  -pvi® - PVWWU (4.14)
0 T, ol g— pubwt —pviwt - pW@2 !
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Newtonian akigkan akiminda gerilme tansoru asagidaki gibidir:
2 . r
T; = -pd; + 2pd; - EudIVVSij (4.15.)

(4.15) blnye denklemi, denklem (4.14)’deki turbdlans gerilme tansoérinin

eklenmesi ile turbilansli akimda gerilme tansori asagidaki gibi yazilabilir:
2 . r
th = -pd; +2ué; - gudIVVSij + 1 (4.16.)

veya agik olarak

P 0 0
;=50 -p 0y
0 0 -pg
€ o lafv  Tud 1ae‘ﬂw U 6u
5 X 281 Iy 260 Tzo
{aia_ﬁ Wi v lefw ﬂvou
§2gﬂy Txg Ty 2 fy ﬂz;au
§1aeﬂU wo 1z v qwo w 1

gfél 4%&424%2213@4441243'

ortalama huzlar viskoz gerilmeler

e u?  -uivt - utwel

—
——p.dIVVS +pe ubvt  —vi2 - viweg

C_utwt —viwt  —wez
GiL444424444:§ (4.17.)

ortalama tiirbtilans gerilmeleri

(4.16) binye denkleminin (4.3) hareket denkleminde kullaniimasiyla,
ornegin, sikisan tirbialansl, Newtonien akiskan akiminda Reynolds denkleminin x

bileseni asagidaki gibi diizenlenebilir:
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du Te wm 2 . Fr —p
— =pX+—C-p+2u— - —pdivV - put- =
pdt P ﬂg P M‘I]x 3MIV pu g
¢ X (4.18))
ﬂ &ﬂ_u+ﬂ_vg_pmu ﬂ e gﬂ_u+ﬂ_wg_pu¢v\/¢g
‘ﬂye Ty Txg i Tz§ e‘HZ X g I
veya
pdU_ T, T, Mg, ¢ o, I8 A€ etu il
dt X Txé  Txo ﬂye Ty Txp 9z6 eﬂz X ol (4.19)
29 ( .V, 1 22 PR v TR I sy
- = 2 ludiw )+ —|- put? |+ (- putvt)+ — |- putwt
2 1 fuiv)+ L oo & i) L -
veya
du _ ip l 2 1
— =pX - —+uN°u+ —dIVV—— —d|vV
Par P T T T 3" 1 (4.20.)

+ﬂl( pu¢2) ﬂﬂy( pu¢v¢)+ﬂl( pu@W¢)

Sonug olarak, sikisan Newtonien akiskan akiminda Reynolds denkleminin x bileseni:

o= oot Lot i) 21
+%( puw¢)+ﬂ1( putw

seklinde elde edilir. (4.21) denklemi sikismayan Newtonian akiskan akimi igin

1
yazilmak istenirse, divV =0 yazilir ve calkanti gerilmelerini de iceren Reynolds

denkleminin x, y ve z bilesenleri asagidaki gibi elde edilir:

P%ZPX—%+HNZU+%(-pW) ‘H11/( pu¢v¢) 1?( pU@W¢) (4.22.a.)
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oo ien e L) L) wzzn)
o pz-Posivwe L (-pw)s L (g L Lpwr]) @z

4.2. Turbulans Modelleri

Reynolds denklemlerinde, i¢ boyutlu akimda hiz bilesenleri u, v, w ve basing
bileseni, p olmak (zere 4 adet bilesen bulunmaktadir. Ayrica 6 adet tirbllans
gerilmesiyle birlikte toplam 10 adet bilinmeyene karsilik sireklilik denklemi ile
birlikte 4 adet denklem olacagindan Reynolds denklemlerinin ¢6zumi olamayacaktir.
Bu durum denklemlerde kapanma problemi (closure problem) olarak adlandirilir.
Reynolds gerilmelerinin neden oldugu bu durum tirbilans modelleri yardimyla,

denklem (4.16)’daki tf; turbllans kayma gerilmelerinin hesaplanmas: ile ¢ozulur ve

denklemin kapatilmasi saglanir.
Turbilansli akimda kitlenin  ve  momentumun korunumunu idare eden

diferansiyel denklemler kartezyen tansor notasyonunda asagidaki gibi yazilabilir:

fu;

™ 4.23.
x, (4.23)
g'ﬂui Tu, 0 p ﬂzui ﬂt;j

Pt YTk i TP T T 02 i (4.24)
8 lo | J ]

Denklem (4.23) ve (4.24)’de u; hiz bilesenlerini, p basinci, m akiskanin dinamik
viskozitesini, p akiskanin yogunlugunu, pg; yercekiminden dolay: olusan kutlesel

kuvveti, t zamani, t¢

. ise tlrbllans (Reynolds) gerilmelerini ifade etmektedir.

Reynolds gerilmeleri Boussinesq yaklasimina gore asagidaki gibi ifade edilir:
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tf = -pufuf = utgﬂ—XW—'f——s pk (4.25.)

Denklem (4.25)’de ut ve u¢ yatay ve disey tlrbulans hiz sapinglarini, . tirbtlans
viskozitesini belirtirken & ise Kronecker delta olarak adlandirlir. Denklemin sag

tarafinda bulunan ikinci terim, sikismayan akimlar i¢in normal gerilme toplaminin
her zaman tlrbulans kinetik enerjisine esit olabilmesini saglamak amaciyla
bulunmaktadir (Eger i=j ise §; =1).

Turbilansli akim problemlerinde kapatma probleminin stesinden gelmek igin
farkl: turbtlans modelleri kullanilmaktadir. Yukarida elde edilen (4.25) denklemi
trbdlans modelleri yardimiyla ¢Ozilerek, denklem sistemi kapatilmis olur. Bu
calismada k-e tirbilans modelleri kapsamindaki kapatma modellerinden SKE, RNG
ve RKE turbilans modelleri kullanilmistir. Calismada kullanilan tirbdlans
modelleriyle ilgili 6zet bilgiler asagida sunulmaktadir.

“k-e” trbllans modellerinde, tirbdlans kinetik enerjisi (k) ve tlrbulans kinetik
enerjisi kayip orani (disipasyonu) (g) icin olmak Uzere iki adet tasinim denklemi
Navier-Stokes denklemlerine ilave olarak ¢Ozulmektedir. ¢’ un tasinim denklemi
Navier-Stokes denklemleri ile elde edilebilir (Davidson, 2005). Fakat bu denklemler
pek cok bilinmeyen igcermesinin yan: sira son derece de karisiktir. Bu sebeple ‘g’
tastim  denklemi turbilans modellerinde kullanilmak (zere bazi varsayim ve
kabullerle yeniden dlzenlenerek sadelestirilmis ve ‘k’ tasinim denklemine cok

benzer bir sekilde kullaniimistir. k-¢ trbllans modellerinde tlrbilans viskozitesi p,,

k2
n,=p CH ? (426)

formulu ile ifade edilmektedir. Bu formilde C,. tirbulans modeli sabitidir. k-e

tirbdlans modellerinden SKE, RNG ve RKE tirbilans modellerine ait 6zet bilgiler

asagida verilmistir.
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4.2.1. Standard k-g Turbulans Modeli (SKE)

iki denklemli tirbiilans modellerinden yaygin olarak kullanilan ve bir cok akim
probleminde olduk¢a uygun sonuclar veren yari ampirik bir tirbdlans modelidir.
Turbdlans kinetik enerjisi (k) ve turbulans kinetik enerjisi kayip orani (g) i¢in yazilan
iki adet taginim denkleminin ¢ozimu ve turbllans viskozitesinin hesabini igerir.
Kaldirma kuvvetleri etkisi ihmal edildiginde, bu tasinim denklemleri k ve ¢ icin sirasi

ile asagidaki gibi yazilir:

e Mk 0

l(rk) +i(rku.): I —+G, -re (4.27.)
ﬂt ﬂX i ﬂX k - k
i j ig
& g 0 € g?
L re+ T reu)=cr JE24c Eg -c, rf-R (4.28)
it 71X, 1, X, p k ok
T . [kvevag'un | kvevag'un| |[kvevae'un | [k vevas'un |
i Vs
{ I'H:'II‘ !. * F.M .l + ffmm‘-_'f.'_w'_rmr.n'c'r b =« diffizvonla v+ d direrim - ' ke '
T NI N ar:
VR T | tagimamy I lragmimn | | miktar: | | mikear: |

Denklemlerde r akiskan yogunlugunu u; hiz Dilesenlerini gostermektedir.
Denklemlerdeki I', ve I', terimleri diftizivite terimleri olarak adlandirilir. Diftizivite

terimlerti,

2 0 2 0
[o=gp+ft:  ve T, =gu+lies (4.29.)
O g

Seklinde ifade edilirken hiz gradyanindan kaynaklanan turbilans kinetik enerjisinin

tretimini ifade eden terim,
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G, =-pu,u". % (4.30.)

olup, turbulans viskozitesi (p,), tirbtlans kinetik enerjisi (k) ve turbulans kinetik

enerjisi kayip orani (e) cinsinden asagidaki gibi yazilabilir:
m, = rCm - (4.31)

Bu modelde, deneysel sabitler: R=0, C,, =1.44, C, =1.92, C =0.09, k ve ¢ i¢in

tirbdlans Prandtl sayilarn o, =1.0 , o, =1.3 tir (Launder ve Spalding, 1972). Bu

degerler (4.28) denkleminde yerlerine yazilirsa denklem asagidaki gibi ifade
edilebilir:

0 2
1(rg)+i(rgui):ii§el"8£$+l.44EGk —1.92r% (4.32)

qt 1X; ‘Hxj Xi g

4.2.2. Renormalization Group k-g Turbtlans Modeli (RNG)

RNG k-¢ tirbilans modeli iki denklemli bir model olup Yakhot ve Orszag
(1986) tarafindan disindlmus ve yine Yakhot ve ark. (1992) tarafindan
gelistirilmistir. Navier-Stokes denklemlerinden renormalization group teorisi
kullanilarak elde edildigi icin ismini de buradan almistir. Bu modelde de k ve e i¢in
daha once Standard k-e bashig: altinda verilen tasinim denklemleri kullanilabilir.
Ilave olarak ilgili denklemlere birkac terim gelir ve denklemlerdeki sabitlerin

degerleri farklidir.

i(rkui):lgrkﬁ—k% G, -re (4.27.)

1(I’k) +
Tt T, Tx; ig
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\l \l T2 0 € g’
L 1 reu)=-¢r ©ic G, -C, rs-R 4.28.
ﬂt(rg)-l-ﬂxi (r8u|) ﬂxjg eﬂxjg-l- le k k Zsr k ( )

RNG k-e tlrbulans modelinde daha 6nce (4.29) esitliginde bulunan difuzivite

terimleri asagidaki gibi olur:
F& :U‘sue ' Fk = ak”k (433)

Denklem (4.33)’de a,ve o, parametreleri k ve ¢ igin efektif Prandtl sayilarinin
tersini gostermekte olup, RNG teorisinden analitik olarak turetilen,

0.3679

|0-1.3020" a+2.3020 " _
g -1.3929] |, +2.3929) i,

(4.34)

Ifadesi ile hesaplanmaktadir. Bu denklemde a,=1 dir. Yiksek Reynolds sayilarinda
(X 4i1)a, =0, 1.393 olmaktadir.
Akigkanin viskozitesi ile turbllans viskozitesinin toplami olan efektif

viskozite ise:
He = ptp, (4.35.)

seklinde ifade edilip asagidaki adi diferansiyel denklemin ¢oziminden elde edilir.

2 p2k 0
dé Pk T=1.72 /1 d(u, /) (4.36.)
Verg  y(um)’ -1+C,

Bu denklem ile disuk Re (Reynolds) sayisi etkileri hesaba katilimaktadir. RNG

modelinin, SKE modeline gore en buyuk farki, ‘&’ denklemine ilave olarak gelen R
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terimidir. Bu ilave terim ylksek kayma oranlari ve akim ¢izgisi egriliklerinin hesaba

katilmasini saglar. Bu terim,

_C.,pn’(1-n/no) &
1+ B’ k

(4.37)

denklemi ile ifade edilir. Bu ifade denklem (4.28)’de yerine kondugunda ‘€’ igin

taginim denklemi;

: 2 Cpn*(L-n/ny) &
T irey+ T reu )= aeFg£%+ c. tG, -c, rg__w?’_ (4.38)
fit X fix; ;5 k k 1+pn Kk

seklini alir. Bu denklemde n degeri turbilans kinetik enerjisinin tretimi ve turbulans

Kinetik enerjisi kayip oraninin fonksiyonu olup;
n=5- (4.39.)

formalune sahiptir. Burada,

S=./25, (4.40.)

ve

2qu. 0
2¢T%; X5

seklinde ifade edilir. Kayma oraninin kuvvetli oldugu (yiksek n) durumlarinda kayip

artmakta, bu da tlrbulans viskozitesini ve ‘k’ degerini azaltmakta yani akimdan daha

az enerji ¢ekilmesine yol agmaktadir. Boylece tirbulans olan bolgelerde elde edilen
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degerler deneysel sonuclara daha yakin ¢ikmaktadir. Bu modelde kullanilan sabitler
C1=1.42, C»=1.68, C,=100, no=4.38, $=0.012, C,,=0.0845 dir.
Yiksek Reynolds sayilarina ve yukaridaki sabitlerin degerlerine gore (4.38)

denklemi giincellenirse asagidaki sekilde yazilabilir.

l l _
ﬁ(rg)+ﬂ_><i(r£ui)_ (4.38.2)
q & e g’ 0.0845p. °(1-n/4.38) &

5
N ¢1.3093m, 1= 7+1.42°G, -1.68r=— !
ﬂxj ﬂxj a k Kk 1+ 00121] k

4.2.3. Realizable k-g Turbulans Modeli (RKE)

SKE turbllans modeli bashg: altinda denklem (4.31)’deki turbilans viskozitesi
formultnde bulunan C,, sabitinin degeri sinir tabakas: altindaki bolgede elde edilmis
olup, gercekte bu sabit farkli akis bélgelerinde degisim gostermektedir. Buna gore,

tirbulans kinetik enerjisinin Gretimi ve tlrbilans Kkinetik enerjisi kayip oraninin
fonksiyonu olan n degeri; n:SE>3.7oIdugunda, normal gerilme negatif
€

olabilmekte ve hatta Reynolds gerilmelerinde Schwarz esitsizligi ihlal
edilebilmektedir (Shih ve ark., 1995). RKE modelinde bu problemlerin 6nine
gecebilmek icin SKE ve RNG modellerinde sabit olan C,, katsayis1 RKE tiirbilans

modelinde denklemle ifade edilen bir form almaktadir. Buna gore,

A +A —
€

seklinde tanimlanmistir. Denklem (4.42)’de bulunan terimler,

U" =SS, + Q. Q. (4.43.)
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Qij = Qij - 28ijk(,0k , Qij = Qij - €3O (4.44))

A, =/6cose . ¢= %arccos(\/EW) (4.45)
$,5,S,

w=S2S (4.46.)

5= 58, (4.47)

seklinde ifade edilir. Burada Q o, acisal hiziyla donmekte olan bir referans

ij?
sistemine gore ortalama donme miktar: ve S; ise sekil degistirme hizi tans6ridur.

RKE modelinde, SKE modelinden farkli olarak yeni bir tirbulans kinetik enerjisi

kayip orani (e ) denklemi de gelistirilmistir;

1 1 7€ pofed g’
~(re) +—(peu;,)= ——aeu+ i ——(+pCS, -pC, ———  (4.48.)
fit ix, P T & o sk b TP G e
Burada,
; sk ¢
C, = maks¢0.43 ; ks * (4.49)
g S—+5:1
€ g

seklinde ifade edilirken C, =1.9sabit degerini almaktadir. RKE k-¢ modelinde e’un

olusumu ve kaybi1 fonksiyona baglanmistir. Ylksek Reynolds sayisina sahip ve
tamamen tirbulansli akim problemlerinde RKE k-g& modelinin gelistirilmis bigimi iyi
sonuclar vermektedir.
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5. SAYISAL COZUM
5.1. Sonlu Hacimler Yontemi

Herhangi bir akim probleminde akisin fiziksel 6zellikleri Navier-Stokes
denklemleri ile matematiksel olarak ifade edilebilir. Fakat bu denklemlerin sayisal
olarak ¢6zumu icin bir takim kabuller gerekmektedir. Bilgisayarlar bu denklemleri
mevcut halleri ile ¢c6zemezler bu nedenle akim iceren mihendislik uygulamalarinin
sayisal olarak c¢6ziminde RANS denklemlerinin veya genel skaler taginim
denkleminin sayisal olarak ¢ozilebilir cebrik denklemlere donustdrilebilmesi igin
ayriklastirma isleminin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Ayriklastirma islemi,
denklemlerin bilgisayarlarin anlayacag: forma donusttrilmesi isidir. Ayriklastirma,
sayisal yontemlerle yapilir. Sayisal yontemlerle denklemlerin ayriklastirilmasi,
hesaplama bolgesinin ayrik hacimlerden, ayrik elemanlardan veya ayrik noktalardan
belirtilmesine gdre sonlu hacimler, sonlu elemanlar ya da sonlu farklar yontemleri ile
gerceklestirilir (Hoffmann ve Chiang, 2000; Ferziger ve Peric, 2002). Hesaplamal
Akiskanlar Dinamigi 6rneklerinin ¢6zimunde en yaygin olarak kullanilan metot
Sonlu Hacimler Yo6ntemidir.

Sonlu hacim ayriklastirmas: yoéntemi akiskan akimini modelleyen taginim
denklemlerinin sonlu bir hacim boyunca dizenlenmesi prensibine dayanir. Akimin

herhangi bir ¢ tasimm 0zelliginin konveksiyon ve difizyon tasinim denklemi

kartezyen tansOr notasyonunda:

5.1.
p'”t Aj ﬂxjg TX; &)

seklinde ifade edilebilir (Johnson, 1998). Burada; u; u¢ ayr yondeki hizlari, o

akimin herhangi bir tasitnim 6zelligini, I' difiizyon katsayisini ve S kaynak terimini

belirtmektedir. Denklem bir boyutlu olarak yazilirsa:
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p S0l - G EpC00, g (5.2)

Bu denklem, sekil 5.1’de goriilen kontrol hacmi boyunca integre edilirse, giris

ve ¢ikis ylzeylerinin birim degerde oldugu kabul edilerek (Ae=Ay=1):

SXW 6Xe
w P E
N w N e N
U U U
AX

Sekil 5.1. Ornek kontrol hacmi

© d “¢ d

\ \ d
op—X(Uchcp)=o

S99 4 sjx (5.3)
Xg

&r

d Kdx &

w

d

seklinde bir denklem elde edilir. Denklemin sol tarafinin integrali alinirsa:

e

opdichpu(p):(ppu(pe) - (ppUaq,) (5.4)

w

denklemi elde edilir. (5.3) denkleminin sag tarafinin integrali alinip kaynak terimi
bagimli degiskenin fonksiyonu olarak lineer hale getirilirse,

védea_dog U g.dpo &.dod
A (D ——2+Spdx = ¢ ——+ -G[——2 +S,+S 3.9,
ngxg dxg | 8 dx g, 8 dxg, = nPe (.5

denklemi elde edilir. Integralleri alinan degerler (5.3) denkleminde yerlerine

yazilirsa,
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2_doo
-¢I'—=* +S,+S 5.6.

doé
(ppUq,) - (ppUgq, ) =§ bl

denklemi elde edilir. Burada Sy kaynak teriminden gelen sabit sayiy1 ve Sp sabit
sayidan gelen bagimli degiskenin katsayisini géstermektedir. Diflizyon terimlerinin
genel olarak merkezi farklar ile interpolasyonu yapilmaktadir. (Versteeg ve
Malalasekera, 1995). (5.1) denkleminde merkezi farklar kullanilacak olursa

denklemin ilk bileseni,
grded . FEMS (5.7.)
e 0

seklini alir. Hesaplamali analizlerde sik¢a kullaniimakta olan “ikinci derece ileriye

dogru” interpolasyon semasi ele alinip (Davidson, 2005), dx, =dx,, =X kabuli

yapilirsa,
3 1
Pe =20 =5 P O((0x)*) (5.8)
_3 1 2
Pw = E(PW - E(PWW +0O((Dx)%) (5.9)

denklemleri elde edilir. Bu denklemlerle ytizeylerdeki ¢ degerleri belirlenebilir.
Ancak, ¢ degerleri katsayilarinin ag orgusu araliklari olan, o ’lerin esit olmadigi
durumda farkl degerler alacaktir. Yizeylerdeki ¢ degerleri denklem (5.6) ve

denklem (5.7)’de yerlerine yazilacak olursa;

23 1 9§ 23 1 o I
(PPUC-0p == 0w == (PPYU, = 0w — = 0w = === (0 =20, +9,,) +S;, +Sp0, (5.10.)
g2 2 g 82 2 g OX
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Denklemi bulunur. Boylece;

o
ApPp = APy T AP ~ ApOuw Sy = A8knPum T Su (5.11)
km

seklinde lineer bir denklem sistemi elde edilir. Burada ‘km’ indisi P hacmine komsu

hacimleri gostermektedir.
5.2. Akiskan Hacimleri Ydntemi ile Serbest Yuzeyin Bulunmasi

Su-hava arakesitine sahip serbest yuzeylerin belirlenmesi icin yazilimlarda
Akiskan Hacimleri Yontemi (Volume of Fluid- VOF) kullaniimaktadir (Hirt ve
Nichols, 1981). VOF yontemi ile hticrelerin bos oldugu, tam veya kismen suyla dolu
olup olmadig: belirlenir. Bu yontemde hesaplama alan: Gzerinde bir akiskan hacmi
(F) tamimlanir. Bu yontemde hiicre tamamen akiskan ile dolu ise F=1 degerini,
tamamen bos ise F= 0 degerini ve kismen dolu ise hiicrede kapladig: yiizde degerini

alir.

[ F=0
0<F<1
F=1 Py

= =
=

Eger serbest ylizey bir egime sahip ise herhangi bir hicredeki yiizeyin yerini

=

Sekil 5.2. Hesaplama aginda eleman doluluk orani

belirlemek icin o hiicreyi cevreleyen hicreleri dikkate alan bir algoritma olusturulur.
VOF yontemi ile serbest yiizeyin izlenmesi Ui¢c asamadan olusur. Oncelikle serbest

ylzeyin yeri bulunur. Ikinci olarak bulunan yiizey, su ve hava arasinda keskin bir
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arakesit olarak belirlenir. Son olarak ise belirlenen arakesite sinir sartlari uygulanir.
Arakesit Uzerinde sifir kayma gerilmesi ve sabit basing sinir kosullart
uygulanmaktadir. Akiskan hacmi fonksiyonu F’nin degisimi asagidaki diferansiyel

denklem ile ifade edilmektedir.

1F UE+VE+WE:0 (5.12)

Tt > Ty 1z
5.3. Ag Yakinsama indeksi (GCI)

Sayisal bulgularin dogruluk derecesi olayin ¢6zimlenmesinde kullanilan
aglarin ayriklastirma araliklarina baghdir. Sayisal ¢éztimlerde tasarlanan ag yapisinin
uygunlugunu ve yeterliligini irdelemek, hata orani tespit etmek icin Ag Yakinsama
Indeksi (Grid Convergence Index - GCI) testi kullamlmistir. GCI yontemi, tirbilans
modeli ¢coziimlerinin sayisal ayriklastirmalardaki hassasiyetlerini belirlemek icin ilk
olarak Roache (1994), tarafindan Onerilmistir. Ayrica ¢6zim agi yakinsamasi ve
belirsizliginin tahmini igin en az (¢ farkl yogunlukta ag yapisi gerektigi yine Roache
(1998) tarafindan bildirilmistir. Ayrica bu yontem ASME (American Society of
Mechanical Engineering) tarafindan da Onerilmistir (Celik ve ark., 2008). Bu
yontemin temeli farkli yogunluktaki ag yapilarindan elde edilen sayisal ¢oztimleri
karsilastiran genellestirilmis Richardson Ekstrapolasyonuna dayanmaktadir. Sayisal
cozlmlerin kabul edilebilir degerlere yakinsamasi ve bulgulardaki belirsizligin tespit
edilebilmesi icin kaba, orta ve ince olmak uzere (¢ farkli yogunlukta hesaplama agi
kullanilmaktadir.

Bu calisma kapsamindaki sayisal ¢ozimlerde ince ag yapisindan elde edilen
sayisal bulgularin daha iyi olacagi beklendiginden, sadece GCli, degerinin
hesaplanmasinin yeterli olacag: kanaatine varilmistir.

Asagida GClice degerinin hesabinda kullanilan formiller verilmistir:

d, <d, <d, (5.13))
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€, = U —U,, €53 =U, -Ug,

- 1 Inae (rzps B 1)6‘12 9
In(r23) g(rlg ‘1)e 23 ﬂ

U, -u
E23 3 52
U,
) 1.25(E
GCl == Ex|
ry; -1

Denklem 5.14°de bulunan,

(5.14.)

(5.15.)

(5.16.)

(5.17.)

u;: d; arahigiyla tanimlanan kaba hassasiyetli ag ile elde edilen hiz degeri,

uy: d arahigiyla tanimlanan orta hassasiyetli ag ile elde edilen hiz degeri,

us: d3 arahigiyla tanimlanan hassas (ince) ag ile elde edilen hiz degeri,

P: dogruluk mertebesidir.

Roache (1994)’e gore ra3, r12 > 1.10 olmalidir. Ayrica u¢ veya daha fazla ag

yapist i¢in guvenlik faktorl, Roache (1997) tarafindan 1.25 olarak onerilmektedir.

Denklem 5.17 de ifade edilen GCIj;* degerinin % 2’degerinden disiik olmasi

durumunda sayisal analizler sonucunda elde edilen bulgularin ag yapisindan

bagimsizlastig1 kanaatine varilir.
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6. ACIK KANAL AKIMININ HAD iLE MODELLENMESI

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi, akiskanlar mekanigi problemlerinin analizi
ve ¢Ozumlenmesi icin sayisal yontem ve algoritmalarin kullanildigi bir akigkanlar
mekanigi bilimi dahdir. Mahendislik uygulamalarinda karsilasilan hesap zorluklar:
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi kavraminin ortaya ¢gikmasinda ¢ok biiytk bir etken
olmustur. Temel olarak HAD yontemleri ile sivi ve gazlarin kati yizeyler ile
etkilesimleri bilgisayar yardim: ile simiile edilir. HAD yontemleri sayesinde ciddi
zaman tasarruflari saglanmis ve olayla ilgili degisik varyasyonlar tiretilmesinin oni
acilmistir. Son yillarda mihendislik uygulamalarindaki teknolojik gelismelere paralel
olarak HAD yontemlerinde de yeni yazilimlar gelistirilmis ve gelistirmelere paralel
olarak mduhendislik uygulamalarinin analiz ve tasariminda buyuk kolayliklar
saglanmustir. Insaat Muhendisligi alaninda su ile etkilesim halindeki bircok yapinin
tasariminda HAD yazilimlar1 guinimiizde yogun bir sekilde kullanilmaktadir. HAD
yazilimlar1 yardimiyla yapilan sayisal modellemeler sonucunda akimlarin analizi
daha hizli ve ucuz bir sekilde, degisik ¢Ozimler denenerek yapilabilmektedir.
Bununla birlikte HAD yazilimlart gunimizde oldukca gelismis olsa da yapilan
analizlerin deneysel sonuglarla birlikte yorumlanmasi gerekliligi halen gegerliligini
korumaktadir. Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi yazilimlari kapsaminda STAR
CFD, Flotran, Fluent v.b. bircok ticari paket program gelistirilmistir. Bu ¢alismada
temel denklemlerin sayisal olarak ¢Oziminde ANSYS 145 Fluent yazilim
kullanilmigs  ve elde edilen sonuglar deneysel bulgularla Kkarsilastirilarak

yorumlanmustir.

6.1. CozUm Bolgesi ve Sinir Sartlar:

Sayisal ¢ozumde kullanilan dikdortgen kesitli agik kanal akiminda ¢ozim
boélgesinin geometrisi ve boyutlar: Sekil 6.1’de gorilmektedir. Céziim boélgesinin sol
alt kosesi hesap koordinatlar: icin orijin olarak secilmistir. C6zim bdélgesinin Ust
sinir, memba su seviyesinin biraz Gstd, alt sinir1 ise kanal tabani kabul edilmistir. Alt

sinirda sifir-hiz duvar sinir sart;, u = v = 0 kabuli yapilmistir. Iki farkli deney
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durumu icin de yapilan sayisal ¢ozumlerde, giris sinir sart1 olarak her iki durumda da
deneysel olarak oOlculen hiz profilleri kullanilmis, kanal sonundaki serbest dokiilme
kesiti olan ¢ikis sinirinda ve ¢dzim bdlgesinin Ust sinirinda, basing sarti p=0 degeri

kullanilmastar.

Cozum Bolgesi

Ust sinir p=0
___________________________________________ -
I
: Cikis sinin
A p:O
Deney 1 h=0.086 m
Savak

Deney 2 h=0.055m Y iksekligi

——> | hr-00m

Girig siniri 240m
u=u(y), v=0, F=1

Alt sinir

— u=0, v=0

Sekil 6.1. Sayisal hesaplama boélgesi ve sinir sartlari

Zamana baglh ¢6zum surecinde, baslangic sarti olarak, ¢éziim bdlgesinin giris

sinirinda VOF yontemindeki doluluk orani F=1 alinmistir.

6.2. Cidar Bolgesinin Modellenmesi

Ansys-Fluent, cidar boélgesini modellemek icin duvar fonksiyonu ve iki
tabakali bolge modeli segeneklerini sunmaktadir. Bu c¢alismada, cidara yakin
bolgenin ¢ozinurlugl, yiksek yogunluklu (ince) ag ile ¢ozumlenen iki tabakal: bolge
modeli olarak ele alinmistir. Kirkgoz ve Ardichoglu (1997), y*(=u.y/n) degerinin
10’dan kuguk olmas: halinde hiz dagiliminin, viskoz alt tabakadaki lineer dagilima
uydugunu rapor etmislerdir. Burada u. kayma hizi, y kati sinirdan itibaren dusey
mesafe ve n ise kinematik viskoziteyi gostermektedir. Bu kriter g6z 0Onlnde
bulundurularak bu calisma kapsaminda, duvara yakin elemanlarin, y'<10 olacak

sekilde boyutsuz cidar mesafesi degerlerine sahip olmalarina dikkat edilmistir. Sekil
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6.2’de Deney 1 durumunda RKE tirbtlans modeli kullamlarak elde edilen y*
degerlerinin kanal boyunca degisimi gosterilmistir. Sekilde gorildigi gibi akim
boyunca hesaplanan y* degerinin 5’in altinda kalmasiyla cidar yakinindaki ag
elemaninin viskoz alt tabaka iginde gdmulu oldugu anlasiimaktadir.

Bu durumda, cidar yakinindaki ag elemaninin tabana dik dogrultudaki boyutu

yeterli incelige sahip olmaktadir.

[}

8 R

- (I -

XM
Sekil 6.2. Deney 1 durumu icin RKE tlrbilans modeli ile elde edilen y+
degerinin kanal boyunca degisimi

6.3. Sonlu Hacimler Hesaplama Ag

HAD uygulamalarinda, hesaplama agi tasarimi sayisal bulgular icin dénemli
Olcude etkili olmaktadir. Bu calismadaki probleme uygun hesaplama aginin
olusturulmasinda, 6nceki ¢alismalarda edinilen deneyimlere bagl olarak, kati sinira
dogru ag geometrisinde siklagtirmalar yapilmistir. Akimin karakteri g6z onune
alinarak, Sekil 6.1°de verilen sayisal hesaplama bdlgesi, Sekil 6.3’de gorildugu gibi,
4 alt bolgeye ayrilmis, her bir alt bolgede eleman sayis1 yaklasik olarak %25-50
arasinda degisen oranlarda arttirilarak, lineer dortgen elemanlardan olusan 3 farklh
yogunluga sahip ag yapisi elde edilmistir. Buna gore I. Bolgede (kati sinir yakininda)

ag sikhigi oldukca yogunken yukariya dogru olan bolgelerde ag sikligi azaltilmistir.
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Sekil 6.3. Sayisal modelin hesaplama aginda kullanilan alt bolgeler

Sayisal hesaplamalarda kullanilan Gg¢ farkli yogunluktaki ag tasarimi igin
diizenlenen eleman sayilart Cizelge 6.1°de verilmistir. Cizelgeye gore 6rnek olarak
kaba ag yogunluguna sahip agda 1. alt bolge yatayda 250, diseyde 30 hicreden
olusmaktadir. Cizelgede belirtilen farkl: yogunluktaki tc¢lu ag, ag yakinsama indeksi

icin esas alinmustir.

Cizelge 6.1. Uc farkli yogunluktaki aglar icin bolgelerdeki eleman sayilar

Bolge Kaba Orta ince
I 30x250 45x375 60x500
Il 8x250 12x375 15x500
11 10x250 15x375 20x500
v 20x250 30x375 40x500

6.4. Ag Yakinsama indeksi (GCI) Uygulamasi

Sayisal ¢ozim alanindaki hesaplama ag yapisinin yeterli siklikta olup
olmadig1 kontrol etmek ve ag yapisindan bagimsiz sayisal ¢ozumler elde etmek
amaciyla ele alinan Uc¢li ag sistemindeki ince ag yapisindaki siklagtirmanin
uygunlugu, Ag yakinsama indeksi (Grid Convergence Index -GCI) yontemiyle test
edilmistir. Calismada, ag yapisina bagl sayisal hesaplama hatalarinin istenen bir
sinirn altinda kalip kalmadigini belirlemek icin, akim hizlart igin GCI degerleri
belirlenmistir.

Bes farkli kesit (x=0.35,0.70,1.10,1.50 ve 1.90m) igin Deney 1’deki, akim

hizlar1 kullanilarak denklem 5.13-5.17°deki formuller kullanilarak elde edilmis olan
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GClI sonuglart Cizelge 6.2-6.6’da verilmistir. Cizelgeler incelendiginde, en yuksek
GCI degerlerinin x=0.35, 0.70 ve 1.90 m Kkesitlerinde su yuziine yakin bdlgelerde
elde edildigi gorilmektedir. Ayrica kanal basinda kati1 sinira yakin olan bolgelerde
elde edilen GCI degerinin kanal sonunda ayni noktalarda elde edilen degerlerden
nispeten daha yuksek oldugu gorulmektedir. Buna neden olarak, deneylerde olusan
akim profil tirinan, uniform olmayan yavas degisen M1 profili olmasi ve akim su
yuksekliginin artmasina baglh olarak akim hizinin diismesi gosterilebilir. Akim hizi
duserken ag yapisinin ayni kalmasi nedeniyle, en yiuksek hiz degerine sahip olan
kanal basindaki kesitlerde GCI degerleri beklendigi gibi daha ylksek, akim hizinin
dustk oldugu kanal sonundaki kesitlerde ise daha diislik degerler elde edilmistir.

Cizelge 6.2. x=0.35 m kesiti icin GCI degerleri

Hizlar (m/s) GClince

h(mm) | dy(mm) | dy(mm) [ d3(mm)
uym/is) | up(m/is) | us(m/s) (%)

11 1,1721 | 0,7796 | 0,5910 | 0,3717 0,3711 0,3708 -0,9667

22 1,4534 | 0,9568 | 0,7216 | 0,4029 0,4016 0,4015 -0,5402

33 1,7181 | 1,1378 | 0,8506 | 0,4203 0,4185 0,4182 -0,4005

44 15753 | 1,1108 | 0,8853 | 0,4337 0,4310 0,4302 -0,5094

55 2,1393 | 1,4284 | 1,0721 | 0,4461 0,4418 0,4399 -1,0133

66 2,9112 | 1,9226 | 1,4355 | 0,4599 0,4522 0,4484 -0,6753

77 3,6678 | 2,4625 | 1,8531 | 0,4737 0,4623 0,4558 1,8103

Cizelge 6.3. x=0.70 m kesiti icin GCI degerleri

Hizlar (m/s) GClince
h(mm) | dy(mm) | dz(mm) | dz(mm)

urm/is) | u,(m/is) | us(m/s) (%)

11 1,1721 | 0,7796 | 0,5910 | 0,3717 0,3712 0,3708 -1,0860

22 1,4534 | 0,9568 | 0,7216 | 0,4029 0,4016 0,4015 0,0052

33 1,7181 | 1,1378 | 0,8506 | 0,4203 0,4185 0,4182 0,0232

44 15753 | 1,1108 | 0,8853 | 0,4337 0,4310 0,4302 0,2714

55 2,1393 | 1,4284 | 1,0721 | 0,4461 0,4418 0,4399 1,0787

66 2,9112 | 1,9226 | 1,4355 | 0,4599 0,4522 0,4484 1,0977

77 3,6678 | 2,4625 | 1,8531 | 0,4737 0,4623 0,4578 1,9668
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Cizelge 6.4. x=1.10 m kesiti icin GCI degerleri

Hizlar (m/s) GClince

h(mm) | dy(mm) | dy(mm) | d3(mm)
uym/is) | u,(m/is) | us(m/s) (%)

11 1,1721 | 0,7796 | 0,5910 | 0,3548 0,3537 0,3535 0,0839

22 1,4534 | 0,9568 | 0,7216 | 0,3886 0,3883 0,3875 -0,3795

33 1,7181 | 1,1378 | 0,8506 | 0,4076 0,4075 0,4067 -0,2781

44 1,5753 | 1,1108 | 0,8853 | 0,4214 0,4212 0,4206 -0,2415

55 2,1393 | 1,4284 | 1,0721 | 0,4330 0,4327 0,4320 -0,3252

66 2,9112 | 1,9226 | 1,4355 | 0,4442 0,4434 0,4425 -0,8177

77 3,6678 | 2,4625 | 1,8531 | 0,4549 0,4541 0,4527 -0,6986

Cizelge 6.5. x=1.50 m kesiti icin GCI degerleri

Hizlar (m/s) GClince
h(mm) | dy(mm) | dy(mm) [ dz(mm)

uym/s) | u,(m/is) | us(m/s) (%)

11 1,1721 | 0,7796 | 0,5910 | 0,3379 0,3385 0,3394 -0,6879

22 1,4534 | 0,9568 | 0,7216 | 0,3740 0,3749 0,3769 -0,8683

33 1,7181 | 1,1378 | 0,8506 | 0,3955 0,3951 0,3941 -0,4787

44 1,5753 | 1,1108 | 0,8853 | 0,4100 0,4099 0,4088 -0,3676

55 2,1393 | 1,4284 | 1,0721 | 0,4215 0,4214 0,4205 0,3163
66 2,9112 | 1,9226 | 1,4355 | 0,4320 0,4316 0,4309 -0,4083

77 3,6678 | 2,4625 | 1,8531 | 0,4428 0,4412 0,4405 0,2741

Cizelge 6.6. x=1.90 m Kesiti icin GCI degerleri

Hizlar (m/s) GClince
h(mm) | dy(mm) | dy(mm) | d3(mm)

urm/s) | u,(m/s) | us(m/s) (%)

11 1,1721 | 0,7796 | 0,5910 | 0,3249 0,3250 0,3259 -0,3850

22 1,4534 | 0,9568 | 0,7216 | 0,3620 0,3617 0,3600 | -0,6861

33 1,7181 | 1,1378 | 0,8506 | 0,3851 0,3844 0,3820 -1,0532

44 1,5753 | 1,1108 | 1,8853 | 0,3994 0,3989 0,3971 -0,7433

55 2,1393 | 1,4284 | 1,0721 | 0,4104 0,4100 0,4080 -0,7367

66 29112 | 1,9126 | 1,4355 | 0,4221 0,4205 0,4183 -1,5297

77 3,6678 | 2,4625 | 1,8531 | 0,4311 0,4295 0,4275 -1,5267
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Yukaridaki cizelgelerde gosterilen, bes farklh kesitte ve her kesitte yedi farkl:
yukseklikte elde edilen GClince degerleri incelendiginde farkli yogunluktaki aglar
kullanilarak hesaplanan GClie degerlerinin kabul edilebilir bir sinir olan % 2
degerinden kiicuk olmas: sebebiyle ince ag sistemiyle yapilan sayisal ¢ozimlerin ag
yapisindan bagimsizlastigi kanaatine varilmis olup sayisal analizler ince ag yapisi
kullanilarak gergeklestirilmistir.

Sayisal modellemede kullanilan hesap aginin sikiligi zaman adimini dogrudan
etkileyen bir unsurdur. Caligmada kullanilacak ag yapisinin ince ag yapist segilmesi
nedeniyle kullanilan tirbilans modellerinde zaman adimi At=0.001 s secilmistir.
Kanal tabanindaki kati sinira yakin akim bdlgesinin modellenmesinde iki tabakali
¢cOzimU esas alan ve genisletilmis iki tabakali duvar-yakini modellemesi olarak
anilan yontem kullanilmstir (Chen ve Patel, 1988). Secilen At degeri Denklem 6.1’
de ifade edilen Courant Number (Cn) formilunde yerine konuldugunda, 0.01 ile 1.3

arasinda degisen degerler elde edilmistir.

Dt
n=————
DX, / Vs

kim

(6.1)

Burada, At zaman adimi olan 0.001 s degerini, Axaz X dogrultusundaki ag boyutunu
(M), Vaum 1se hicredeki akim hizin1 (m/s) ifade etmektedir. ‘Cn’ degeri 6ngorulen sinir
deger olan 2 degerinden distk oldugu icin zaman adiminin hesap sonuglarina etkisinin
kabul edilebilir sinirlar igerisinde (%2) oldugu sonucuna varilmistir (Ansys, 2012).

Bir problemde kullanilan hesaplama aginin yapisi olayin sayisal olarak analiz
edilmesi igin gereken sureyi dogrudan etkilemektedir. Ag siklagtirmalarinin
artmasina paralel olarak sayisal ¢6zum igin gerekli olan sure de artacaktir. Bu
calismadaki zaman adimi ve ag yapisina baglh olarak Quad Core 2.6 GHZ islemcili
4GB RAM ozelliklerine sahip bir bilgisayar ile 40 s sireli ¢6zim elde etmek icin,

yaklasik 13 saatlik bir hesaplama suresi gerekmektedir.
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7. BULGULAR VE TARTISMA

7.1 Hesaplanan Hiz Profillerinin Deneylerle Karsilastirnnimasi

Sayisal olarak modellenerek analiz edilen herhangi bir akimda, kullanilan
tirbilans modeline gére farkli ¢6zim bulgular: elde edilmektedir. Bu sebeple akimin
en iyi sekilde analiz edilmesi icin sayisal analizde kullanilacak turbilans modelinin
tespiti 6nemlidir. Bu sebeple birkag farkl: tirbulans modeli kullanilarak elde edilen
¢coziim bulgulart Kkarsilastirilarak akim 6zelliklerini en iyi tespit eden tlrbilans
modeli belirlemeye calisiimaktadir. Calismada k-e tabanli t¢ farkl tirbulans modeli
kullanilmis, kullanilan tlrbdlans modellerinin - akimi idare eden denklemleri
cozmedeki basar1 dereceleri, Ortalama Karesel Hata (OKH) ve Ortalama Mutlak
Goreceli Hata (OMGH) sonuglar1 temel alinarak degerlendirilmistir. Asagida OKH

ve OMGH degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan formuller verilmistir.

_158 2
OKH —Ng(ud -Uy) (7.1)
N J— _—
omaH =18 Y= l00 (7.2)
N n=1 ud

Denklem 7.1 ve 7.2°deki, U,ve U, siwrasiyla deneysel ve hesaplanan zamansal

ortalama hiz degerlerini, N ise Kkesit derinligindeki noktasal Ol¢im sayisinm
gostermektedir. Cizelge (7.1) ve Cizelge (7.2)’de Deney 1 ve Deney 2 debi durumlari
icin, kanahn farklh Kkesitlerinde, SKE, RNG ve RKE tiurbilans modelleri igin
hesaplanan OKH ve OMGH degerleri verilmistir.
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Cizelge 7.1. Deney 1 durumunda SKE, RNG ve RKE turbilans modelleri igin
hesaplanan OKH (cm?/s?) ve OMGH degerleri

DENEY 1
SKE RNG RKE
Kesit Yerleri (m)
OKH OMGH OKH OMGH OKH OMGH
0.10 1.5000° | 7.4377 | 2.8000% | 11.3633% | 0.9930" | 6.1069"
0.20 1.3000% [ 7.1734% | 1.1000% | 6.4307“ | 0.9890" | 6.1001"
0.35 0.8960% | 6.5641% [ 0.9760% | 6.5199% [ 0.7120" | 5.9934"
0.50 0.8430% | 6.5350 [ 1.1000% | 7.1168% | 0.7110% | 6.1131"
0.70 0.3320% | 4.3481% [ 0.2430" | 3.4961" [ 0.2470“ | 3.6621%
0.90 0.4200% | 5.1754% [ 0.4010% | 4.8807% | 0.3740Y | 4.8743"
1.10 0.5360% | 5.8693"% [ 0.5300% | 5.5863% [ 0.4930" | 5.4595"
1.30 0.2680% | 4.0260" | 0.2820% | 3.8848% | 0.2520% | 3.7953"
1.50 0.3570% | 5.0120"% [ 0.3030" | 4.2167" | 0.3280“ | 4.6338"
1.70 0.3980"% | 5.3940" [ 0.3300" | 4.6973" [ 0.3760 | 5.0882"
1.90 0.3620% | 4.8827"% [ 0.2270" | 3.6930" [ 0.2980 | 4.4125%
2.10 0.2390% | 3.8724% [ 0.1960" | 3.0258" | 0.2350 | 3.4213%
Ortalama 0.6209% | 552429 [ 0.7073"% | 5.3845% [ 0.5007" | 4.9965"

Cizelge 7.1°de gorllen Deney 1 durumu icin OKH ve OMGH degerleri
incelendiginde ele alinan G¢ modelin de birbirine oldukga yakin sonuglar verdigi
gorulmektedir. Cizelgedeki degerlere gore x=0.10, 0.20, 0.35, 0.50, 0.90, 1.10 ve
1.30 m kesitlerinde RKE tirbilans modeli, x=0.70, 1.50, 1.70, 1.90 ve 2.10 m
kesitlerinde ise RNG tirbilans modeli en basarili turbllans kapatma modeli
olmaktadir. Basar1 siralamalari incelendiginde ise, x=0.20, 0.90 ve 1.10 m
kesitlerinde RKE, RNG, SKE, x=0.70, 1.50, 1.70, 1.90, 2.10 m Kkesitlerinde RNG,
RKE, SKE, x=0.10, 0.35, 0.50 ve 1.30 m Kkesitlerinde ise RKE, SKE ve RNG
seklinde bir basar1 siralamasi olusmustur. Deney 1 icin tim kanal boyunca
hesaplanan ortalama OKH ve OMGH degerlerine gére en basarili model RKE

tarbdlans modeli olurken, basari siralamasi RKE, RNG ve SKE seklinde olmustur.
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Cizelge 7.2. Deney 2 durumunda SKE, RNG ve RKE turbilans modelleri igin
hesaplanan OKH (cm?/s?) ve OMGH degerleri

DENEY 2
SKE RNG RKE
Kesit Yerleri (m)
OKH OMGH OKH OMGH OKH OMGH
0.10 0.2930" | 5.3295" | 0.1680" | 4.6816" | 0.2330 | 4.9205%
0.20 0.2650% | 5.4697% | 0.1420% | 4.3281" | 0.1590" | 4.3323"
0.35 0.1590% | 4.8126™ | 0.1250 | 4.3876 | 0.0964" | 3.6766"
0.50 0.0839% | 4.1229% | 0.0609 | 3.4376% | 0.0486" | 2.9329™
0.70 0.0945% | 4.5799% | 0.0866" | 3.8026% | 0.0598" | 3.3092"
0.90 0.1410% | 5.1713% | 0.0350" | 2.6471"" | 0.0628" | 3.3397"
1.10 0.1169% | 4.8379% | 0.1160 | 4.6843% | 0.0544" | 2.6330™
1.30 0.2490% | 7.0392% | 0.1010" | 4.6347"V | 0.1070“ | 5.2760%
1.50 0.1340% | 5.5590% | 0.1299" | 5.2732"% | 0.0488" | 2.8951™
1.70 0.1686" | 6.6680" | 0.1254 | 5.0926% | 0.0565" | 3.5064™
1.90 0.0974% | 4.9576" | 0.1520% | 6.4174" | 0.0463" | 2.1412%
2.10 0.0799¥ | 4.7076% | 0.1660% | 7.1905" [ 0.0319" | 2.9006"
Ortalama 0.1569" | 5.2713% | 0.1173" | 4.7686" | 0.0837" | 3.4348"

Cizelge 7.2 de gorulen Deney 2 durumu icin OKH ve OMGH degerleri
incelendiginde ele alinan G¢ modelin de Deney 1 durumundaki gibi birbirine oldukca
yakin sonuclar verdigi goriilmektedir. x=0.10, 0.20, 0.90 ve 1.30 m kesitlerinde RNG
tirbulans modeli, x=0.35, 0.50, 0.70, 1.10, 1.50, 1.70, 1.90 ve 2.10 m kesitlerinde
RKE turbulans modeli en basarili tlrbilans kapatma modeli olarak belirlenmistir.
Basar1 siralamalar: ise x=0.10, 0.20, 0.90 ve 1.30 m kesitlerinde RNG, RKE, SKE,
x=0.35, 0.50, 0.70, 1.10, 1.50 ve 1.70 m kesitlerinde RKE, RNG, SKE, 1.90 ve 2.10
m kesitlerinde ise RKE, SKE, RNG seklinde gerceklesmistir. Deney 2 icin kanal
boyunca hesaplanan ortalama OKH ve OMGH degerlerine gore en basarili model
RKE ve RNG olurken, bu modelleri SKE tlrbulans modeli takip etmistir.

Deney 1 ve Deney 2 igin sayisal ve deneysel hizlardan elde edilen OKH ve
OMGH degerleri ele alindiginda, degerlerin birbirine oldukca yakin oldugu, RKE
tdrbdlans modelinin her iki debi durumunda da en basarili tirbilans modeli oldugu

anlasiimaktadir. Yine her iki deney durumunda da incelenen akim turtnin tipik bir
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kritik alt1 agik kanal akim modeli olmasi, ani sekil degisimlerinin olmamasi ve akim
hizlarinin oldukga dusiik olmasi nedeniyle ele alinan tlrbilans modellerinin
birbirlerine yakin bulgular vermesi beklenen bir sonug olmustur.

Asagidaki sekillerde akim boyunca deneysel ve sayisal olarak elde edilen hiz
degerleri her Kkesit icin birarada verilmis, grafiklerden deneysel bulgulara hangi
tirbulans modelinin daha yakin sonuglar verdigi yorumlanmistur.

Sekil 7.1’de Deney 1 durumu icin, kanalin farkli kesitlerinde él¢ilen yatay hiz
profilleri ve ¢ farkh turbulans modeli kullanilarak elde edilen sayisal bulgulara ait
hiz profilleri verilmistir. Sekildeki grafiklere gore x=10 cm kesitinde RKE ve
SKE’nin RNG modele gore daha iyi sonug verdigi, x=20, 35, 50, 70, 90, 110 ve 130
cm kesitlerinde ise ¢ modelin de birbirine yakin sonuclar verdigi goriilmektedir.
Ayrica Ozellikle 70, 90, 110 ve 130 cm kesitlerinde sayisal bulgularin deneysel
Olcimlere daha ¢ok yaklastigi gortlmektedir. Kanalin sonuna dogru x=150, 170, 190
ve 210 cm Kkesitlerinde ise, tirbllans modellerinden elde edilen bulgular deneylere
yakin olup RKE ve RNG tirbilans modellerinin kati sinira yakin olan boélgeyi

modellemede SKE turbllans modelinden daha basarili oldugu gortlmektedir.
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Sekil 7.2 de ise Deney 2 durumunda, kanalin farkl kesitlerinde Olculen yatay
hiz profilleri ve Gg farkli tirbulans modeli kullanilarak elde edilen sayisal bulgulara
ait grafikler verilmistir. Daha dlslk debiye sahip Deney 2 durumunda (g tlrbulans
modeli de tum kesitlerde farkl: davranislar sergilemektedir. x=35, 50, 70, 90, 130 ve
170 cm Kkesitlerinde kati sinira yakin bolgeyi modellemede RNG; kati sinirdan
uzaklasilan yerlerde ise RKE tirbilans modeli deneysel bulgulara yaklasmada diger
modellere gore daha basarili olmustur. x=110, 150, 190 ve 210 cm Kkesitlerinde ise
RKE neredeyse tiim kesit boyunca deneysel bulgular ile ayni sonucu vermistir.

Sekil 7.1 ve Sekil 7.2°deki grafikler bir butiin olarak incelendiginde ise SKE
modelinin kanalin baslangi¢ kesitlerinde RNG ve RKE modellerine paralel sonuclar
verdigi, ancak akim gelistikce bu basarisinin azaldigi, Sekil 7.1’ deki Deney 1
durumunda RKE ve RNG modellerinin birbirlerine benzer sonuclar verdigi ancak
akimin gelismesi ile birlikte aralarinda az da olsa farklarin meydana geldigi
anlasiimaktadir. Deney 2 durumunda ise kanahn baslangigtaki birkag kesitinde tiim
modellerde deneysel bulgulardan uzaklagsma var gibi goriinse de diger kesitlerde
model bulgularinin deneylerle uyumlu oldugu gorulmektedir. Deney 1 durumuna
benzer sekilde Deney 2 durumunda da RKE ve RNG modellerinin birbirlerine daha
yakin sonuclar verdigi gézlemlenmektedir. Genel olarak her iki deney durumu igin
de RKE modelinin Cizelge 7.1 ve Cizelge 7.2°de verilen OKH ve OMGH

degerlerine paralel sekilde deneysel bulgulara daha ¢ok yaklastig1 gorilmektedir.
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7.2. Deneysel Hizlann Turbilans Ozellikleri

Calisma boyunca deneysel dlcimler LDA teknigini kullanan lazer élgiim cihazi
ile gerceklestirilmistir. Deneysel o6lcumlerin yapilmasi sirasinda herhangi bir
yukseklikte ¢ok sayida anlik hiz Olgulmekte ve oOlculen bu hizlarin ortalamasi
alinarak o noktada 6l¢tlen hiz, farkl ylksekliklerde yapilan dl¢timler sonrasinda ise
deneysel hiz profilleri elde edilmektedir. Asagida iki farkli deney durumu icin anlik
hizlarin zamana gore degisimleri (zaman serileri) Sekil 7.3 ve Sekil 7.4’te verilmistir.
Grafiklerden de gorulecegi uzere anlik hizlarin 6lgim ve kayit suresi 30 s olarak
secilmistir. Grafiklerin her birinde o kesite ait deneysel hiz profilleri ve kesit
boyunca belirtilen noktalardaki anlik hizlarin zamansal degisimi gosterilmistir.

Turbulansl akim igindeki bir noktada yatay dogrultuda hizin zamanla degisimi
Olgllurse bir ortalama etrafinda devaml:i salindigi gorulmektedir. Anhk hizlarin
zamana bagli degisimlerini gosteren grafiklerde tiirbulans siddeti, grafiklerdeki bu
salinmalara, genliklere (hiz sapinclari) gore belirlenmektedir. Bir akimda hiz
sapin¢larinin  kareler ortalamasinin  karekokl tirbllans siddeti hakkinda  fikir
verebilir. Buna gore genliklerin yiksek oldugu yani hiz sapin¢larinin biytk oldugu
durumlarda turbilans siddetinin biyik, tersi durumda ise tirbilans siddetinin kictk
oldugu anlasilmaktadir. Bu grafiklerde ortalama ¢izgisi Uzerindeki salinimsiz (hiz
sapinclarinin  gorulmedigi) bolgeler viskozitenin hakim oldugu bdlgeleri ifade
etmektedir. Salinimsiz bolgeler akimin araliklarla laminar akim 6zelligi gosterdigini
ifade etmektedir.

Sekil 7.3 ve Sekil 7.4°teki grafikler incelendiginde her iki deney durumu igin
de kati sinira yakin bir noktadan su yuziine dogru anlik hiz sapin¢larinin nispeten
kiculdugl, dolayisiyla turbilans siddetinin disttgl, kati sinira belli dlctde yakin
bolgelerde ise tlrbulans siddetinin diger bolgelere gore daha yiksek oldugu
gorulmektedir.

Sekillerde her iki durum icin verilen grafiklerdeki hiz sapinglarinin degisimi
karsilastirilirsa, Sekil 7.3’teki (Deney 1) grafiklerde gorilen tirbllans siddetlerinin
Sekil 7.4’teki (Deney 2) grafiklerde gorilen tlrbulans siddetlerinden az da olsa daha
yuksek oldugu gorilmektedir. Her iki durumdaki grafiklerde viskoz alt tabaka ile
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tirbdlansli bolge arasindaki gecis bolgesinde tirbilans ve molekiler viskozite
kuvvetleri beraber etkili olurken, su yuziine dogru tirbulansin hakim oldugu bolgeler
gorulmektedir. Daha 6nce de belirtildigi gibi ortalama cizgisi Uzerindeki salinimsiz

bolgelerde ise laminar akim karakteristiklerinden bahsedilebilir.
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7.3. Hiz Dagiliminin Modellenmesi

Viskoz akiglarda akiskanin viskozitesinden dolay: kati ylzeyde bir yapisma
yani akim hizinin sifir olmasi goralur. Akim hizinin sifirdan serbest akim hizina
ulastig1 bir tabaka bulunmaktadir. Bu tabakaya sinir tabakas: adi verilmektedir. Sinir
tabakasinin turbulanshi i¢ bolgesinde hiz dagilimi igin von Karman-Prandtl tarafindan
verilen ve duvar kanunu (law of the wall) olarak bilinen logaritmik hiz dagilim

ifadesi kullaniimaktadir. Bu ifade asagidaki gibi elde edilebilir. Viskoz alt tabaka ile
tiirbtilansh i¢ bolge ara kesitinde, yani Y=9, icin, akim hizi (7.3) ve (7.4)

denklemlerinden asagidaki gibi yazilabilir:

T _ PG/ vy (7.3)

V.. [ n

Umna = U _ _£|nX (7.4)
V. Kk h

uvt - V*Sv ve uvt :ilns—v'l' umak (75)

V. n V. K 0 V.

bu iki deger esitlenirse,

V-5 1Ins—v+M buradan um—f"‘:v*—sv—ilns—V (7.6.)
n K 0 V. V. n K 0

vV =

Degeri (7.5) denkleminde yerine yazilirsa:

v (7.7))

I
A=
> <
A=

8V
In—~+
)

§|CI
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Burada , % = A sayilarak sag taraftaki ikinci terim logaritma terimi ile birlestirilirse:
a :Alnlv*—SV+B veya, L-anYYsp (7.8.)
V. o, n V. n

v

seklinde logaritmik duvar kanunu olarak bilinen hiz dagilhim ifadesi elde edilir.
Denklemdeki B yiizey purizlultgine bagl: bir sabittir.
Nikuradse (1933)’nin cilali boru deneylerinde A =2.5, von-Karman

sabitix =0.4,B =5.5 degerleri elde edilmistir, buna gore logaritmik hiz dagilimz:

U —25m¥Y 455 (7.9)
V. n
seklindedir. Daha sonra cesitli arastirmacilar tarafindan yapilan deneylerde, bu
sabitler icin A =243-25 ve B=4.7-7aralklarinda degisen degerler
bulunmustur.
Kirkg6z (1989) tarafindan pirizsiz tabanh agik kanal akimlarinda yapilan
laboratuvar deneylerinde x =0.41 bulunmus ve (Reynolds sayisina bagl olarak)
50 - 80 £ v.y/v £ 200 - 600 Ve 0.14 - 0.05 £ y/§ £ 0.6 - 0.5 kosullart i¢in logaritmik

hiz dagilimi asagidaki gibi verilmistir:

Y ooaanYYiss (7.10)
V. n

Asagida sekil 7.5 ve sekil 7.6’da buyuk (deneyl) ve kuclk (deney2) debi
durumlart icin agik kanal akimi boyunca x=0.10, 0.20, 0.35, 0.50, 0.70, 0.90, 1.10,
1.30, 1.50, 1.70, 1.90, 2.10m kesitlerinde 6lg¢ulen akim hizlarinin logaritmik olarak
dagilimi gosterilmistir. Gelismekte olan akim bdlgesinde 6l¢ilmis olan deneysel
bulgularin her iki debi durumu icin de sinir tabakasinin tirbdlansh i¢ bolgesinde von

Karman-Prandtl tarafindan verilen ve duvar kanunu (law of the wall) olarak bilinen
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logaritmik hiz dagilimiyla uyumlu sonuglar verdikleri gézlemlenmistir. Dogrusal hiz
dagilimi bolgesinde yani u~y/n£10 igin az sayida da olsa lazer ile bazi dl¢uimler
gerceklestirilmis ve dagilimlarda gosterilmistir. Sekillerde, viskoz alt tabaka hiz
alaninda beklenen karakter degisikligi agikca gortlebilmektedir.

23
u.y/v=2.44ln(u.y/v
20
IR
)
El
10
< 10 o200 1 a35
_ /o 450 70 50 !
[}
o +110 o Q30  a il
" 0170 etn 20!
U T T
! 10 100 1000 10000
u.v/v

Sekil 7.5. Deney 1 durumu igin Logaritmik Duvar Kanunu dagilimi
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u/u.

Wy v=2 A n(ua v ) RS

Sekil 7.6.

[ 100 [RRISIG
Uy

Deney 2 durumu i¢in Logaritmik Duvar Kanunu dagilimi
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda dikddrtgen bir kanaldaki yavas degisen (M1 tipi su
yuzi profiline sahip), kritik alti uniform olmayan acik kanal akimi iki farkl: debi
durumu icin deneysel olarak modellenerek LDA teknigi kullanan bir lazer yardimiyla
Olctlmis ve ayn1 kosullardaki akimlar Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi Yontemleri
kullanilarak sayisal olarak da analiz edilmistir. Deneysel olarak elde edilen bulgular
sayisal analizler sonucunda elde edilen bulgularin dogrulanmasinda kullaniimastur.

Oncelikli olarak laboratuvarda iki farkl: debi durumu icin akim modellenerek
LDA teknigi kullanan bir lazer ile hiz alan: dl¢tilmds elde edilen veriler bilgisayarda
muhafaza edilmistir. Ardindan sayisal analizlere gecilmistir. Sayisal analiz
sonuclarint  dogrudan etkileyen bir parametre olan uygun ag yapisinin
tasarlanmasinin ardindan tasarlanan ag yapilarinin uygunlugu Ag Yakinsama indeksi
(Grid Convergence Index —GCI) testi ile test edilerek ag yapisindan bagimsiz bir
¢cozim elde edebilmek icin gerekli ag yapisi dizenlenmistir. Sayisal analizlerde,
akimi idare eden temel denklemlerin c¢oziminde k-e grubundaki tirbdlans
modellerinden Standard k-e (SKE), Renormalization Group k-e (RNG) ve Relizable
k-e (RKE) turbulans modelleri kullaniimis, serbest su yizunin profili Akiskan
Hacimleri Yontemi (Volume of Fluid-VOF) ile hesaplanmistir. Iki farkli debi
durumunda sayisal olarak elde edilen akim bulgular1 daha ©nce laboratuvar
ortaminda elde edilerek muhafaza edilmis olan deneysel bulgularla karsilastirilarak
kullanilan  tlrbdlans  modellerinin - akimin modellenmesindeki  basarilar

arastirilmistir. Calisma sonucunda elde edilen sonuclar ise asagida 6zetlenmistir.

1. SKE, RNG ve RKE tirbilans modelleri ve VOF yontemi kullanilarak
sayisal olarak hesaplanan bulgular ve deneysel bulgular karsilastirildiginda
uc tlrbulans modelinin de deneysel bulgulara yakin sonuclar verdigi
gorulmis ve calismaya konu olan akim tlrlnln sayisal ¢6ziimiinde basarili

bir sekilde kullanilabilecekleri anlagilmistir.
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2.

Deney 1 durumu igin deneysel ve sayisal olarak elde edilen hiz profilleri
karsilastirildiginda, deneysel bulgulara yaklasmada RKE ve RNG
modelleri kanal baslangicinda birbirlerine yakin sonuclar verirken akimin
gelismesiyle birlikte az da olsa arada farkliliklar olustugu fakat kati sinira
yakin bolgelerde bu modellerin SKE modelinden daha basarili oldugu
gorulmastir. Ayrica ortalama OKH ve ortalama OMGH degerleri temel
olcit alinarak yapilan degerlendirme sonucunda ise RKE modeli en iyi
sonucu verirken, diger iki modelden SKE modeli, RNG modelinden daha
basarili olmustur.

Deney 2 durumu igin deneysel ve sayisal olarak elde edilen hiz profilleri
karsilastirildiginda kanal baslangicindaki kesitlerde tirbdlans model
bulgularinin deneysel bulgulardan uzaklastig: fakat ilerleyen kesitlerde her
U¢ modelinde deneysel bulgulara yaklastigi gorulmustir. Deney 2
durumunda kati sinira yakin bolgeyi modellemede RNG; kati sinirdan
uzaklasilan vyerlerde ise RKE tirbllans modeli deneysel bulgulara
yaklasmada diger modellere gore daha basarili olmustur. Ortalama OKH
ve ortalama OMGH degerleri temel 6lcut alinarak yapilan degerlendirme
sonucunda ise yine RKE modeli en iyi sonucu verirken, Deney 2 durumda
RNG modeli SKE modelden daha basarili sonuglar vermistir.

Deney 1 ve Deney 2 durumlarinda elde edilen deneysel ve sayisal hiz
profillerinin karsilastirilmas: sonucunda her iki deney durumu icinde kanal
baslangicindan uzaklasildikca SKE modelin diger modellere gore az da
olsa deneysel bulgulardan uzaklastigi gorilmektedir. Her iki deney
durumunda da en iyi sayisal bulgular RKE turbilans modeli kullanilarak
yapilan ¢cézimlerden elde edilmistir.

Sayisal olarak elde edilen anlik hizlarin zamana gore degisimleri
incelendiginde, her iki deney durumunda da incelenen akim turtniin tipik
bir kritik alti acik kanal akim modeli olmasi, ani sekil degisimlerinin
olmamas: ve akim hizlarinin oldukca distik olmasi nedeniyle ttrbilans
siddetlerinin birbirlerine yakin degerlerde oldugu, ancak Deney 1

durumundaki tirbdlans siddetlerinin Deney 2 durumundaki tirbilans
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siddetlerinden ¢ok az daha buyuk oldugu gorilmustir. Her iki deney
durumu igin de kati sinira yakin bir noktadan su yiizine dogru anlik hiz
sapinclarinin nispeten kiculdugt, dolayisiyla turbllans siddetinin dustiga,
kat1 sinira belli Olglide yakin bolgelerde ise turbilans siddetinin diger
bolgelere gore daha ylksek oldugu gorilmustir. Her iki deney durumu
icin de kat: sinira yakin bolgelerde tlrbilans ve viskozite etkileri birlikte
gorulirken, su ylzine dogru daha kararl: tdrbilansh bir akim yapisi
gorilmustdr.

6. Her iki deney durumu igin de dogrusal hiz dagiliminin u~y/n£10
bolgesinde o6lcumler gerceklestirilmis, ayrica kanal boyunca o6lgllen
deneysel hiz profillerinin logaritmik hiz dagilimi ile uyumlu oldugu

gorulmustdr.
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