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DENGEDE OLMAYAN SARTLAR ALTINDA KATI MADDE
TASINIMININ iKi BOYUTLU OLARAK SAYISAL INCELENMESI

(NUMERICAL INVESTIGATION OF TWO DIMENSIONAL SEDIMENT
TRANSPORT IN NON-EQUILIBRIUM CONDITIONS)

Amin GHAREHBAGHI?, Birol KAYA 2

0z

Askida kati madde iceren hareketli tabanli bir yatakta dengede olmayan sartlar altinda taban profilinin
degisiminin belirlenmesi i¢in ii¢ bilesenden olusan iki boyutlu bir model gelistirilmistir. Birinci bilesen ¢éziim
icin diizensiz iicgen aglar olusturmaktadir. Ikinci bilesen s1g su denklemlerini kullanarak akimi modelleyen
hidrodinamik bilesendir. Son bilesen ise tabandaki degisimi ve askidaki kati madde hareketini hesaplayan
morfodinamik bilesendir. Denklemler agik Sonlu Hacimler Yontemi, Toplam Degisim Azalmasi semast
kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Ayrica, daha dogru ¢6ziim elde edebilmek i¢in genel denklemlere iki tane galkanti
modeli eklenmistir. Gelistirilen modelin sonuglarini denemek amaciyla iki tane hipotez Ornek ¢ozilmistiir.
Gelistirilen modelden elde edilen sayisal sonuglar Flow3D yazilimi sonuglariyla karsilastirilmis ve uyumlu
oldugu gorilmiistiir. Ancak, karisim uzunlugu c¢alkanti modeli sonuglart eddy viskozitesi modeline gore daha
uyumludur.

Anahtar Kelimeler: Sonlu Hacimler Yontemi, Toplam Degisim Azalmasi Semasi, kati Madde Taginimu,
Calkant1 Modeli, Denge Olmayan Taginim.

ABSTRACT

A two-dimensional model, under non equilibrium condition, consists of three components has been developed to
determine suspended load over an erodible layer. The first component, prepares unstructured triangular meshes.
The second component, employs the shallow water equation system to calculate flow treatment, is hydrodynamic
component. The last component, determines suspended sediment and bed deformation, is morphodynamic
component. The governing equations solved by explicit Finite volume method and discretized by Total Variation
Diminishing scheme. In addition, in order to obtain a more accurate solution, two turbulence models has been
adjoined to the governing equation. The numerical results of developed model are compared with the results of
Flower 3D software. The model was examined for two hypothetical cases. The acceptable compatibility between
numerical results of developed model and Flow3D software had been recognized. However, results of mixing
length turbulence model are compatible than eddy viscosity model.

Keywords: Finite Volume Method, Total Variation Diminishing scheme, Sediment Transport, Turbulence model,
Non-Equilibrium condition.
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1. GIRIS

“Kat1 madde tagimimi su yapilariin verimli kullanimi, korunmasi ve akarsu morfolojisi
acisindan bilinmesi gereken 6nemli bir konudur. Buna karsin dogada en zor anlasilan ve en
karmasik olaylardan birisidir” [1]. Akim denklemleri olarak Navier-Stokes Denklemleri
(NSD) veya bu denklemleri daha basit bir hali olan Sig Su Denklemleri (SSD)
kullanilabilmektedir [2]. Su ylizeyi profilinin ve askidaki ve tabandaki kati madde
taginimininin belirlenebilmesi i¢in birgok deneysel calisma yiiriitiilmistiir [3 vs.]. Yan1 sira
NSD’leri veya SSD’leri kullanilarak sayisal ¢oziimler ile kestirimlerde bulunulmaya
calisgilmistir [ 4 vs.] .

Hesaplamali akiskan dinamigi problemlerinin ¢6ziilmesinde Sonlu Farklar Yontemi
(SFY), Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) ve Sonlu Hacimler Yontemi (SHY) gibi sayisal
¢oziim yontemleri kullanilabilmektedir. Sayisal ¢oziim yontemlerinde en 6nemli agamalardan
birisi ag olusturma asamasidir. Diizensiz ve egrisel geometrilerde, yapilandirilmamis ag
gelistirmek kaginilmazdir. Yukarida vurguladigimiz ti¢ yontem arasinda, SFY’inde diizensiz
ag sebekesi kullanarak ¢oziim yapmak oldukg¢a zordur. Ayrica esit ag sayist kullanildiginda
diger iki metod, Son SFY’ine nazaran daha hassas sonu¢ vermektedir [5]. SEY ’inin karmasik
geometrilere uygulanabilmesine ragmen bu yontem ile denklemleri ayriklastirma ve ag
sebekesine uyarlamak zor oldugundan dolayi, akigkanlar mekanigi alaninda son yillarda
SHY e daha ¢ok kullanilmaya baslamistir. Ayrica SHY korunum denklemlerin integral seklini
cozerek kiitle ve momentum miktarinin dengesini koruyabilmektedir.

Bradford ile Sanders degisebilen tabanlar lizerinde SHY yardimiyla sadece su yiizeye
profilini kestirebilmek amaciyla iki boyutlu bir model gelistirmisler. Bu modelde Roe
yaklagimi Riemann ¢oziiciisii, monotone upstream semasi ve zaman adimlari i¢in belirleyicisi-
diizeltme yontemi uygulanmistir. Art1 olarak sayisal kesme hatalarini azaltmak icin yeni bi
teknik uygulanmistir [6]. Farsirotou vd. tabandaki degisimi acik kanallarda hesaplayabilmek
amaci ile, iki boyut’lu nehir ve sel rejiminde ¢alisabilen model gelistirmislerdir. Gelistirilmis
modelde SHY acik semasini kullanarak diiseyde ortalamali serbest ylizey akis denklemleri ile
kat1 madde tasinimi denklemi ayni anda c¢oziilmiistiir [7]. Liu vd. tabandaki oyulmalari
hesaplayabilmek i¢in SSD ve kati madde tasimnim denklemleri ile iki boyutlu bir model
gelistirmiglerdir. Bu model diizensiz ag sistemini kullanarak SHY ile denklemleri
cozmektedir. Bu ¢oziimlerde Godunov semasi uygulanmistir. Ayrica viskoz akimlar i¢in
Roe's yaklagimli Riemann solver uygulanmistir [8]. Castro vd. iki boyutlu olarak su yiizeyi
profili ile kat1 madde tasinimini birlikte modellemeye ¢alismislardir. Bu arastirmada su yiizeyi
profilini modellemek amaci ile SSD ve kati maddenin tasinimint modelleyebilmek i¢in
hidrodinamik degerlere bagli olan bir katt madde tasinim denklemini kullanmiglardir. Bu
calismada denklemleri ayriklastirabilmek i¢in birinci dereceden Roe-tipi ag ile yeniden
yapilanmis yeni MUSCL-tipi (Monotonic Upstream-Centered Scheme for Conservation
Laws) ag1 diizensiz aglar iizerine uygulamislardir. Ayrica ikinci dereceden Toplam Degisim
Azalmasi (TDA) Runge-Kutta metodu kullanilmistir [9]. Kuang vd. su yiizeyi profilini ve
tabandaki degisimi iki boyutlu olarak diizensiz licgen aglar yardimi ile hesaplaya bilmek i¢in
bir model gelistimislerdir. Bu modelin gelistirmesinde diizensiz SWAN modeli, yari-kapali
Eulerian—Lagrangian yontemi, CurWaC2D-Sed ve SHY den yaralanmiglardir [10]. Cea ile
Vazquez-Cendon iki boyutlu bir model gelistirerek yatak siirtlinme teriminin
ayriklagtirmasini aragtirmiglardir. Yazarlar bu ¢alisma kapsaminda yeni bir diizensiz geriye
dogru fark ayriklastirma yontemini bu terim igin gelistirmislerdir [11]. Wu vd. kiy1 girislerde
dalgalarin etkisinden dolay1 kat1 madde tasinimi ve tabandaki degisimi iki boyutlu olarak
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modellemeye c¢alismislardir. Bu arastirmada oOnemli olan kisimlarda daha ince ag
olusturabilmek ic¢in dortgen bicimli Quadtree ag yontemi uygulanmistir. Ayrica SIMPLEC
(Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations-Consistent) ¢6ziim yolu ve Rhie ile
Chow’un momentum enterpolasyon yontemi (momentum interpolation method) de
kullanilmistir [12]. Gharehbaghi ile Kaya denge durumu i¢in su yiizeyi profilini ve tabandaki
degisimi iki boyutlu olarak incelemislerdir. Bu ¢alismada denklemler SHY agik TDA semasi
kullanilarak ¢oziilmiistiir [13].

Bu c¢alismanin temel amaci dengede olmayan tasinim durumu igin kararsiz akim
kosullarinda agik kanallarda su ylizeyi profili, askidaki kat1 madde tasinimi ve tabandaki
degisimi belirlemek i¢in iki boyutlu bir model gelistirmektir. Bu alanda gelistirilmis
modellerin ¢ogu calkanti terimlerini géz ardi etmektedir. Bu ¢alismada, iki ¢alkanti modeli
kullanilmigtir.  Gelistirilmis model ag, hidrodinamik ve morfodinamik bilesenlerden
olusmaktadir. Ayrica, SSD’leri ve kati madde tasinimu ile ilgili baz1 deneysel denklemler
kullanilmaktadir. Son olarak gelistirilmis modelin sonug¢lart Flow3D yazilimina karsi test
edilmistir. Flow3D yazilim1 son yillarda yaygin olarak kullanilmaktadir [14-15].

2. GENEL DENKLEMLER

Bu arastirmada su yiizeyi profilini ve kati madde tasmimini hesaplamak i¢in sig su
denklemleri ile deneysel kati madde taginimi denklemleri uygulanmustir.

2.1. Si13 Su ile Kati Madde Tasinim Denklemleri
Karteziyen kordinat sisteminde SSD’leri ve kati madde tasinimi denklemlerinin genel

sekli kati madde tasgmmimmin dengede olmadigi durum igin iki boyutlu olarak 1-5
denklemlerinde goriildiigi gibi yazilabilir [16].
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Bu denklemlerde; Q zamana gore bilesenlerin tiirevi, Fy ile Fy siras1 ile bilesenlerin akim
ve akima dik yonlerdeki tiirevleri, S ise kaynak terimi olmaktadir.

X indisli terimler akim dogrultusundaki, y indisli terimler akima dik dogrultudaki degerler
olmak iizere, h su derinligi, g yergekimi ivmesi, z tabandaki katt madde yiiksekligi, ¢ kati
madde konsantrasyonu, Ps tabandaki kati maddedinin bosluk orani, E, ve D, Sekil 1’de
goriildiigi gibi sirasiyla tabandan ayrilan ve tabana ¢okelen katt madde oranlarini, (sys Yanal
askidaki kati madde, Qg yanal tabandaki kati madde, u ile v sirasiyla akim ile enkesit
yonlerindeki hizlari, pw Ve ps sirasi ile akiskan ve katt madde yogunlugu, Sox, Soy taban
egimleri, Sty Sty hidrolik egimleri ve gy, Oy katt madde debilerini, 7,, ile Thy tabandaki
kayma gerilmelerini, ve Ty, Ty, Ty, Ty ortalama derinlik c¢alkant1 gerilmelerini
gostermektedir. Ayrica yukaridaki denklemlerde £=1/(1-Ps) olmaktadir.

¢ \vd

- ° o _

Ez(Tabandan ayrilan) - (] N ° . ° .
* . Akim tabakas1 . . ° . .. .° .

Sekil 1. iki katmanli sistemin genel goriiniimii [17]

Tabandaki kati madde tasinimini agik kanallarda ve irmaklarda hesaplamak amaci ile
aragtirmacilar tarafindan farkli deneysel denklemler gelistirilmistir. Bu calismada farkli
arastirmacilar tarafindan da kullanilmis olan ve Meyer-Peter-Miiller denklemi kullanilmistir
[18]. Dengede olmayan tasinim durumunda ¢oken ve tabandan ayrilan kati madde miktarina
bagl olarak askida tasinan madde miktar1 konsantrasyon terimi ile ifade edilmektedir. Chien,
Meyer-Peter ve Miiller’in denklemini asagidaki gibi yazilabildigini gostermistir [19].
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gpx =8 [(G — 1)gd} \/ﬁmax(r* —T,.,0)%2
(6 a,b)

4oy = 8,)(C ~ Dgd} g max(r. = 1., 0)/2

Yukarida 7, ile 7., sirast ile kati madde tasmiminin kayma gerilmesi ve kritik kayma
gerilmeleri (0,047), d; tabandaki kati maddenin ortalama tane ¢ap1 ve G kati maddenin
yogunlugunun suyun yogunluguna orani olmaktadir.

2.2. Dengede Olmayan Durum

Dengede olmayan kati madde tasinimi durumu i¢in 1-5 nolu temel denklemler verilmistir.
5. denklemdeki kaynak terimlerinde eger tabandan ayrilan kati madde (E;) ile tabana ¢okelen
katt madde (D) degerleri esit alinirsa, denge durumu i¢in denklemler elde edilebilmektedir.
Dengede olmayan taginim durumunda eger tabandan ayrilan kati madde degeri tabana ¢okelen
katt madde degerinden daha biiyiikse (E; >D.) tabandaki kati madde pargaciklarinin bir kismi
askida hareket etmeye baslamis ve konsantrasyon artmistir. Tabandan ayrilan kati madde
degeri tabana ¢okelen kat1 madde degerinden daha kiiciikse (E,<D.) askidaki pargaciklarin bir
kismi tabana ¢okelmis demektir. Bir boyutlu durumda tabandan ayrilan katt madde miktarinin
(E,) ve tabana ¢Okelen kati madde miktarin (D) degerlerini belirlemek amaciyla, Yang
tarafindan bir dizi denklem Onerilmistir [20]. Bu denklemler iki boyutlu akim igin
gelistirilmistir.

2.3. Calkant1 Modelleri

Hesaplamali akigkanlar dinamigi alaninda su yiizeyi profili, tabandaki degisim ve kati
madde tasmiminin incelendigi bir ¢ok c¢alismada genellikle calkanti terimleri goz ardi
edilmektedir Ornek olarak Liu vd. [8], Castro Diaz vd. [9], Tayfur ile Singh [17], Anastasiou
ile Chan [21], vs.). Dogada olusan calkantilar akigkanin ve onun iginde harekette olan
parcaciklarin hareketini etkilemektedir. Calkant1 terimlerinin ihmal edilmesi durumunda
hesaplar oldukca kolaylagsmakta, ancak gercek durumu belirlemekten uzaklasilmaktadir.
Calkant1 terimlerinin genel denklemlere ilave edilmesi durumunda calkanti kapanis
denklemlerinin ¢oziilmesi gerekmekte, ve ¢0ziim zorlagsmaktadir. Ancak daha gercekei
modeller gelistirilebilmesi, daha giivenilir sonuglar elde edilebilmesi i¢in c¢alkant1 kapanig
denklemlerinin kullanilmasinda yarar vardir. Farkli ¢alkanti modelleri gelistirilmis olmakla
birlikte, bu c¢alismada, bu alanda yapilan birka¢ calismada oOnerilen derinlik ortalamali
parabolik eddy viskozite calkanti modeli ve karisim uzunlugu calkanti modeli kullanilmistir
[22, 23]. Karisim uzunlugu ¢alkantt modelinin en onemli 6zelliklerinden birisi duvara yakin
bolgelerde daha hassas ¢6ziim elde edebilmesidir.

3. SHY ILE AYRIKLASTIRMA
Gelistirilmis iki boyutlu SSD’leri ile kati madde tasinim denklemlerini ayriklastirilabilmek

icin liggen hiicre merkezli SHY uygulanmistir. Bu ayriklastirma diizensiz ag iizerinde
yapilmistir. Diverjans teoremi uygulanarak 1. denklemi alttaki gibi yazilabilir.

If, S+ [, F.ndl = [[, sdw )
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Yukaridaki denklemde n, dl, dW ,S ve F sirasi ile liggen olarak gelistirilmis olan aglarin
dik birim dis vektorii 02, yay elemanlari, alan elemanlari, kaynak terimi ve normal aki
vektoriinii gostermekte ve F=[F, Fy]T olmaktadir.

Q nun degerinin tiim tiggenlerde sabit ve her tiggenin merkezinde ortalama degerde oldugu
diistiniilirse bu ifade asagidaki gibi yazilabilmektedir.

ASL 4 YN R = AS (8)

Bu denklemde A, m, EJ*, ve Ly, sirast ile aglarda olusturulmus her bir hiicrenin alanini,
kenar sayisini, akinin hiicre kenarlarindaki normali ve her bir hiicrenin kenar uzunluklarini
gostermektedir. Uggen ag alani sekil 2 de verilmektedir.

Y

F2

Sekil 2. SHY ’nin liggen ag alani

Saatin ibrelerinin tersi yonde x ile F arasindaki agiyr dikkate alarak ve doénme
degismezliginin uygulanmasi ile hiicrenin her bir yiizeyindeki akinin normali alttaki gibi
yazilabilir.

F,(Q) = Fycos® + F,sin® = T(0)"'F(0) 9)

h(1-—¢)
hu,
hv, (10)
hc
z

ks =e.8 /(G — Dgdimax(z, — 1., 0)3? (11)

Q|
Il

_ h
F(Q) = hu,v, — ;an (12)
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1t o 0 0 0
|0 cos® —sind O 0|
T@)'=|0 sind cosp 0 0 (13)
0 0 o0 10 J
0 0 0 0 1
U, = ucos® + vsind v, = vcosP — usin® (144, b, c, d, e, 1)
Tyx = Tpncos® T,y = Typsind
Tyx = Tprsind Tyy = Tprcos@

Bu denklemlerde Q’nun hiicre yiizeyinin normali dogrultusundaki degeri Q = T'(®)Q
olmaktadir. F(Q) akinin yiizeyin normali yoniindeki degeri, T(@)~! ters déniisiim matrisidir.
(8) denkleminin bu tanimlara gore diizenlenmesiyle (15) denklemi elde edilmektedir.

AZL+ YN T(B)TF(QL™ = 4S (15)
Bu asamada en énemli nokta F(Q) nin hesaplanmasidir.
4. TOPLAM DEGIiSiM AZALMASI SEMASI iLE COZUM
Toplam Degisim Azalmasi (TDA) semasinin kullanilmasimin en énemli nedeni zamana

bagli denklemlerin ayriklastirilmasinda salinimsiz ¢6ziim elde etmektir. TDA semasi diizensiz
ag sebekeleri icin, r degeri menba yiizeyindeki degisimin mansap yiizeyindeki degisime orani

_Yp~Vu
r= Vp_Vp (16)
olmak Uzere

(r)
V= vy + 22 (v, - V) (17)

seklinde uygulanmaktadir [24]. Burada V; kontrol hacminin yiizeyindeki degeri ‘U’ ile
‘D’ siras1 ile memba ile mansap noktalarini gostermektedir.

5. GELISTIRILMIiS MODELIN UYGULANMASI

Bu calisma kapsaminda gelistirilmis modele denemek amaci ile iki tane farkli hipotez 6rnek
kullanilmustir.

5.1. Ornek 1

Bu 6rnek i¢in 4 metre uzunluguna ve 1 metre genisliginde bir agik kanal diistiniilmiistiir.
Tabanda 3 cm yiiksekliginde kati madde bulunmaktadir. Tabandaki kati maddenin tane
caplar1 0,0032 m, bosluk oranmi 0,5, manning piriizlililk katsayis1 0,025 olarak kabul
edilmistir. Ayrica, kanalin duvarlar i¢in manning piirtizliilik katsayist 0,009 olarak alinmustir.
Bu kanala taban egimi i¢in akim ile akima dik yonlerde sirast ile 0,005 ile 0,002 degerleri
uygulanmistir. Kanalin basinda akim derinliginin zamana bagl olarak degisimi giris kosulu
olarak Sekil 3 de goriildiigii gibi tanimlanmistir ve giriste enkesit boyunca her noktada ayn
degerdedir. Baslangi¢ sartlar1 olarak akim hizi, akim ve akima dik dogrultularinda sirasi ile
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0,435 m/sn ve 0 m/sn alimustir. Bu 6rnekte baslangi¢ aninda tiim noktalarda konsantrasyon 0

alinarak temiz su kullanilmistir.
0,18

=1
tn

Su derinligi (m)

e
=)
>

Zaman (s)
0,00

0 2 4 6 8 10

Sekil 3. Giris Hidrograf
Su yiizeyi profili ve taban profilindeki degisimler i¢in gelistirilmis iki boyutlu sayisal
model ile elde edilen sonuglarla Flow3D yazilimi kullanilarak elde edilen sonuglar, kanalin
orta noktasindaki degerler esas alinarak, Sekil 4 ve 5’de verilmistir. Sekil 4’de t=5sn deki
degerler, Sekil 5°de ise t=10sn’deki degerler goriilmektedir.

Sekillerde, Flow3D, Flow3D yaziliminin hesapladiglt su ylizeyi profilinin sonuglarini,
Flow3D.Z, Flow3D yazilimi ile elde edilen taban kotlarindaki degisimi, EVM, yazarlar
tarafindan gelistirilmis derinlik ortalamali eddy viskozite ¢alkanti modelini kullanan sayisal
modelin su yiizeyi profili sonuglarini, EVM.Z ise taban kotu profili sonug¢larimi, MLM,
yazarlar tarafindan gelistirilmis karisim uzunlugu ¢alkanti modelini kullanan sayisal modelin
su yiizeyi profili sonuglarini, MLM.Z ise taban profili sonuglarini gostermektedir.

Farkli 2 calkanti modeli kullanilarak gelistirilen sayisal modellerin sonuglari ile Flow3D
yazilimi ile yapilan ¢oziim sonuglart karsilagtirildiginda, gelistirilen modellerin su yiizeyi
profili ve taban profilindeki degisimleri basarili bir sekilde modelleyebildigi goriilmektedir.
Dengede olmayan taginim durumu i¢in yapilan ¢oziimlerde, her iki modelinde kanal baginda
gbzlenen oyulmayr modelleyebildigi ve sonucglarin Flow3D sonuclariyla uyumlu oldugu
sOylenebilir. Sekil 5’te goriildiigii gibi MLM yaklasiminda su yiizeyi profilinin kiigiik bir
kisminda sallantilar olusmustur. Akiskanlarda calkantili durumu modelleyebilmek i¢in bazi
kabuller altinda farkli yaklagimlar gelistirilmistir. Bu modellerin problemlerin ¢6ziimiindeki
davraniglart farkli olabilmektedir. Ayrica kullanilan c¢alkanti denklemlerinde sonuglar
etkileyen bazi sabit degerler ve kabuller yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismanin sonuglarina
baktifimizda MLM sonuglarinin Flow3D yaziliminin sonuglart ile daha uyumlu oldugu
sOylenebilir.

Su derinligi (m o
B - Flow3D Flow3d.Z Taban kotundaki degisim (m)
5
" '; -------- EVM  —;ee- EVM.Z 0,000%
013 AN, oo
AR _
* MLM . MLM.Z
0.11 ————— prapuiia b S LTSS O DO T E | 0.0003
: = e e - “""--.-.
E " e — +
0,09 Ry IR T 0,0002
- - e
" Seere-, e ~~ 00001

0 e e et

¢ 0

- -0,0001

0.01 - -0.,0002

-0,01 O 1 2 Mesafe (m) 3 4 -0,0003

Sekil 4. Kanal boyunca 5. saniyede Flow3D yazilimi, Eddy viskozite modeli (EVM) ve karigim uzunlugu modeli
(MLM) ile elde edilen su derinlikleri ve taban kotu degisimleri
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Su derinligi (m) - = Flow3d e Pl 3.7, Taban kotu degisimi(m)
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Sekil 5. Kanal boyunca 10. saniyede Flow3D yazilimi, Eddy viskozite modeli (EVM) ve karisim uzunlugu
modeli (MLM) ile elde edilen su derinlikleri ve taban kotu degisimleri

Enkesit yoniinde sonuglar birbirine yakin oldugu i¢in, farklarin daha iyi anlagilmasi amaci ile
taban kotlarinin Flow3D yazilimi ile elde edilen degerlere gore farklari Flow3D ile elde edilen
kot degerlerine boliinerek boyutsuz hale getirilmistir. Boyutsuzlastirilmis degerler kanalin
birinci metresi i¢in iki farkli zaman diliminde hesaplanmigtir. Boyutsuzlastirilmig taban kotu
farklarinin enkesitteki degisimi Sekil 6 ve 7 de verilmistir.
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Sekil 6. Kanalin 1. m.’sinde t=5. saniyede Sekil 7. Kanalin 1. m.’sinde t=10. saniyede
boyutsuzlastirilmis taban kotlar1 farklari boyutsuzlastirilmis taban kotlar1 farklart

Sekil 6 ve 7 incelendiginde her iki ¢alkanti modeli ile elde edilen taban kotlarinin Flow3D
sonuglarina oldukca yakin oldugu goriilmektedir. Iki farkli ¢alkanti modeli i¢in gelistirilmis
olan sayisal modellerin en 6nemli 6zelliklerinden birisi Flow3D yazilimina gore ¢ok daha az
ag sayist kullanarak Flow3D’ye yakin sonuglarin alinabilmesidir. Gelistirilmis modellerde
ayn1 ag sayilar1 kullanilarak ¢6ziim yapilmistir. Fakat Flow3D yaziliminda kararsiz ¢oziimler
elde edildiginden daha sik ag yapisi kullanilmak zorunda kalinmistir. Her iki model ile elde
edilen sonucglara bakildiginda karisim uzunlugu calkantt modeli sonuglarinin Flow3D
sonuglarina daha yakin oldugu goriilmektedir.

Calisma  siiresi  bakimindan  gelistirilmis  modeller ile Flow3D  yazilimim
karsilastirdigimizda, Flow3D yaziliminin daha kisa bir siirede sonug¢ verdigi goriilmiistiir.
Gelistirilen modellerde daha az ag sayis1 kullanilmasindan dolayr daha kisa silirede sonug
alinmas1 beklenmektedir. Islem siiresinin daha fazla olmasi hesaplamalar igin yazilan
bilgisayar programin da islem siirelerini kisaltacak bazi iyilestirmeler yapilmasi gerektigini
gostermektedir.
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5.2. Ornek 2

Ikinci 6rnek i¢in kanalin boyu 5 m, eni ise 0,8 metre segilmistir. Kanalin tabaninda 3 cm
kalinliginda kati madde bulunmaktadir. Taban malzemesi i¢in tane biyiikligii 0,0032 m,
bosluk orani 0,5, manning piiriizliiliik katsayisi 0,04 olarak kabul edilmistir. Ayrica kanalin
yan duvarlart i¢in manning piiriizliiliikk katsayist 0,009 olarak alinmistir. Bu kanalda akim
dogrultusunda 0,005, akima dik dogrultuda 0,002 kanal taban egimi degerleri segilmistir.
Baslangicta kanal boyunca akim derinligi 0,1 m, akim dogrultusunda hiz 1,044 m/sn ve akima
dik yonde hiz 0 m/sn olarak alinmustir.

Bu oOrnekte kanalin basinda suya katt madde eklenilmistir. Eklenilen kati maddenin
hidrografi Sekil 8’de verilmektedir. Giristeki akim hidrografi ise Sekil 9’da goriilmektedir.
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Zaman(s) 0 2 4 6 g
Sekil 8. Kat1 madde konsantrasyonunun giris Sekil 9. Akim giris hidrografi
hidrografi

Verilen kosullarda altinda gelistirilmis sayisal modellerle elde edilen sonuglara gore, kanal
enkesitinin orta noktasi i¢in t=4. sn’de goriilen su yiizeyi profili ve taban profili Sekil 10°da,
t=8. sn’de goriilen su yiizeyi profili ve taban profili ise Sekil 11 de verilmistir. Sekillerden
goriildiigli gibi her iki ¢alkanti modeli kullanilarak elde edilen sonuglar Flow3D sonuglariyla
uyumludur. Kanalin baslangi¢ kesiminde Flow3D sonuglarinda goriilen oyulmanin,
gelistirilen modellerde de gergeklestigi gozlenmektedir. Oyulmanin miktar1 ve konumunda
sayisal ¢oziimde kullanilan yontem, uygulanan yaklasim, kabuller, ag sayisi1 gibi bir ¢ok
parametre etkili olmaktadir. Her ne kadar Flow3D uygulamada kullanim alani bulmus
giivenilir bir program olsa da sayisal sonug¢lar deneysel sonuclarla karsilistirilarak modelin
kalibrasyonunun tamamlanmasinda yarar vardir.



Fen ve Miihendislik Dergisi

Cilt:18 No:1 Sayi:52

Sayfa No:

265

Su derinligi (m)

== = = Elow3D

Flow3d.Z

Taban kotundaki degigim (m)

025 - 0,0035
\ - = MLM . MLM.Z - 0,003
0.2 l‘\\ ........ EVM  ====- EVM.Z - 00025
AN e - 0,002
...nr\\ “ ’w"'“'"'-u-r- .
0,15 S e TR 00013
SN Inmm e —— - - 0,001
St T,
o =" 00008
. T — e ——— 0
- -0,001
o -0,0015
0 1 2 Mesafe (m) 3 4 5

Sekil 10. Kanal boyunca 4. saniyede Flow3D yazilimi, Eddy viskozite modeli (EVM) ve karisim uzunlugu
modeli (MLM) ile elde edilen su derinlikleri ve taban kotu degisimleri
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Taban kotundaki degisim (m)
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Sekil 11. Kanal boyunca 8. saniyede Flow3D yazilimi, Eddy viskozite modeli (EVM) ve karisim uzunlugu
modeli (MLM) ile elde edilen su derinlikleri ve taban kotu degisimleri

Gelistirilen modeller ile elde edilen taban kotlarinin Flow3D yazili ile elde edilen taban
kotlarindan farklarinin enkesitteki degisimleri boyutsuz olarak Sekil 12 ve 13’de verilmistir.
Kanalin 2,5 m’sinde t=4. sn ve t=8. sn i¢in verilen degerler incelendiginde elde edilen
sonuglarin  Flow3D sonuglar1 ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Askidaki kati madde
miktarinin kanal boyunca degisimi ise boyutsuz olarak t=4. sn i¢in Sekil 14 de, t=6. sn i¢in ise

Sekil 15°de verilmistir.
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Sekil 12.. Kanalin 2,5. m.’sinde t=4. saniyede
boyutsuzlastirilmis taban kotlar1 farklar
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Sekil 13. Kanalin 2.5 m.’sinde t=8. saniyede
boyutsuzlastirilmis taban kotlar1 farklari
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Sekil 14. Kanal boyunca 4. saniyede Sekil 15. Kanal boyunca 6. saniyede
Boyutsuzlastirilmig kati madde konsantrasyonu Boyutsuzlastirilmig kati madde konsantrasyonu
farklari farklari

Iki farkli ¢alkantt modeli kullanilarak yapilan ¢dziimler ile Flow3D yazilimi ile yapilan
coztiimler karsilastirildiginda, gerek su yiizeyi profili, gerek taban profili ve gerekse askidaki
kati maddenin degisiminin, Flow3D yazilimi sonuglariyla uyumlu oldugu goriilmektedir. Bu
sonuclar elde edilirken Flow3D yaziliminda daha fazla sayida ag kullanilmistir. Ciinkii kiigiik
ag sayilarinda Flow3D ile karasiz ¢oziimler ortaya cikmistir. Calkanti modellerinin
sonuclarina bakildigin da, her iki modelinde sonuglarinin Flow3D ile uyumlu oldugu goriilse
de, karisim uzunlugu modeli kullanilarak elde edilen sonuglarin, Flow3D sonuglarina daha
yakin oldugu goriilmektedir.

6. SONUCLAR

Bu ¢alismada dengede olmayan tasinim durumu i¢in iki farkli ¢alkantt modeli kullanilarak
iki boyutlu modeller gelistirilmis ve agik kanallarda tabandaki degisim ve askidaki katt madde
hareketi incelenmistir. Gelistirilen modeller {i¢ bilesenden olugsmaktadir. Birinci bilesen liggen
aglarm olusturulmas: bilesenidir. Ikinci bilesen SSD’leri yardimi ile akim parametrelerinin
hesaplandigi bilesendir. Son bilesen ise kati madde tasinimini hesaplamaktadir. Denklemlerin
ayriklastirmasi icin agik SHY kullanilmistir. SHY’iyle ¢6ziimde TDA semas1 kullanilmistir.

Derinlik ortalamali eddy viskozite ¢alkanti modeli ile karisim uzunlugu calkanti modelinin
kullanildig: iki sayisal model ile su yiizeyi profilinin degisimi, taban profilinin degisimi ve
askidaki kati madde konsantrasyonunun degisimi incelenmis ve elde edilen sonuglarin
Flow3D yazilim1 sonuglartyla uyumlu oldugu goriilmiistiir. Ancak karisim uzunlugu calkanti
modelinin kullanildig1 sayisal model sonuglari Flow3D sonuglarina biraz daha yakin olarak
elde edilmistir.

Gelistirilen modeller kullanilarak elde edilen sayisal sonuglar, uygulama kullanim alani
bulmus, giivenilir bir program olan Flow3D sonuglar ile karsilastirilmistir. Ancak Flow3D
programi da bir takim kabul ve yaklagimlar altinda sayisal ¢6ziim yapmaktadir ve gergek
durumu birebir modellemesi beklenemez. Dolayisiyla model sonuglarinin deneysel sonuglarla
karsilastirilmast daha saglikli olacaktir.
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SEMBOLLER

Q zamana gore bilesenlerin tlirevidir

Fy ile Fy siras1 ile bilesenlerin akim ve akima dik yonlerdeki tiirevleridir.

S kaynak terimi,

h su derinligi,

g yercekimi ivmesi,

Z tabandaki kat1 madde yiiksekligi,

P tabandaki kati maddedinin bogluk orani,

E, ve D sirasiyla tabandan ayrilan ve tabana ¢okelen kat1 madde oranlarin,
Oisus Ve Qineg Sirastyla yanal askidaki kati madde ve yanal tabandaki kati madde,
u ile v sirast ile akim ile enkesit yonlerindeki hizlart,

Pw Ve ps sirast ile akiskan ve kat1 madde yogunlugu

Sox» Soy sirast ile akim ile enkesit yonlerindeki taban egimleri

Stx Sty sirast ile akim ile enkesit yonlerindeki hidrolik egimleri

Obx: Oby strastile akim ile enkesit yonlerindeki kat1 madde debileri,

Tpy 1l€ Ty, sirasi ile akim ile enkesit yonlerindeki tabandaki kayma gerilmeleri,
Ty Txys Tyxs Tyy ortalama derinlik ¢alkant1 gerilmeleri

7, ile 7, siras1 ile kat1 madde tasiniminin kayma gerilmesi ve kritik kayma gerilmeleri
d; tabandaki kati maddenin ortalama tane gap1

G sedimentin yogunlugunun suyun yogunluguna orani

E, ve D sirasi ile tabandan ayrilan ve tabana ¢okelen kati madde

n tiggen olarak gelistirilmis olan aglarin dik birim dis vektori

d, tiggen olarak gelistirilmis olan aglarin birim kenar uzunlugu

dy ticgen olarak gelistirilmis olan aglarin alam

Q tliggen olarak gelistirilmis olan aglarin kontrol hacmi

F normal aki vektorii

A, aglarda olusturulmus her bir hiicrenin alani

m kenar sayist

L, her bir hiicrenin kenar uzunluklar:

T(®) ile T(@)~?! sirast ile déniisiim ile ters doniisiim matrisleri

V; Vp, Vg sirast ile kontrol hacminin ylizeyindeki, merkez ve sag noktanin degeri
r ise degeri menba yiizeyindeki degisimin mansap yiizeyindeki degisime orant
P, E ile W sirasi ile hesap noktasinin merkezi, sag ile solundaki noktalar1

U ile D sirasi ile memba ile mansap noktalarimi
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