
Çukurova Üniversitesi Mühendislik Mimarlık Fakültesi Dergisi, 30(2), 41-53  ss., Aralık 2015 
Çukurova University Journal of the Faculty of Engineering and Architecture, 30(2), pp. 41-53 ,  December 2015 

Ç.Ü.Müh.Mim.Fak.Dergisi, 30(2), Aralık  2015                                                                                       41 
 

 

Eğimli Açık Kanal Akımının Farklı Türbülans Modelleri ile Sayısal 

Modellemesi 
 

Veysel GÜMÜŞ
*1

, Oğuz ŞİMŞEK
2 

 
1
Harran Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, İnşaat Mühendisliği Bölümü, Şanlıurfa 

2
Çukurova Üniversitesi, Mühendislik-Mimarlık. Fakültesi, İnşaat Mühendisliği Bölümü, Adana 

 

 

 

Özet 

 
Eğimli açık kanal akımının hız alanı, Lazer Doppler Anemometresi (LDA) ile ölçülmüş ve aynı deney 

koşullarındaki akımlar için, temel denklemler, sonlu hacimler yöntemine dayalı ANSYS-Fluent paket 

programı ile çözülmüştür. Sayısal hesaplamalarda, Standard k-, Renormalization-group k-, Realizable 

k-ε, Modifiye k- ve Shear Streess Transport türbülans kapatma modelleri kullanılmış, su yüzü profili 
VOF yöntemi ile hesaplanmıştır. Sayısal modellerden elde edilen akım hızları ve su yüzü profilleri 

deneysel ölçümlerle karşılaştırılmıştır. Farklı türbülans modellerinin deneysel olarak doğrulanması 

amacıyla yapılan karşılaştırmalarda, Renormalization-group k- türbülans modelinin, hız alanının 
hesaplanmasında ve su yüzünün belirlenmesinde, kullanılan modeller arasında en başarılı olduğu 

görülmüştür. 

 

Anahtar kelimeler: Eğimli açık kanal akımı, Hız profili, Sayısal modelleme, Türbülans kapatma 
modelleri, VOF  

 

Numerical Modeling of Sloping Open Channel Flow Using Different Turbulence 

Closure Models 

Abstract 
 

The velocity field of sloping open channel flow is measured using Laser Doppler Anemometry (LDA). 

Basic equations of the problem are solved by ANSYS-Fluent program package, using finite volume 

method, for the flow case having the same experimental conditions. In the numerical simulations, 

Standard k-, Renormalization-group k-, Realizable k-ε, Modified k- and Shear Stress Transport 
turbulence closure models are used, and the flow profile is computed using VOF method. Computational 

results for velocities and free surface profiles are compared with measured data. Experimental validations 

of the turbulence models show that, Realizable k-ε turbulence model, among using the other turbulence 

models, is in general the most successful one in predicting the velocity field and free surface profiles of 

the present flow case. 

 

Keywords: Sloping open channel flow, Velocity profile, Numerical modeling, Turbulence closure 
models, VOF 
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1. GİRİŞ  

 
Açık kanal akımları birçok çalışmaya konu olmuş 

ve hala incelemeye muhtaç bir konu olarak 

günümüzde popülerliğini korumaktadır. Açık 
kanal akımlarının araştırmalarında, akım alanın ve 

akım serbest su yüzü profilinin belirlenmesi 

önemli bir amaçtır. Hidrolik yapıların analizinde 

ve tasarımında, akım hız alanının ve su yüzünün 

belirlenmesi hem deneysel çalışmalarla hem de 

sayısal hesaplama yöntemlerinin kullanıldığı teorik 

modellemelerle yapılabilmektedir. 

 
Teorik modelleme deneyleri fiziksel model 

deneylerine göre daha hızlı ve ekonomik olması 

nedeniyle, günümüzde bu tip su yapı etkileşimi 

problemlerinin çözümde oldukça sık 

kullanılmaktadır. 

 

Teorik modellemelerde, akımı idare eden temel 

denklemlerin Hesaplamalı Akışkanlar Dinamiği 

(HAD) yöntemleri kullanılarak sayısal çözümü 

yapılarak, akımın serbest yüzeyi ile hız ve gerilme 
alanları ayrıntılı bir şekilde kısa süre içerisinde 

hesaplanabilmektedir. HAD yöntemleriyle 

türbülanslı akımların sayısal hesaplanmasında 

akımı idare eden denklemlerin çözülebilmesi için 

birçok araştırmacı tarafından türbülans kapatma 

modelleri geliştirilmiştir. Araştırmacılar tarafından 

geliştirilen birçok türbülans modeli kullanılarak 

sayısal hesaplamalardan elde edilen teorik 

bulguların doğrulanması için, problemin fiziksel 

model bulguları ile karşılaştırılması gerekmektedir. 

Araştırmacılar tarafından yapılan çalışmalara, yapı 
akım etkileşimi söz konusu olan problemlerde 

hangi türbülans modelinin, fiziksel model deney 

sonuçlarına daha yakın tahminde bulunduğunun 

belirlenmesi temel teşkil etmektedir [1-4].  
 

Geçmişten günümüze, su ile yapı etkileşiminin 

mevcut olduğu türbülanslı akımların analizinde su 

yüzü profillerinin hesabında Akışkan Hacimleri 

(Volume of Fluid- VOF) yöntemi başarı ile 

kullanılmaktadır [5-11]. HAD uygulamalarında 

kullanılan türbülans modellerinin güvenilirliğini 

artırmak bakımından, türbülanslı akımların VOF 
yöntemine dayalı sayısal çözümlerinin deneylerle 

doğrulanmasına yönelik çalışmaların 

çeşitlendirilmesi ve çoğaltılmasına ihtiyaç vardır. 

Ayrıca, sayısal modellemelerde oluşturulan ağ 
yapısının çözümler üzerinde etkisinin olduğu 

bilinen bir gerçektir. Ağ yapısından bağımsız 

çözümün elde edilip edilmediğini belirlemek için 

ağ yakınsama indeksi (GCI-Grid Convergence 

Index) yöntemine birçok araştırmacı tarafından 

başvurulmaktadır. 

 

Bu çalışmada, eğimli dikdörtgen kesitli açık kanal 

akımın farklı kesitlerdeki hız profilleri tek boyutlu 

Lazer Doppler Anemometresi (LDA) ile 

ölçülmüştür. Deney akımları sonlu hacimler 
yöntemine dayalı ANSYS-Fluent paket programı 

kullanılarak sayısal olarak modellenmiş ve çözümü 

yapılmıştır. Türbülanslı akımın sayısal 

çözümünde, Standart k-, Renormalization Group 

k-, Realizable k-, Modifiye k- ve Shear Streess 
Transport türbülans modelleri kullanılmıştır. 

Kullanılan hesaplama ağ yapısının sayısal 

çözümler üzerindeki etkisini araştırmak için GCI 

yöntemi kullanılmıştır. Sayısal hesaplamalardan 

elde edilen çeşitli kesitlerdeki akım hız ve su yüzü 

profilleri, deneysel ölçümlerle karşılaştırılmış ve 

kullanılan türbülans modellerinin hız profillerinin 

tahminindeki başarısı araştırılmıştır. 

 

2. MATERYAL VE YÖNTEM 
 

2.1. Deneyler 

 

Deneyler, Şekil 1’de şematik görünümü verilen, 

Harran Üniversitesi hidrolik laboratuvarında 

bulunan, uzunluğu 2,4 m, genişliği ve derinliği 0,2 
m olan, tüm yüzeyleri camdan yapılmış ve eğimi 

ayarlanabilir açık kanal modelinde yapılmıştır. 

Deneyler, akımın debisi Q=1,90 l/s ve kanal taban 

eğimi ise 2° durumunda gerçekleştirilmiştir. 

Kanalın başlangıç noktasında, limnimetre ile 

ölçülen su derinliği ho=1,45 cm, akım ortalama 

hızı Vo= 0,65 m/s ve Froude sayısı Fro =1,73 

olarak hesap edilmiştir. Akım hızlarının 

belirlenmesinde Dantec® LDA62N04 hız ölçme 

sistemi kullanılmıştır. Bu sistem, ölçüm bölgesine 

gönderilen iki lazer ışınının kesiştiği noktadan 

geçen parçacıklar yardımıyla, o noktadaki lazer 
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ışınları düzlemindeki anlık akım hız bileşeninin 

belirli zaman aralıklarında ölçülmesini 

sağlamaktadır. Zaman serisi olarak kaydedilen hız 
değerlerinden, söz konusu noktaya ait zamansal 

ortalama akım hızı, türbülans hız sapınçları, 

türbülans şiddeti gibi çeşitli türbülans 

karakteristiklerinin belirlenmesi mümkün 

olmaktadır. Akımın su yüzü profili limnimetre 

kullanılarak ölçülmüştür.  

 

2.2. Temel Denklemler 

 

İncelenen açık kanal akımı düzenli, iki-boyutlu, 

sıkışmayan, türbülanslı bir serbest yüzeyli akımdır. 
Akımı idare eden temel denklemler, kütlenin 

korunumu ve momentumun korunumu (Reynolds- 

ortalamalı Navier-Stokes) denklemleri aşağıdaki 

gibidir: 
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(1) ve (2) denklemlerinde ui, xi 

doğrultusundaki hız bileşeni, g yer çekimi ivmesi, 

p basınç, μ dinamik viskozite, ρ akışkan yoğunluğu 

ve ij türbülans (Reynolds) gerilmeleridir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Bu çalışmaya konu olan iki- boyutlu akımı idare 

eden yukarıdaki 3 adet denklem 6 adet bilinmeyen 

içermektedir, bunlar: iki hız bileşeni iu , basınç p  

ve üç bağımsız Reynolds gerilmesidir ( jiuu   ). 

Böylece, denklem sisteminin çözülebilmesi için 

türbülans gerilmelerinin tanımlanmasına ihtiyaç 

duyulmaktadır. Bu sorun, yukarıdaki zamansal-

ortalama denklemlerin sayısal çözümü sürecinde, 

denklemlerde yer alan türbülans gerilmelerinin 

uygun türbülans kapatma modelleriyle 

tanımlanmasını gerektirmektedir. Türbülans 

viskozitesinin doğrusal olarak ifade edilmesini 

esas alan Boussinesq yaklaşımına göre                 
(2) denklemindeki türbülans kayma gerilmeleri 

bünye denklemi ile, sıkışmayan akımlar için 

aşağıdaki gibi verilmiştir: 
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burada iu  ve ju  yatay ve düşey türbülans hız 

sapınçları, µt türbülans viskozitesi, k ( 2/iiuu  ) 

türbülans kinetik enerjisi ve 
ij  Kronecker 

deltadır. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

Şekil 1. Deney düzeneği 
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2.3. Türbülans Modelleri 

 

Denklem (3)’de görülen t türbülans viskozitesinin 
hesaplanmasında bir çok türbülans kapatma modeli 

geliştirilmiştir. Bu çalışmada, t’nin hesabında, 

yaygın bir uygulama alanı olan, k- tabanlı üç 

türbülans modeli ve k- tabanlı iki türbülans 
modeli kullanılmıştır:  

 

 Standard k- (SKE) [12],  

 Renormalization Group k- (RNG) [13],  

 Realizable k- (RKE) [14],  

 Modifiye k- (MKW) [15], 

 Shear Strees Transport (SST) [16],  

 

bu modeller aşağıda kısaca açıklanmıştır. 

 

2.3.1. SKE Türbülans Modeli 
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SKE model sabitleri, C=0,09, k=1,0, =1,3, 

C1=1,44, C2=1,92 değerlerini almaktadır [12]. 
 

2.3.2. RNG Türbülans Modeli 

 

Bu modelde k-denklemi SKE ile aynı olup             

-denklemi aşağıdaki gibi ilave kaynak terimi 
içermektedir: 
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Model sabitleri aşağıdaki gibi verilmiştir: 
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ijS  şekil değiştirme hızı tansörüdür. Görüldüğü 

gibi (7) denklemi akışkan şekil değiştirmesine 

bağlı  parametresini içermektedir. Bu ilave 
parametre sayesinde RNG modelinin ivmelenen, 

şiddetli eğriselliğe maruz, sınır tabakasının 

ayrıldığı, ikincil akımlar ve durma noktasının 

mevcut olduğu akımlarda SKE modeline göre daha 

gerçekçi sonuçlar verdiği iddia edilmiştir [13]. 

 

2.3.3. RKE Türbülans Modeli 

 

Akım alanındaki yüksek şekil değiştirme hızlarının 
ve sınır tabakası ayrılmasının mevcut olduğu 

karmaşık akım durumlarında SKE türbülans 

modeli üzerinde, performans artırıcı olarak RKE 

modeli adı altında şu iyileştirmeler yapılmıştır: (a) 

türbülans viskozitesi, t, ifadesinde, sabit bir değer 

yerine değişken C terimi kullanılarak SKE 
modelindeki katı yüzeye dik şekil değiştirme 

bileşenlerinin değeri küçültülmüş, ve (b)  
transport denkleminde yerel şekil değiştirme hızını 

esas alan farklı bir kaynak terimi kullanılmıştır. 

Shih ve ark. [14] 
C  için aşağıdaki formülü 

vermişlerdir: 
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ij , 

k  açısal hızı ile dönen eksen takımına göre 

ölçülen ortalama rotasyon hızı tansörüdür.            

-denklemi aşağıdaki gibi ifade edilmiştir: 
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Model sabitleri aşağıdaki gibi önerilmiştir: 
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RKE modeli de RNG gibi, ivmelenen, eğrisel, sınır 

tabakasının ayrıldığı, ikincil akımların var olduğu 

akımlarda SKE modeline göre daha başarılı olduğu 

ifade edilmiştir [14]. 

 

2.3.4. MKW Türbülans Modeli 

 

Wilcox, kendisine ait Standard k- (SKW) 
modelini [14] modifiye ederek aşağıdaki Modifiye 

k- (MKW) modelini [12] vermiştir. MKW 
modelinde, düşük-Reynolds-sayısı düzeltmelerini 

de göz önüne almak üzere, türbülans viskozitesine 

bir sönüm fonksiyonu eklenmiştir. İkinci transport 

denklemi olarak  yerine türbülans kinetik 

enerjisinin özgül kayıp oranı, =/k, 
kullanılmıştır. Bu model ile türbülans viskozitesi 

µt, k-denklemi ve -denklemi aşağıdaki gibi ifade 
edilmektedir. 
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Burada,   düşük Reynolds sayısı düzeltmesi için 

sönüm fonksiyonudur. k ve  denklemleri 

aşağıdaki gibi ifade edilir: 
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Model sabitleri ve yardımcı eşitlikler (sıkışmayan 

akım için) aşağıdaki gibi verilmiştir: 
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MKW modelinin yüksek-Reynolds-sayısı 

formunda α*=1, 100/9*
0   olarak alınır. MKW 

modelinin, katı ile sınırlandırılmış ya da serbest 

türbülanslı akımların analizinde, sınır tabakalarının 
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logaritmik hız bölgesinde, pozitif basınç 

gradyanının olduğu ayrılma bölgelerinde, SKE 

modeline göre üstünlük sağladığı ifade edilmiştir 
[12]. 

 

2.3.5. SST Türbülans Modeli 

 

SST modeli, katı sınıra yakın akım bölgelerinde k-

 [12], uzak bölgelerde ise standart k-ε türbülans 
modelinin daha uygun olduğu varsayımından 

hareketle her iki modelin üstünlüklerini tek 

modelde birleştiren bir türbülans modelidir. Bu 

model, bir karışım fonksiyonu yardımı ile modelin 

katsayılarını, geçerli olduğu varsayılan bölgeler 

itibariyle k- ve k-ε model katsayılarına 
uyarlayarak, katı sınıra yakın yerlerde (türbülanslı 

iç bölgede) k- modeli ile uyum sağlarken, katı 
sınırdan uzaklaştıkça (türbülanslı dış bölgede) 

yumuşak bir geçişle k-ε türbülans modeline 
yaklaşmaktadır [13]. F1 karışım fonksiyonu olarak 

SST modelindeki taşınım denklemleri aşağıdaki 

gibi verilmiştir: 
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 (=/k) türbülans kinetik enerjisi özgül kayıp 

oranıdır. Bu modeldeki farklı sabitler, orijinal k- 

(1)ve dönüştürülmüş k- (2) model katsayılarının 
interpolasyonu ile aşağıdaki gibi ifade edilir: 
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41,0  ve ifadeler içerisinde bulunan F1 

fonksiyonu aşağıdaki gibidir: 
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y en yakın duvar uzaklığını göstermektedir. 
 

Türbülans kayma gerilmesindeki taşınım etkisini 

göz önüne almak üzere türbülans viskozitesi 

aşağıdaki gibi modifiye edilmiştir [13]. k- 
modelinin, yapılan bu değişiklik ile pozitif basınç 

gradyanına sahip sınır tabakası akımlarının 

analizinde ve sınır tabakası ayrılma yerinin 

belirlenmesinde SKE türbülans modeline göre 

daha başarılı olduğu görülmüştür. Bradshaw 

hipotezine dayanarak, bir sınır tabakası içindeki 

kayma gerilmesi aşağıdaki gibi ifade edilmektedir: 

 

ka1                         (15) 

 

Burada sabit değer a1=0,31’dir. (15) denkleminin 

sağlanması için türbülans viskozitesi yeniden 

tanımlanırsa: 
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Ortalama vortisitenin mutlak değeri, |/| yu   

olup, F2 fonksiyonu sınır tabakası akımı için 1, 

serbest türbülanslı kayma tabakaları için 0 değerini 

almaktadır. 

 

2.4. Akışkan Hacimleri Yöntemi (VOF) 

 

Bu çalışmada, su-hava ara yüzünün hesabında 

akışkan hacimleri (Volume of FluidVOF) 
yöntemi kullanılmıştır [17]. VOF yöntemi, esas 

olarak hesaplama ağındaki eleman hacimlerinin 
boş, kısmen dolu ya da tamamen su ile dolu 

olduğunu belirlemektedir. Ağ elemanlarının 

hacimsel doluluk oranını temsilen, F=1 için ağ 

elemanı tam dolu, F=0 için boş (hava ile dolu) ve 

0>F>1 için su ile kısmen dolu olmaktadır         

(Şekil 2).  

 

Akışkan Hacimleri Yöntemi ile serbest su yüzünün 

hesaplanmasında “Geo-Reconstruct” yaklaşımı 

kullanılmıştır [18]. Bu yaklaşıma göre, öncelikle, 

kısmen dolu her bir hücrenin, doluluk oranı ve 

onun türevleri ile ilgili bilgilere dayanılarak, hava-
su doğrusal ara yüzünün hücre ağırlık merkezine 

göre yeri belirlenir. 

 

 
Şekil 2. Ağ elemanlarının doluluk oranı 

Bir sonraki adımda, hesaplanmış doğrusal ara 

yüzün yeri ve eleman yüzeylerinde hesaplanmış 

normal ve teğetsel hız bilgileri kullanılarak her bir 
eleman yüzeyinden taşınan akışkan miktarları 

hesaplanır. Son olarak, bir önceki adımda 

hesaplanan akışkan miktarları göz önüne alınarak, 

süreklilik denklemi ile her bir hücrenin hacimsel 

doluluk oranı belirlenir. 

 

2.5. Çözüm Bölgesinin Sınır Şartları 

 

Eğimli açık kanal akımının sayısal modellenmesi 

için kullanılan çözüm bölgesi ve sınır şartların 

Şekil 3’te verilmiştir. x, y koordinat sisteminin 
orijini, çözüm bölgesinin sol alt köşesinde alınmış, 

sınır şartları olarak çözüm bölgesinin üst ve çıkış 

sınırlarında p=0, kanal tabanında sıfır hız, yani 

u=0, v=0 olarak tanımlanmıştır. Giriş sınır şartı 

olarak, deneysel ölçümlerden elde edilen hız 

profili yatay hız bileşeni u=u (y) olarak 

tanımlanırken, düşey hız bileşeni v=0 olarak 

alınmıştır. 

 

Zamana bağlı çözüm sürecinde, başlangıç şartı 

olarak, t=0 anında boş olan çözüm bölgesinin giriş 

sınırında VOF yöntemi için F=1 alınmış ve sayısal 
modellemede kullanılan tüm türbülans modelleri 

için zaman adımı Δt=0.001 s olarak seçilmiş ve 

sayısal çözümün kararlı hale geldiği 30 s kadar 

çözüm yapılmıştır. SKE, RNG ve RKE 

modellerinde, kanal tabanında katı sınıra yakın 

akım bölgesinin modellenmesinde Chen ve Patel 

[19] tarafından önerilen iki-tabakalı çözümü esas 

alan ve genişletilmiş iki-tabakalı duvar-yakını 

modellemesi olarak anılan yöntem kullanılmıştır. 

(1) ve (2) temel denklemlerinin, Şekil 3’te görülen 

sınır şartlarına göre u , v  ve p  için sayısal 

çözümü, sonlu hacimler yöntemine dayalı 

ANSYS-Fluent v.12.1 paket programı 
kullanılarak yapılmıştır. 

 

2.6. Hesaplama Ağının Tasarımı 

 
Hesaplama ağının tasarımı için çözüm bölgesi, 

dört alt bölgeye ayrılmış ve ağ yapısının çözüm 

üzerindeki   etkisinin    incelenmesinde    

kullanılan  
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ayrıklaştırma hatasının tespiti için üçlü bir 

hesaplama ağı oluşturulmuştur. Hesaplama ağının 

her bir bölgesindeki eleman sayısı yaklaşık olarak 
%50 ve %100 oranında artırılmak suretiyle dörtgen 

elemanlardan oluşan üç farklı yoğunluğa sahip, 

Ağ1, Ağ2 ve Ağ3, hesaplama ağları 

oluşturulmuştur. Çizelge 1’de, sayısal 

hesaplamalarda kullanılan üç farklı ağ yapısı için 

eleman sayıları verilmiştir, burada ilk değer düşey 

eleman sayısını, ikinci değer ise yatay eleman 

sayısını ifade etmektedir. Sayısal çözüm alanındaki 

ağ yapısının yeterli sıklıkta olup olmadığı, bir 

başka ifadeyle ağ yapısından bağımsız sayısal 

çözümler elde etmek amacıyla ele alınan üçlü ağ 
sisteminde yapılan sıklaştırmanın uygunluğu, GCI 

(Grid Convergence Index-Ağ Yakınsama İndeksi) 

yöntemiyle test edilmiştir [20, 21]. Ağ3 sistemiyle, 

akım hızlarındaki hataların kabul edilebilir bir sınır 

olan %2’den küçük olduğu görülmüş ve hesaplama 

hassasiyetinin ağ yoğunluğundan bağımsızlaştığı 

kanaatine varılmıştır. 

 

Çizelge 1. Farklı yoğunluktaki hesaplama ağlarının 

elaman sayıları 

Ağ1-Kaba Ağ2-Orta Ağ3-İnce 

15x150 20x200 30x300 

 

3. BULGULAR ve TARTIŞMA 

 
3.1. Deneysel ve Hesaplanan Hız Profilleri 

 

Bu    çalışmada    kullanılan    türbülans   kapatma 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

modellerinin doğrulanması bağlamında, deneysel 

ve sayısal hesap bulgularının niceliksel olarak 

karşılaştırılmasında, hız ve su yüzü profilleri için 

hesaplanan Ortalama Karesel Hata (OKH) ve 

Ortalama Mutlak Göreceli Hata (OMGH) değerleri 

ölçüt olarak alınmıştır: 

 

2

1

)(
1

OKH hd

N

n

vv
N

 


       (16) 

 

100
1

OMGH
1

x
v

vv

N

N

n d

hd





      (17) 

 

Burada, hd vv ve sırasıyla deneysel ve hesaplanan 

hız değerlerini, N işlem yapılan hız profilinde ele 

alınan nokta sayısını göstermektedir. 

 

Çizelge 2’de, bu çalışmada kullanılan türbülans 

modelleriyle akım farklı kesitlerinde hesaplanan 

hız profilleri için OKH ve OMGH değerleri 

verilmiştir. Çizelgenin son satırında, tüm kesitler 

itibariyle ortalama OKH ve OMGH değerleri 
verilmiştir. Tablolarda verilen ortalama OKH ve 

OMGH değerlerine göre, tüm çözüm bölgesini 

kapsayacak şekilde, kullanılan türbülans 

modellerinin başarı sıralaması RNG, RKE, SKE, 

SST ve MKW şeklinde olduğu görülmektedir.        

k ve e denklemlerini çözen SKE, RKE ve RNG 

türbülans modelleri k ve w denklemlerini çözen 

MKW ve SST türbülans modellerine göre deneysel 

sonuçlara daha yakın tahminde bulunmuştur. 

Kanal başlangıç bölgelerinde (x=20, 40, 60 ve 75) 

SKE  türbülans  modeli  RNG  modeline göre daha  

 

Üst sınır  

 p=0 

Çıkış sınırı 

  p=0 
Alt sınır 

 u=0, v=0 

Giriş sınırı 

u=u (y) 

v=0 

F=1 

2,40 m  

x 

y 
Çözüm bölgesi 

 
 

Üst sınır  

 p=0 

Çıkış sınırı 

  p=0 
Alt sınır 

 u=0, v=0 

Giriş sınırı 

u=u (y) 

v=0 

F=1 

2,40 m  

x 

y 
Çözüm bölgesi 

Şekil 3. Sayısal çözüm bölgesi ve sınır şartları 
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deneysel ölçümlere daha fazla yakınsamıştır. 

Kanal ortası ve bitiş bölgesinde RNG modeli diğer 

modellere bariz bir üstünlük sağlamıştır. Bu 

sonuçlardan, mevcut problemde hız alanının 

simülasyonu bakımından en küçük OKH ve 

OMGH değerine sahip olan RNG modelinin 

kullanılan türbülans modelleri arasında en başarılı 
türbülans modeli olduğu görülmektedir.  

 

Kanalın farklı kesitlerinde ölçülen, kanal genelinde 

hesaplanan ortalama OKH ve OMGH hata 

değerlerine göre en başarılı model olan RNG 

türbülans modeli kullanılarak elde edilen sayısal 

hız profilleri, yatay eksen umak düşey eksen ymak 

değerine bölünerek boyutsuz olarak Şekil 4’te 

verilmiştir. Bu grafiklerden, x=20, 40, 60 ve 75 cm 

kesitlerinde katı sınıra yakın bölgede, deneysel ve 

sayısal bulguların birbirinden az da olsa farklı 
olduğu, hız profillerinin su yüzüne yakın 

bölgelerde (türbülanslı dış bölgede) birbiri ile olan 

uyumun arttığı görülmektedir. Ayrıca, bu kesitler 

dışında ele alınan kesitlerde (x=90, 105, 120, 140, 

160, 180, 200 ve 220 cm) sayısal bulguların 

deneysel ölçümlere kanal başlangıç bölgesinde ele 

alınan kesitlere göre daha çok yakınsadığı 

görülmektedir. Çizelge 2’de verilen OKH ve 

OMGH de değerlerinden elde edilen sonuçlar ile 

hız    profillerinin   grafikleri   arasında   paralellik 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

olduğu sonucuna ulaşılmıştır. 

 

3.2. Deneysel ve Hesaplanan Su Yüzü Profilleri 

 

Tablo 4 ’te farklı türbülans modelleri kullanılarak 

elde edilen su yüzü profillerine ait OKH ve 

OMGH değerleri verilmiştir. Tablodaki 
değerlerden RNG türbülans modeli ile elde edilen 

su yüzü profilinin kullanılan diğer türbülans 

modellerine göre deneysel ölçümlere daha fazla 

yakınsadığı görülmektedir. Deneysel ve farklı 

türbülans modelleri kullanılarak elde edilen su 

yüzü profillerinin karşılaştırılması Şekil 5’de 

verilmiştir. Şekilden de görüldüğü gibi SKE, RKE, 

RNG, MKW ve SST türbülans modelleri ile elde 

edilen su yüzü profilleri arasında büyük bir fark 

bulunmamaktadır. Bu çalışmada niceliksel 

karşılaştırma kriteri olarak kullanılan ve       
Çizelge 3’de verilen OKH ve OMGH değerlerine 

göre su yüzü tahmininde en başarılı model akım 

hız alanın da belirlenmesinde olduğu gibi RNG 

türbülans modelidir. 

 

3.3. Türbülans Kinetik Enerji Topolojisi 

 

Şekil 6’da, RNG modeli kullanılarak elde edilen 

türbülans kinetik enerjisinin kanal boyunca 

değişimi verilmiştir. Şekilden,   türbülans    kinetik  

 

Çizelge 2. Farklı türbülans modelleri ile hesaplanan hız profilleri için OKH (mm2/s2) ve OMGH (%) 

değerleri 

 

x 

(cm) 
SKE RKE RNG MKW SST 

OKH OMGH OKH OMGH OKH OMGH OKH OMGH OKH OMGH 

20 4,853 2,784 6,051 2,845 8,455 3,056 8,498 3,323 5,798 2,875 

40 4,380 1,969 3,627 2,119 4,897 2,333 11,279 4,230 8,196 3,724 

60 11,727 3,099 9,242 3,361 10,770 3,525 25,257 5,855 20,940 5,311 

75 6,302 2,461 6,505 2,668 6,638 2,708 28,014 5,665 19,428 4,744 

90 11,463 3,600 12,543 3,475 11,327 3,347 14,283 4,610 12,362 4,218 

105 11,792 4,563 13,606 4,745 12,859 4,672 35,564 7,326 28,419 6,972 

120 6,015 2,665 7,224 2,858 6,258 2,844 27,222 6,153 22,924 5,676 

140 8,063 3,456 6,756 3,124 7,624 3,151 18,521 5,298 13,916 4,583 

160 9,581 3,093 10,497 3,186 7,843 2,866 29,896 6,123 21,380 5,358 

180 4,851 2,130 5,273 1,952 3,189 1,620 23,651 5,116 12,669 3,998 

200 6,704 2,621 6,278 2,341 4,449 2,063 22,922 4,687 10,797 3,537 

220 7,886 2,716 6,346 2,424 4,412 2,147 17,127 3,877 10,190 2,837 

Ort. 7,801 2,930 7,829 2,925 7,393 2,861 21,853 5,189 15,585 4,486 
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 Şekil 4. Kanal boyunca farklı kesitlerde deneysel ve RNG modeli ile hesaplanan boyutsuz hız   

profilleri 

 

Çizelge 3. Farklı türbülans modelleri ile hesaplanan su yüzü profilleri için OKH (mm2) ve OMGH 

(%) değerleri 

SKE RKE RNG SKW SST 

OKH OMGH OKH OMGH OKH OMGH OKH OMGH OKH OMGH 

0,211 3,210 0,199 3,069 0,194 2,914 0,449 5,680 0,409 5,273 
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Şekil 5. Deneysel ve farklı türbülans modelleri ile hesaplanan su yüzü profilleri  
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enerjisinin en büyük değerinin kanal tabanına 

yakın bölgede oluştuğu görülmektedir. Kanal 

tabanından su yüzüne doğru türbülans kinetik 

enerji değeri gittikçe azalmakta ve en düşük 0,001 
m2/sn2 değeri giriş kesitine yakın bölgede 

oluşmaktadır. Kanal başlangıç noktasından kanal 

sonuna doğru, akım hızının artması ile birlikte, 

tabanda oluşan maksimum türbülans kinetik enerji 

değerinin kalınlığının arttığı görülmektedir. 

 

4. SONUÇ 
 

Eğimli açık kanal akımın sayısal modellenmesinde 

akımı idare eden denklemler, sonlu hacimler 

yöntemine dayalı ANSYS-Fluent paket programı 

kullanılarak çözülmüştür. Sayısal modellemelerde 

SKE, RNG, RKE, MKW ve SST türbülans 

modelleri kullanılmış, serbest su yüzünün profili 
VOF yöntemi ile belirlenmiştir. Hesaplama ağı 

yapısının, sayısal bulgular üzerindeki etkisini 

incelemek üzere, Ağ Yakınsama İndeksi (GCI) 

ölçüt olarak kullanılmış ve ağ yoğunluğuna bağlı 

hesaplama hatasının % 2’nin altında kaldığı 

görülmüştür. Sayısal modellemelerden hesaplanan 

hız ve su yüzü profillerinin deneysel ölçümler ile 

karşılaştırılmasından, SKE, RKE ve RNG 

türbülans modeli ile elde edilen sayısal 

tahminlerinin birbirine yakın olduğu ve bu 

çalışmada kullanılan diğer türbülans modeli 
tahminlerine göre deneysel sonuçlara daha fazla 

yakınsadığı görülmüştür. Bunun yanı sıra, bu üç 

model arasından da RNG türbülans modelinin en 

başarılı model olduğu belirlenmiştir. Sonuç olarak, 

RNG türbülans modeli, bu tür akım durumlarında 

diğer türbülans modellerine göre daha başarılı 

tahminde bulunmuş ve bu tür akımların sayısal 

modellenmesinde başarılı bir şekilde 

kullanılabileceği görülmüştür. 
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