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Kapak Mansabinda Batmis Hidrolik Sicramanin
Deneysel ve Sayisal Modellenmesi
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Mansabinda batmis hidrolik sigramanin olustugu diisey bir kayar kapak iceren agik kanal
modelinde, Fri=1.77 ve 1.35 olan akimlar i¢in su yiizii profili dl¢iilmiistiir. Akimi idare
eden denklemler, deney kosullarindaki akimlar i¢in Sonlu Hacimler yontemi ile sayisal
olarak ¢o6ziilmiistiir. Sayisal modellemelerde, Standard k-& Renormalization-group k-& ve
Realizable k-¢ tiirbiillans kapatma modelleri kullanilmistir. Sayisal model bulgularinin
deneysel olarak dogrulanmasina yonelik yapilan karsilagtirmalar, serbest su yiizii profili ve
batmis hidrolik sigrama geometrisinin belirlenmesinde Renormalization-group k-¢
tiirbiilans modelinin diger ikisine gore daha basarili oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Batmig hidrolik sigrama, sonlu hacimler yontemi, VOF yo6ntemi,
tiirbiilans kapatma modelleri, su yiizi profili

ABSTRACT

Experimental and Numerical Modeling of Submerged Hydraulic Jump Downstream
of a Sluice Gate

The flow profile in an open channel model with submerged hydraulic jump downstream of
a vertical sluice gate is measured for flow cases with Fr;=1.77 and 1.35. The governing
equations are numerically solved using Finite Volume method for the flows having the
same conditions with experiments. In the numerical simulations, Standard k-¢,
Renormalization-group k-¢ and Realizable k-¢ turbulence closure models are employed.
Experimental validations of the numerical results show that computations using
Renormalization-group k-¢ turbulence model are the most successful, among the three, in
predicting the free surface of the flow and the geometry of the submerged hydraulic jump.
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closure models, flow profile
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Kapak Mansabinda Batmis Hidrolik Sigramanin Deneysel ve Sayisal Modellenmesi

1. GIiRiS

Kayar kapaklar agik kanal akimlarinin kontroliinde kullanilan su yapilarindandir. Yumusak
egimli kanalda, kritik-istii rejim ile kapak altindan ¢ikan su akimi, kisa mesafeli bir
daralmanin ardindan M3 yavas degisen akim profili gostererek serbest hidrolik sigramay1
takiben kritik-alti, tiniform bir akima doniisiir. Ancak, sigrama sonrasindaki su derinliginin,
M3 profilindeki derinlik araligmin eslenik degerlerinden daha biiylik olmast halinde,
sigrama serbest bi¢cimde olusamayacagindan kapagin oniinde batmis halde bulunacaktir.
Yani, bu durumda, serbest sigramanin memba derinligi kapak ag¢ikligini asgtigindan, hidrolik
sicrama kapak ile etkilesim halinde meydana gelecek ve sigramanin batmiglik derecesine
bagli olarak su yiizii profili degisime ugrayacaktir (Sekil 1). Serbest hidrolik sicramanin,
belirli uzunluktaki bir akim parcasini etkileyen yiizeysel ¢evrilerden olusan tiirbiilansh
yapist ve buna bagli enerji kayiplart batmig durumdaki hidrolik sigramada da s6z
konusudur.

Su-yap1 etkilesimi ile ilgili problemler, geleneksel olarak, laboratuvar ortamindaki fiziksel
model deneyleri ile incelenmektedir. Diger taraftan, son yillarda, Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD) uygulamalarinda kaydedilen gelismeler, bu tiir deneylerin sayisal
modeller iizerinde yapilmasint da miimkiin hale getirmistir [1, 2, 3, 4, 5, 6]. Bu baglamda,
hidrolik sigrama igeren serbest ylizeyli akimlarin sayisal yontemlerle modellenmesi
miimkiin olmaktadir [7]. Sayisal model deneyleri fiziksel modellerinkine kiyasla daha
esnek, hizli ve ekonomik olarak yapilabildiginden, akiskan hareketinin analizinde sayisal
modelleme tekniklerinin kullanimi giderek yogunlagmaktadir.

Bu calismada, diisey bir kayar-kapak mansabinda olusan batmis hidrolik sigramanin
geometrik ve kinematik 6zelliklerinin analizi i¢in akimin deneysel ve sayisal modellemesi
yapilmistir. Batik hidrolik sigramayi1 igeren laboratuvar kanalinda su yiizii profili 6l¢iilmiis
ve deney kosullarindaki akimlar, Sonlu Hacimler yontemi ile sayisal olarak modellenmistir.
Akimi idare eden denklemler, Standard k-& Renormalization-group k-& ve Realizable k-&
tirbiilans modelleri kullanilarak ¢ozilmiistir. Ag¢ik kanalda su yiizii profilinin
hesaplanmasinda VOF yontemi kullanilmustir. Sayisal modellerden elde edilen su yiizii
profilleri, deneylerden elde edilenlerle karsilagtirilmig, batmig hidrolik sigramanin
geometrik ve kinematik karakteristikleri degerlendirilmistir.

2. DENEYLER

Deneyler, Cukurova Universitesi, insaat Miihendisligi Béliimii Hidrolik laboratuvarinda,
kapal1 ¢evrim olarak ¢alisan ve Sekil 2°de goriilen 0.2 m geniglik, 0.2 m derinlik ve 2.4 m
uzunlugundaki agik kanalda yapilmistir. Kanala yerlestirilen kayar-kapak ve onun
mansabindaki batmis sigramanin geometrisi ile ilgili boyutlar Sekil 1°de verilmistir. Sekil
1’de, Y, kapak agiklig1, Y, serbest sicrama halinde mansap derinligi, Y3 batmig sicramada
kapak 6nii su derinligi ve Y, batmig sigramanin mansap derinligini gostermektedir.
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Kayar-kapak
N L

Batmuis hidrolik sigrama

Sekil 2 - Deney kanali ve diisey kapak éniinde olugan batmus hidrolik sigrama

Batmuis hidrolik sigramada batmislik derecesini temsil eden batma faktorii

(M

ile tanimlanmaktadir. Burada, Y, = % Y, (y/1+8Fr? —1) serbest sigramanin ikinci derinligi ve

Fr,=V,/4gY, kapak altinda Froude sayisidir. Deneysel verilere dayali olarak bulunmus
olan batmis sigramanin uzunlugu

L, =Y,(4.95+6.1) 2

ifadesi ile verilmistir [8].

Bu ¢aligmada, 6zellikleri Tablo 1’de verilen iki farkli akim durumu igin deneysel dl¢iimler
yapilmustir. g birim genislik debisi olup mansap kosullarinin ayarlanmast igin kanal sonuna
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yerlestirilen keskin kenarli savagin yiiksekligi her bir durum i¢in sirasiyla P=0.05 m ve
0.07 m’dir.

Tablo 1 - Batmig hidrolik sicrama igin deney karakteristikleri

g (m*/s.m) Fr, Yi(m) | ¥Ys(m) | Y4(m) | Ly(m) S
Durum 1 0.0220 1.77 0.025 0.053 0.088 0.49 0.706
Durum 2 0.0219 1.35 0.030 0.083 0.110 0.58 0.987

3. FORMULASYON VE SAYISAL MODELLEME
3.1. Temel Denklemler

Acik kanalda diisey kapak ile etkilesim halindeki iki-boyutlu, tiirbiilansli akimi idare eden
temel denklemler, kiitlenin korunumu ve momentumun korunumu (Reynolds-ortalamali
Navier-Stokes) denklemleri asagidaki gibidir:

g,
H_ 3
- 3)
on, _ o, F . o, o,
M g Ml pg - Py O, 4
p( o »’axj) PE o T e T, @

(3) ve (4) denklemlerinde u;, x; dogrultusundaki hiz bileseni, g; yer ¢ekimi ivmesi, p basing,

w dinamik viskozite, p akiskan yogunlugu ve 7,(= —pfu} ) tiirbiilans (Reynolds)
gerilmeleridir.

Iki-boyutlu akim alaninda yukaridaki ii¢ denklem alt1 adet bilinmeyen igermektedir (iki hiz
bileseni u,, basing p ve li¢ bagimsiz Reynolds gerilmesi, —puu’). HAD

modellemelerinde, bilinmeyenler agisindan (3) ve (4) denklem sisteminin kapatilabilmesi
icin tiirbiilans gerilmelerinin modellenmesi gerekmektedir. Tiirbiilans viskozitesinin
dogrusal olarak tanimlanmasini esas alan Boussinesq yaklasimina gore (4) denklemindeki
tirbiilans kayma gerilmeleri, sikigmayan akimlar igin, asagidaki biinye denklemi ile
verilmistir:

ox. Ox 3

J i

— w Ou. | 2
Ty =—puu; = ﬂt[%"' - j__pké}j (5)

burada ul.' ve u; yatay ve diisey tiirbiilans hiz sapinglari, g, tiirbiilans viskozitesi,

k(= m/ 2) tiirbiilans kinetik enerjisi ve ¢, Kronecker deltadir.
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3.2. Tiirbiilans Kapatma Modelleri

(5) denklemindeki y, tiirbiilans viskozitesinin tanimlanmasinda birgok tiirbiilans kapatma
modeli gelistirilmis bulunmaktadir [9]. Bu c¢aligmada, asagidaki iki-transport denklemli ve
dogrusal tiirbiilans viskoziteli k-¢ modelleri kullanilmistir:

o  Standard k-¢ (SKE) [10],
e Renormalization-group k-¢ (RNG) [11] ve
e  Realizable k-¢ (RKE) [12].

Bu modellerde iki adet transport denkleminden biri tirbiilans kinetik enerjisi, k-denklemi,
digeri, tirbiilans kinetik enerjisi kaywp oranmi, &denklemidir. RNG ve RKE modelleri,
karmasik akimlarin hesaplanmasinda karsilagilan yetersizliklerin iyilestirilmesi amaciyla
SKE modelinin gelistirilmesinden elde edilmistir. Kullanilan tiirbiilans modelleri asagida
kisaca 6zetlenmistir.

SKE modeli
Bu modelde tiirbiilans viskozitesi, u,, asagidaki gibi ifade edilmektedir:
k2

t,=pC,— ©)
&

(6) denklemindeki C, boyutsuz model sabiti olup & ve & degerlerinin bulunmasi igin
asagidaki iki adet transport denkleminin ¢oziilmesi gerekmektedir:

APk) 7 AP _ 0 (“iJ% o, B @
ot toox; x| o ) Ox; | x;
i 1 — 2
Ope) (5 ope)_ O, F)08 | o £ T ¢ & ®)
ot Toox, o, o, )0x; k "~ ox, k

Model sabitleri, C,~0.09, 0,=1.0, 0,=1.3, C;,=1.44, C,,=1.92 olarak verilmistir [10].

RNG modeli

RNG modelinde k-denklemi SKE ile ayni olup &-denklemi ilave bir kaynak terimi igerecek
sekilde diizenlenmistir:

ape) - a(pg):_él{[ﬂ4uﬁL]£%i}+cf & o &

| L, e, pt 9
o e, o |“To Jay, |k e, 2k ©)
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Model sabitleri agagidaki gibi verilmistir [11]:

C, =0.0845 , o, =0, =0.7194, ¢ —c, -1=zn/m) C, =142,
i & & & 3 &
1+ fn

k 1 _
C,, =168, n:(zsl.,s,.j)”;, Sl./.=5(ul.’j+uj,l.), n,=4377,  p=0012

Burada §; sekil degistirme hizi tansoriidir. Goriildigii gibi (9) denklemindeki C,, model

sabiti, akigskan sekil degistirmesi hizina bagli m parametresini igermektedir. Bu ilave
parametre sayesinde, RNG modelinin, ivmelenen, siddetli egrisellige maruz, smir
tabakasimin ayrildig, ikincil akimlar ve durma noktasmnin mevcut oldugu akimlarda SKE
modeline gore daha gercekei sonuglar verdigi gorilmiistiir.

RKE modeli

Akim alaninda yiiksek sekil degistirme hizlarinin ve smir tabakasi ayrilmasinin mevcut
oldugu karmagik akim durumlarinda, SKE tiirbiillans modeli iizerinde performans artirici
olarak RKE modeli adi altinda su iyilestirmeler yapilmistir: (a) tiirbiilans viskozitesi, 14,

ifadesinde, sabit C, degeri yerine degisken bir C; terimi kullanilarak SKE modeliyle

bulunan kat1 yiizeye dik dogrultudaki sekil degistirme bilesenlerinin degeri kiigiiltiilmiis, ve
(b) & transport denkleminde yerel sekil degistirme hizini esas alan farkli bir kaynak terimi

kullanilmustir [12]. C; icin asagidaki formil verilmistir:

1
= (10)
H *
An + As Lk
&

(10) ifadesindeki biiyiikliikler asagidaki gibidir:

S.S.S. ~
A, =4, Ax:x/gcos¢, ¢=%arccos(x/gW), W= ”gji i S =SS, »

* ~ X ~ * ~ E3 1 ,— —_
U :WISU.SI.].+QU.QU., Q,=Q,-2¢,0,, Q,=Q,-¢,0,, Q=5 —u;)

Burada Q

,» @, acisal hizi ile donen eksen takimima gore dlgiilen ortalama rotasyon hizi

tansoriidiir. RKE modelinde &-denklemi asagidaki gibi ifade edilmistir:

Ape) - olpe)_ 0 H

u, | oe &’
| +H |98 pese - po, —E 1
a e, oM a]@xj:| Gt oy e (ah

&
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Onerilen model sabitleri:

n

k
Clzmax{0.43, —}, n=8S—, S§=,/S.8 C, =19, o0,=10, o,=12
n+5 £ Y

i s
seklindedir. RKE modelinin de RNG modeli gibi, ivmelenen, egrisel, sinir tabakasinin
ayrildigi, ikincil akimlarin var oldugu durumlarda SKE modeline gore daha basarili oldugu
ifade edilmistir.

3.3. Akiskan Hacimleri Yontemi ile Su Yiiziiniin Hesaplanmasi

Sayisal modellemelerde, siv1 ile havanin ara kesitindeki serbest su yiiziiniin bulunmasinda
Akigkan Hacimleri Yéntemi (Volume of Fluid-VOF) giivenilir bir teknik olarak
kullanilmaktadir [13]. Bu yontem, hesaplama aginda, sivi ile havanin ara kesitindeki ag
elemanlarinin hacimsel doluluk oranini esas almakta ve bir sayisal hesaplama agina belirli
zaman araliklarinda giren sivinin eleman hacimlerini doldurma oranlarinin belirlenmesini
ve boylece, akimda serbest yiizey profilinin se¢ilmis zaman adimlarinda hesaplanmasini
gergeklestiren bir siirece dayanmaktadir. Hacimsel doluluk oranini temsilen F=1 igin ag
elemani sivi ile tam dolu, F=0 i¢in bos (hava ile dolu), ve 0<F<I i¢in siv1 ile kismen dolu
olmakta (Sekil 3), bu siirecin her bir zaman adiminda hesaplama ag1 igerisindeki akim
yiizeyinin konumu tespit edilebilmektedir.

F=0
7001F<1
5% v

V.

/

"4

/

Sekil 3 - Ag elemanlarmin doluluk oran

Akiskan Hacimleri Modeli ile serbest su yiiziiniin hesaplanmasinda “Geo-Reconstruct”
yaklagimi kullanilmuigtir [14]. Bu yaklagima gore, oncelikle, kismen dolu her bir hiicrenin,
doluluk oran1 ve onun tiirevleri ile ilgili bilgilere dayanilarak, hava-su dogrusal ara yiiziiniin
hiicre agirlik merkezine gore yeri belirlenir. Bir sonraki adimda, hesaplanmis dogrusal ara
yiiziin yeri ve eleman yiizeylerinde hesaplanmis normal ve tegetsel hiz bilgileri kullanilarak
her bir eleman yiizeyinden taginan akigkan miktarlar1 hesaplanir. Son olarak, bir 6nceki
adimda hesaplanan akigskan miktarlar1 gbz Oniine alinarak, siireklilik denklemi ile her bir
hiicrenin hacimsel doluluk orani hesaplanir.
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3.4. Coziim Bolgesi, Simir ve Baslangi¢c Sartlar:

Kapak kontrollii serbest yiizeyli agik kanal akiminin sayisal modellenmesinde kullanilan
¢Oziim bolgesinin geometrisi ve boyutlar1 Sekil 4’de goriilmektedir. x,y koordinat
sisteminin orijini, ¢6ziim bolgesinin sol alt kosesi olarak alinmigtir. Coziim bolgesinin {ist
siirt, memba su seviyesinin biraz {istiinde, alt sinir1 ise kanal tabani ve savak yiizeyinden
geemektedir. Alt smirda sifir-hiz smir sarti, yani u;=u,=0 kabulii yapilmistir. Coziim
bolgesinin girig sinirinda, yatay hiz bileseni iiniform kabul edilmis ve ortalama hiza esdeger
olarak #=0.15 m/s (her iki akim i¢in), ve diisey hiz bileseni v=0 alinmistir. Kanal sonundaki
serbest dokiilme kesiti olan ¢ikis sinirinda ve ¢éziim bolgesinin iist sinirinda ise basing sarti
olarak p=0 degeri kullanilmistir.

Zamana bagli ¢oziim siirecinde, baglangic sarti olarak, /=0 aninda bos olan ¢6ziim
bdlgesinin giris sinirinda VOF yéntemi igin =1 alinmistir.

Ust sinir

y -
/I\_ p=0 —l Coziim bolgesi

_______________________________ |
| 1
> =0.80 m 1.6 m 1
3 1

[——»— —
— -
ﬁ
ﬁ le P z
Giris sinirt t Alt siir Cikis sinir1 J
M1:O‘15 m/s, M2:O, F=1 M1:0, M2:0 p:0

Sekil 4 - Coziim bélgesi ve sumir sartlart

3.5. Sayisal Coziim

Akimu idare eden (3) ve (4) denklemlerinin, Sekil 4’de goriilen sinir sartlarina gore u , v
ve p i¢in sayisal ¢oziimii, Sonlu Hacimler yontemine dayali ANSYS-Fluent® v.12.1 paket
programi kullanilarak yapilmistir.

Hiz-basing eslestirmesi i¢in SIMPLE (Semi-implicit method for pressure-linked equations)
algoritmasi [15] kullanilmigtir. Bu algoritma hiz, basing ve diger degiskenler i¢in ilk tahmin
degerleri ile momentum denklemlerinin ¢oziimiinii yapmaktadir. Bulunan degerler ile hiz
ve basing diizeltmesi yaparak tiirbiilans modellerindeki transport denklemlerini ¢6zmekte
ve sayisal bulgularda yakinsama gerceklesinceye kadar iterasyona devam etmektedir.
Hesaplamalarda tiim degiskenler (u, v, k, &) i¢in yakinsama kriteri olarak artik hatanin
(residual error) 10™ {in altina diismesi sarti aranmistir. Momentum ve tiirbiilans kinetik
enerjisi ifadelerinin ayriklastirilmasi i¢in birinci mertebe upwind yontemi kullanilirken,
basing teriminin ayriklastirilmasinda PRESTO (Pressure staggered option) metodu [16]
kullanilmistir. Ayrica, zamana bagh ayriklagtirmanin gergeklestirilmesinde, birinci mertebe
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sonlu farklar kapali ¢6ziim formiilasyonu kullanilmis ve A=0.001 s olarak segilen her bir
zaman adimidaki maksimum iterasyon sayisi 10 alinarak sayisal bulgular elde edilmistir.

3.6. Duvar Yakiminin Modellenmesi

Kanal tabaninda kat1 sinira yakin akim bolgesinin modellenmesinde Chen ve Patel [17]
tarafindan verilen iki-tabakali ¢6ziimii esas alan ve genigletilmis iki-tabakali duvar-yakini
modellemesi olarak anilan yontem kullanilmistir [14]. Tiim ¢dziim bolgesini kapsayan iki
tabaka, tiirbiilansh dig bélge ve viskozitenin etkisindeki duvar-yakini bolgesidir. Buradaki
yaklagimda, viskoziteden etkilenen duvar-yakini bélgesi, 1, ile & 6zel bigimde formiile
edilmek suretiyle, yiliksek c¢oziiniirlikteki ag topolojisiyle kati smira kadar
modellenmektedir.

Bu yaklasimda, duvar-yakini bolgesinde, yani duvar mesafesi y’ye dayali tiirbiilans
Reynolds sayist Re (= py\/; / 1)< Re;(=200) igin tiirbiilans viskozitesi asagidaki gibi
ifade edilmistir :

t, = pCL NE (12)
(12) denklemindeki uzunluk 6l¢egi asagidaki gibidir:

0, =yCi(1—e ") (13)
Iki-tabakali modeldeki tiirbiilans viskozitesinin formiilasyonunda, yiiksek tiirbiilansl
(yiiksek-Re-sayis1) dis bolgedeki g, tanimindan, viskoziteden etkilenen duvar-yakini

bolgesinde (diisiik-Re-sayis1) gegerli 44, tanimma yumusak bir gegisin saglanmasi igin
Jongen [18] tarafindan agagidaki ifade dnerilmistir:

/’lt’g = ﬂ‘g/ut +(1_ﬂ“g)lut,2 (14)

Burada A, ge¢is fonksiyonu olup duvardan uzakta 1, duvar yakininda 0 degerini alacak
sekilde viskoziteden etkilenen bolgede asagidaki gibi tanimlanmustir:

1 Re — Re"
lg = E[l + tan}{fﬂ (15)

A gecis fonksiyonunun genisligini belirleyen bir sabitdir ve duvar boélgesinin uzak sinirinda
A.degeri % 1’in i¢inde kalacak sekilde

|ARe,|

- ar tanh(0.98) (16)

6387



Kapak Mansabinda Batmis Hidrolik Sigramanin Deneysel ve Sayisal Modellenmesi

ifadesi ile verilmistir. ARe,, Re; 'nin % 5’1 ile % 20’si arasindaki bir degerine esit

alinmaktadir.

Viskoziteden etkilenen bolgede ¢ alani asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

k3/2
£= 17
0 7)
(17) denklemindeki uzunluk 6l¢egi Chen ve Patel [17] ifadesi ile hesaplanmaktadir:
£, =yC1-e ™) (18)

(13) ve (18) ifadelerindeki sabitler CZ = KC;SM, A4,=70 ve 4, = 2C; seklindedir.

4. HESAPLAMA AGI
4.1. Hesaplama Agimin Tasarimi

Akigkan akimlart ile yapilarin etkilesime girdigi durumlarda, hesaplama agi yapisinin
sonuglar iizerinde biiyiikk Olglide etkili oldugu bilinmektedir. Bu ¢alismadaki probleme
uygun hesaplama agmin tasariminda, 6nceden edinilen deneyimlere gore, hiz gradyani ve
su ylizli profilindeki degisimlerin artis gosterdigi yerlerdeki ag yapisi, tiniform olarak ya da
belli bir oranda siklastirilmistir. Incelenen akimlarin karakteri goz oniine alinarak, ¢oziim
bdlgesi, Sekil 5’de goriildiigii gibi 6 alt bolgeye ayrilmis ve ayriklagtirma hatasimin tespiti
icin her bir alt bolgede eleman sayis1 yaklasik olarak %50 ve %75 oraninda artirilmak
suretiyle dikdortgen elemanlardan olusan 3 farkli yogunluga sahip hesaplama ag1
kullanilmstir. Farkli yogunluktaki hesaplama aglar1 icin bolgesel eleman sayilar1 Tablo
2’de verilmigtir. Her iki akim durumu i¢in yapilan sayisal hesaplamalarda Ag 3 tasarimi
kullanilmistir. Ancak, iki akimin duvar yakiindaki alt bolgelerinde siklagtirma oranlari
farklt alinmis olup, kat1 sinirdaki minimum ag boyutu Fr=1.77 ve Fr=1.35 i¢in sirasiyla
0.09 mm ve 0.096 mm’dir.

Ag 3 kullanilarak her iki akim i¢in RNG tiirbiilans modeli ile yapilan hesaplamalarda,
tabandaki birinci ag elemani igin hesaplanan y'(=u.y/v) degerinin ¢dziim bdlgesi boyunca
degisimi Sekil 6’da goriilmektedir. Burada u.(=(z/,0)"”?) kayma hizi, y birinci ag elemaninin
tabana dik boyutu ve v kinematik viskozitedir. Sekilde goriildiigii gibi y"’nin en biiyiik
degeri, her iki durumda da kapagin altinda olugsmakta ve 4’i asmamaktadir. Yani kati
sinirdaki birinci ag elemani, ge¢misteki deneysel verilerin gostergeleri dikkate alindiginda
[19], tiim ¢oziim bolgesinde viskoz alt tabakanin igerisinde yer almaktadir.
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Sekil 5 - Hesaplama aginda alt bélgeler

Tablo 2 - Ug farkli yogunluktaki hesaplama aglart icin alt bolge eleman sayilar:

Alt Bolgeler Ag1 Ag?2 Ag3
I 20x75 40x100 60x120
I 40x75 60x100 80x120
111 15x75 20x100 25x120
v 20x7 40x10 60x15
A\ 20x100 40x150 60x200
VI 60x100 80x150 120x200
5
. L@ Fr=1.17 o
3.2 /I
| S
’ 0 0.5 1 15 2
X (m)
5
L J®) Fri=135
3 S
", | I~
1 / g
./ ]
’ 0 05 L . 15 2

Sekil 6 - RNG modeli ile elde edilen y"™ degerleri
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4.2. Ayriklastirma Hatasinin Tahmini

Sayisal bulgularin, uygulanan ayriklastirma araliklarina bagimli dogruluk derecesini, yani,
sayisal ¢oziimde segilen hesaplama agi yogunlugunun bulgular {izerindeki hata nispetini
belirlemek i¢gin ASME (American Society of Mechanical Engineering) tarafindan 6nerilen
bir Ag Yakinsama Indeksi (Grid Convergence Index-GCI) [20, 21] yaklasim
kullanilmistir. Bu yontemin esasi, farkli yogunluktaki aglardan elde edilen sayisal
¢ozlimleri karsilastiran genellestirilmis Richardson Ekstrapolasyonuna dayanmaktadir ve
sayisal ¢ozlimlerin kabul edilebilir degerlere yakinsamasinda hesaplama belirsizliginin
tahmini i¢in kaba, orta ve ince olmak {iizere ii¢ farkli yogunluktaki hesaplama agi
kullaniimaktadir.

Bu c¢alismada, ag yapisina bagli sayisal hesaplama hatalarinin istenen bir sinirin altinda
kalip kalmadigin1 tahkik etmek iizere, yontemin anahtar degiskeni olarak segilen akim
hizlar1 i¢in GCI degerleri belirlenmistir. Buna gore, ii¢ farkli yogunluktaki aglardan elde
edilen bulgularin karsilastirilmasinda, Richardson hata tahmin yaklagimi kullanilarak ince-
ag bulgulari i¢in yakinsama indeksi agsagidaki gibi tanimlanmaktadir:

ince F;E23|
GCIe = = (19)

7y —1

Burada, iiglii-ag sistemi i¢in onerilen giivenlik faktorii Fi=1.25 (>1 olmalidir), orta ve ince
aglar arasindaki yaklagik rolatif hata Ey=(uz—up)/us, u, ve uj sirastyla d, ve d; aralik
boyutlarina sahip orta ve ince ag yapisiyla hesaplanan hizlar ve P yerel hassasiyet
mertebesidir. Uglii-ag ¢oziimlerinde P asagidaki denklemin ¢dziimiinden elde edilir:

1 (5 —Dey,

Inry, (”12’ —De,,

(20)

Burada ejy=u—uy, exz=uy—us, ve riy=d,/d, ve ry;=d,/d; sirasiyla kaba-orta ve orta-ince aglar
arasindaki ag inceltme faktérleri olup ri, ve ry;>1.1 olmast Onerilmektedir. Burada
kullanilan ii¢li-agin boyutlar d,>d,>d; seklindedir.

Sayisal ¢oziim bolgesindeki ag yapisinin yeterli sikilikta olup olmadigi, bir baska ifadeyle
ag yapisindan bagimsizlastirilmis sayisal ¢oziimler elde etmek amaciyla x=0.77 m kesitinde
hesaplanan akim hizlar1 kullanilarak GCI analizi yapilmigtir. GCI uygulamasi Tablo 2’de
verilen {iglii-ag sistemi kullanilarak RNG tiirbiilans modeli ile elde edilen bulgular iizerinde
yapilmig olup sonuglart Tablo 3’te Ozetlenmistir. Tablonun birinci boliimiinde 6rnek
noktasal hesap bulgulari, ikinci boliimiinde ise hiz profilinin esit aralikli 15 noktasinda
hesaplanan bulgular degerlendirilmistir.

Tablo 3’teki bulgulardan goriildiigii gibi, akim hizinin Ag 3 ile hesaplanan hiz profilindeki
maksimum sayisal hesaplama (ayriklastirma) hatas1 her iki akim durumu igin sirasiyla %
1.39 ve % 1.70 olmaktadir. Boylece, Ag 3 ile hesaplanan akim hizlarindaki hatalarin kabul
edilebilir degerlere yakinsadig1 goriilmiis (% 2’den kiiciik) ve hesaplama hassasiyetinin ag
yogunlugundan bagimsizlastigi kanaatine vartlmustir.
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Tablo 3 - x=0.77 m kesitindeki hiz profili i¢cin GCI uygulamasi

Biiyiikliik Durum 1 (Fr;=1.77) Durum 2 (Fr;=1.35)
(x,»)=(0.77, 0.03) m noktasinda akim hizindaki yerel hatanin tahmini i¢in 6rnek hesaplar
F12, 123 1.65,1.30 1.65,1.30

Uy, U, U3 0.2737, 0.2743, 0.2745 0.2812, 0.2828, 0.2830

P 1.48 4.30

GCI5y® %0.18 % 0.36

x=0.77 m kesitinde hesaplanan hiz profili i¢in ayriklastirma hatasiin tahmini

Hiz profilinde nokta sayisi 15 adet esit aralikll 15 adet esit araliklt

Proins Pras Port 0.46, 8.18,2.80 0.41,9.45,3.48

makGCI ¥ % 1.39 (£0.0040 m/s) % 1.70 (£0.0048 m/s)
5. BULGULAR

5.1. Deneysel ve Hesaplanan Su Yiizii Profilleri

Sayisal ¢oziimlerde, Akiskan Hacimleri (VOF) yontemi ile hesaplanan su yiizii profilleri
Olgiilen profillerle karsilastirilmigtir.  Farkli  tiirbiilans modellerinin ~ dogrulanmasi
baglaminda yapilan karsilastirmalarda Ortalama Karesel Hata (OKH) olglit olarak
kullanilmustir:

1 & 5
0KH=N;(yd—yh) o1

Burada, y, Ve, sirasiyla deneysel ve hesaplanan su derinligini, N su profili {izerinde

karsilastirma icin kullanilan nokta sayisini1 gdstermektedir.

Tablo 4’de, bu ¢alismada kullanilan tiirbiilans modelleriyle hesaplanan su yiizii profilleri
icin OKH degerleri verilmistir. Tablodaki degerlerden, batmis sigramanin olustugu bolge
dahil tiim ¢6ziim bolgesindeki su yiizii profilinin hesaplanmasinda, kullanilan tiirbiilans
modelleri i¢in basari siralamasinin RNG, RKE ve SKE seklinde oldugu goriilmektedir.

Sekil 7 ve Sekil 8’de, ii¢ tiirbiilans modeline ait hesaplanan su yiizii profillerinin deneyler
ile karsilastirilmas1 goriilmektedir. Sekillerde goriildiigii gibi, RNG tiirbiilans modelinin
kullanildig1 sayisal hesaplamalardan elde edilen su yiizii profilleri dlgiilen profiller ile daha
uyumludur.
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Tablo 4 - Farkl tiirbiilans modelleri ile hesaplanan su yiizii profili icin OKH degerleri

Tiirbiilans

Tiim ¢6ziim bolgesinde

Batmus sicrama bélgesinde

! (x=0-2.4 m) (x=0.8 m — 1.5 m)
modeli
Durum 1 Durum 2 Durum 1 Durum 2
SKE 0.0000937% 0.0000992% 0.000188% 0.00001421®
RNG 0.0000489" 0.0000839" 0.0000155" 0.00001043"
RKE 0.0000626® 0.0000855? 0.0000325@ 0.00001045?
0.2 1
—_ T O o U o Deney ——RNG
Eo1 o o e o o o o
= M
0 T T T T T
0 04 08 12 1.6 2
0.2
] T T T T Nt A
» A A
0 T T T T T
1] 0.4 0.8 12 1.6 2
0.2
T T T T 0 O U o oY © Deney ——SKE
g1 o o a o o o o
1] T T T T T
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
X (m)
Sekil 7 - Fr;=1.77 icin deneysel ve hesaplanan su yiizii profilleri
Y p yiizii p
0.2 1
o 0 0 0 U0 009 °© Deﬂey _RNG
EO.I b o o—o—0—0—0—0—0—0 0 2 4 = 2
0 T T T T T
0 04 0.8 12 1.6 2
0.2 - o Deney ——RKE
Eo1 ] L e oo o0 00000 o—o —a—=2 20
0 T T T T T
0 04 08 12 1.6 2
02 4 o Dency ——SKE
Eo-l 5 a o o o )
0 T r T T T
0 04 08 12 1.6 2
X (m)

Sekil 8 - Fr;=1.35 i¢in deneysel ve hesaplanan su yiizii profilleri
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5.2. Batmis Sicramanin Geometrisi

Sekil 9 ve Sekil 10°da, sayisal modellerden elde edilen batmis hidrolik sigrama
bolgesindeki akim ¢izgilerinin topolojisi goriilmektedir. SKE, RNG ve RKE tiirbiilans
modelleri ile hesaplanan akim ¢izgilerinin geometrisi, kapak membasinda her iki durum
icin de benzerlikler gostermektedir. Buna karsin, batmis hidrolik sigramanin {ist
bdlgesindeki ¢evri hareketinin geometrisini belirleyen akim ¢izgilerinin yapisinda, 6zellikle
sigramanin uzunlugu bakimindan, her bir tiirblilans modeli itibariyle énemli farkliliklar
goriilmektedir. SKE tiirbiilans modeli en kisa ve RNG en uzun hidrolik sigramayi
hesaplamaktadir.

(c¢) RKE
Eo4
” 2> ——
0 08 1 12 14
X (m)

Sekil 10 - Fr;=1.35 i¢in batmis hidrolik sigrama bélgesinde hesaplanan akim ¢izgileri
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Tablo 5’te deneysel ve SKE, RNG ve RKE modelleri ile bulunan batmis hidrolik sigrama
uzunluklari (L) verilmistir. Buna gore, dlgiilen sigrama uzunlugu ile en uyumlu degerlerin
her iki akim durumunda da RNG tiirbiilans modeli ile elde edildigi goriilmektedir. RNG
bulgularinin deneylere gore rdlatif hatas1 £0.01’in igerisinde kalmaktadir ki bu sonu¢ RNG
ile yapilan modellemenin gayet basarili oldugu anlamina gelmektedir. Tablo 5’e ayrica
ampirik tabanli (2) formiilii ile hesaplanan sigrama uzunluklari da ilave edilmistir. Formiil
ile bulunan L; degerlerinin, buradaki deneylere gore 0.032 (Fr1=1.77) ve 0.036 (Fri=1.35)
oranlarinda farkli oldugu goriilmektedir.

Tablo 5 - Deneysel ve hesaplanan batmis sigrama uzunluklar

Sicrama uzunlugu, L; (m)

Kullanilan

model Durum 1 Durum 2
Deneysel 0.475 0.580
SKE 0.280 0.385
RNG 0.470 0.585
RKE 0.425 0.565

(2) formiilii  0.490 0.601

Sekil 11 ve Sekil 12°de, batmig hidrolik sicrama bolgesinde her iki akim i¢in RNG
tiirblilans modeli ile hesaplanan hiz profilleri verilmistir. Sekil 9 ve Sekil 10’daki akim
cizgileri desenlerinde gozlemlenen karakteristik olusumlarin benzerleri hiz profillerinde de
goriilmektedir. Yani, batmig sigrama bolgesinin alti serbest su jeti hareketinin yarisi
biciminde gelisirken, iistii, ters akimlarin etkin oldugu ve jet akimu ile etkilesim halinde
olan yerel bir ¢evri bolgesi varligini siirdiirmektedir.

0.2 1
m's o Demey —RNG
—_ 0 1
Eo1 -
g 5
0 T 1 — 1

07 075 08 08 09 095 1 105 11 115 12 125 13 135 14 145
X (m)

Sekil 11 - Fr;=1.77 i¢in RNG modeli ile hesaplanan hiz profilleri
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0.2

——_—

0.7 075 08 08 09 095 1 1.45

Sekil 12 - Fr;=1.35 i¢cin RNG modeli ile hesaplanan hiz profilleri

Sekil 13 ve Sekil 14’te, RNG tiirbiilans modeli ile hesaplanan tiirbiilans kinetik enerjisi
k=uu /2 (m?/s?) degerleri i¢in es-egriler verilmistir. Sekillerde goriildiigii gibi, tiirbiilans
kinetik enerjisinin batmis sigrama bolgesindeki degisimi her iki akim icin benzer olup,

tirblilansin  siddeti, batmis sicrama bdlgesinin ortasina dogru biiylimekte, sonrasinda
kiigiilme egilimine girmektedir.

032

0.15
=
£
= e —

0.05 5] \

T =008 007 006 005 00¢ 003 nm 001
0
038 L L2 H v

% (m)

Sekil 13 - Fr;=1.77 igin RNG modeli ile hesaplanan tiirbiilans kinetik enerjisi es-egrileri

02

0.15
=

£ o1
.

0.05 Woz 0.01
0
08 1 12 14 16

X (m)

Sekil 14- Fr;=1.35 icin RNG modeli ile hesaplanan tiirbiilans kinetik enerjisi es egrileri
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6. SONUCLAR

Diisey bir kapagin oniinde batmis hidrolik sigrama igeren agik kanal akimini idare eden
denklemlerin Sonlu Hacimler yontemi ile sayisal ¢oziimii yapilmistir. Sayisal modelde,
serbest su yliziiniin profili Akiskan Hacimleri (VOF) yontemi ile SKE, RNG ve RKE
tirbiilans modelleri kullanilarak hesaplanmis ve fiziksel model {izerinde dlgiilen bulgularla
karsilastirilmistir. Sayisal modellemede kullanilan ag yapisinin bulgular {izerindeki etkisini
incelemek {iizere bir Ag Yakinsama Indeksi (GCI) kullanilmis ve ag yogunluguna bagh
hesaplama hatasinin % 2’nin altinda kaldig1 goriilmistiir. Su yiizli profilleri igin deneysel
ve sayisal bulgularin karsilagtirilmasindan, ¢aligmaya konu olan akim kosullar1 bakimindan
RNG ve RKE tiirbiilans modellerinin SKE modeline gore daha basarili, RNG modelinin ise
bunlarin arasinda en basarili oldugu goriilmiistiir. Diger taraftan, RNG tiirbiilans modeli ile
hesaplanan batmig hidrolik sigrama uzunlugunun deneylerde Olgiilenlerle daha uyumlu
oldugu bulunmustur. Buna gore, RNG tiirbiilans modelinin batmis hidrolik sicrama gibi
oldukca karmasik bir akim probleminin sayisal modellenmesinde basarili bir sekilde
kullanilabilecegi sonucuna varilmstir.
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