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Dairesel bashkl savak akiminin sayisal analizi

Numerical analysis of cylindrical weir flow
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Oz

Dairesel baglikli savaklar akim dl¢iimleri i¢in yaygin olarak kullanilan su yapilaridir. Dikddrtgen kesitli savak profillerine
gore genellikle daha yiiksek debi katsayilarina sahip olduklari bilinen bu tiir savaklar, akim yapisint daha az rahatsiz etme
ozelligine sahip olduklari i¢in dikddrtgen baslikli savaklara kiyasla daha avantajlidir. Bu ¢aligmada, dairesel savaklarin
etrafindaki akimin hiz alani, basing dagilimi, akim ¢izgileri ve hiz vektdrleri sonlu hacim yontemine dayalt ANSYS Fluent
programi kullanilarak sayisal olarak incelenmistir. Savak yapisindan etkilenen akimi idare eden temel denklemler
Renormalizasyon Grup k-& (RNG) modeli ile ¢oziilmiistiir. Akimin su yiiziiniin hesabinda Akigkan Hacimleri Y6ntemi
(Volume of Fluid-VOF) kullanilmigtir. RNG modelinden elde edilen sayisal sonuglar, literatiirden elde edilen deneysel
Olciimler ile dogrulanmistir. Bununla birlikte deneysel sonuglara ek olarak farkli akim kosullar1 igin sayisal modellemeler
gerceklestirilmis ve sayisal debi katsayilar1 (Cq) elde edilmistir. Deneysel ve sayisal hiz dagilimlari ile debi katsayilarinin
karsilastirilmasindan, RNG modelinin dairesel savak etrafindaki akim alanini tahmin etmede basarilt oldugu sonucuna
vartlmistir. Ayrica debinin artirilmasinin dairesel savaklar igin debi katsayisinda artisa neden oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Dairesel baslikli savaklar, Debi katsayis1, Hiz profilleri, Sayisal modelleme

Abstract

Circular-crested weirs are flow structures commonly used for flow measurements. These types of weirs, which are
generally known to have higher discharge coefficients compared to rectangular weir profiles, are widely used because
they have less disturbance to the flow structure. In this study, the velocity field, pressure distribution, streamlines and
velocity vectors of the flow around circular crested weirs were numerically investigated using the ANSYS Fluent program
based on the finite volume method. The governing equations of the flow affected by the weir structure are solved by the
Renormalization Group k-& (RNG) model. The Volume of Fluid-VOF was used to calculate the free surface of the flow.
The numerical results obtained from the RNG model have been verified by experimental measurements obtained from the
literature. However, in addition to the experimental results, numerical modeling was performed for different flow
conditions and numerical velocity distributions, free surface profiles, streamlines and velocity vectors and discharge
coefficients Cd were obtained. The comparison of the experimental and numerical velocity distributions and the discharge
coefficients showed that the RNG model was successful in estimating the flow around the circular weir. It can also be
said that increasing the flow rate causes an increase in the discharge coefficient for circular weir.
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1. Giris

Savaklar, debi Olgiimleri, su seviyelerinin
diizenlenmesi ve sularin yonlendirilmesi i¢in
kullanilan en eski hidrolik yapilardir. Savaklar
iizerinden geg¢en akimin yapisi incelendiginde
dairesel baglikli savaklar, dar tepeli savaklar (Rao,
1975) veya kisa tepeli savaklar (Bos, 1976) olarak
siniflandirtlir. Bu tiir savak yapilar i¢in 6nemli
olan savak yapisiin etkisinde olan bolgede akim
cizgilerinin egriligidir. Dairesel baglikli savaklar
genellikle akim ¢izgilerinin egriliginin daha fazla
olmasi agisindan genis baslikli savaklardan
farklilik gosterirler. Dairesel baslikli savaklarin,
keskin kenarli ve genis baglikli savaklarla
kiyaslandiginda daha yiiksek debi katsayilarina
sahip olduklar1 gorilmektedir (Donmez ve
Lekesiz, 2011; Schmocker vd., 2011; Bagheri ve
Kabiri-Samani, 2020). Debi katsayis1 Cq, BoS
(1976) tarafindan Denklem (1)’deki gibi ifade
edilmistir. Burada g, birim boy debisini, H toplam
enerji yiksekligini ve Cq debi katsayisimi ifade
etmektedir.

4=C, 2 [2gH?" (1)
3V3
Savak etrafindaki akimin 6zelliklerini belirlemek
icin gegmiste birgok deneysel ve sayisal ¢aligmalar
yapilmistir (Simsek vd., 2016; Giimiis ve Simsek,
2015; Akoz vd., 2019; Soydan vd., 2012). Bu
calismalarda, savaklar ig¢in elde edilen debi
katsayilarmin yaninda, savak etrafindaki akimin
ozellikleri iizerinde de duruldugu goriilmiistiir.
Ancak, literatiir incelendiginde dairesel baslikli
savaklarm debi katsayilarinin sayisal olarak
dogrulanmasi ve elde edilmesi konusunda ¢ok fazla
calismanin bulunmadig1 goériilmiistiir. Heidarpour
ve Chamani (2006), silindir savak kreti tizerinden
gecen akimin g¢evrintisiz oldugu kabulii ile hiz
dagilimmi tahmin etmek ic¢in potansiyel akim
teorisine dayanan bir metot gelistirmislerdir.
Yaptiklar1  calismada  farkli  yarigap  ve
yiiksekliklere sahip silindirik savaklar etrafindaki
akimin hiz dagilimi Prandlt tiipii ile Sl¢tilmdstiir.
Onerdikleri yontemin hiz dagilimmi belirlemede
basarili oldugu belirlenmis ve debi katsayisinin
yaklagan akimin toplam enerji yiiksekligi (H) ve
kret yarigapt (R) ile iliskili oldugu sonucuna
varitlmigtir.  Chanson ve  Montes  (1998),
calismalarinda sekiz farkli c¢apta ve farkh
yiiksekliklerdeki silindir savaklar iizerinden gegen
akimi bes farkli debi kosulu i¢in deneysel olarak
incelemiglerdir. Yapilan deneysel arastirmalar
neticesinde silindir boyutunun, savak
yiiksekliginin ve savagin memba egiminin, debi
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katsayisi, kretteki su yiiksekligi ve enerji dagilimi
iizerinde etkisi olmadigi sonucuna varmiglardir.
Bunun yaninda akim kosullarinin debi katsayisini
ve kretteki akim Ozelliklerini  etkiledigini
belirtmislerdir. Akoz vd., (2014), dairesel savak
iizerinden gegen akimin hiz alanin1 Lazer Doppler
anemometresi ile deneysel olarak elde etmislerdir.
Deneylerle benzer duruma sahip akim durumunun
sayisal modellemesinde, Standart k-¢,
Renormaliation k-&, Realizable k-&, Modifiye k-w,

Shear Stress Transport ve Reynolds Stress
tirbiilans modellerini kullanmiglardir. Sayisal
bulgularin deneysel Ol¢iimlerle

karsilagtirilmasindan, Reynolds Stress modelin
akimm hiz alanin1 ve su yiizii profillerini
belirlemede kullanilan diger modellere kiyasla
daha basarili oldugu sonucuna varmiglardir. Yiice
vd., (2015), silindirik savaklarin kanal igerisindeki
egikliginin; akimin hiz dagilimi, basing dagilimi ve
su derinliginin savak tepesi iizerindeki dagilim
iizerindeki etkilerini arastirmak i¢in hesaplamali
akiskanlar dinamigi yontemini kullanmiglardir.
Farkli akim ve yap1 kosullarinda SSG Reynolds
Gerilmeleri Modelini kullanarak elde ettikleri
sayisal sonuglardan akim ¢izgilerinin akim yoniine
gore egimden etkilendigi sonucuna varmiglardir.
Ayrica savak egim acisinin artiginin, savagin
mansap yliziinde akim hizinin artmasina sebep
oldugu ve buna bagh olarak yine bu bolgede
negatif basmcin  mutlak degerini  arttirdigi
goriilmiistiir.  Literatiirde yapilan incelemeler
sonucunda dairesel savaklar ile ilgili calismalarin
genelinde debi katsayilarinin deneysel olarak elde
edildigi; sayisal modellemelerle elde edilen debi
katsayilariin deneysel sonuglarla dogrulanmasina
dayali ¢alismalarin yetersiz oldugu goriilmiistiir.
Sayisal model ¢alismalarmin arttirilmasinin farkl
akim-yap1  etkilesimleri  konusunda  fayda
saglayacag diisiiniilmektedir.

Bu ¢alismada dairesel savak etrafindan gecen akim

farkli debi kosullart igin sayisal olarak
modellenmis ve deneysel veriler kullanilarak
dogrulanmaistir. Akim Ozelliklerinin
belirlenmesinde, hareket denklemleri ANSYS
Fluent programi yardimiyla sayisal olarak
¢Oziilmiistir. Su  yliziiniin  sayisal olarak

belirlenmesinde ise Akiskan Hacimler Yontemi
(VOF) kullanilmistir. Akimin hiz alaninin ve su
ylizlinliin belirlenmesinde Renormalization k-&
(RNG) tiirbiilans modeli kullanilmis ve farkli debi
durumlarindaki hiz profilleri, su yiizii profilleri,
akim ¢izgileri ve hiz vektorleri degerlendirilmistir.
Ayrica elde edilen sayisal debi katsayilar1 Cq,
deneysel verilerle karsilastirilmis ve RNG
modelinin dairesel savak akimlarin1i modellemede
basarist aragtirilmistir.
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2. Materyal ve yontem
2.1. Deneyler

Deneyler 7 m uzunlugunda 0.32 m derinliginde ve
0.35 m  yiksekligindeki yan  duvarlan
pleksiglass’tan yapilmis dikdortgen kesitli agik
kanal modelinde gergeklestirilmistir (Heidarpour
ve Chamani, 2006). Yarigapt R=6.3 cm olan
dairesel savak yapisi, kanal giris kesitinin x=5.0 m
mansabima yerlestirilmistir (Sekil 1). Kanalin
memba bolgesinde Olclilen hiz  profillerinin
gelismis  akim  bolgesinde olmasma  dikkat
edilmistir. Hacimsel debi %3 hassasiyetle, akimin
hiz alanm1 ise 2 mm ¢apa sahip Prandtl tiipii ile
Olciilmiistiir. Hiz oOlglimlerinin  dogrulugunun
belirlenmesi i¢in hiz profillerinin integrasyonu ile
elde edilen debi degerleri, Olciim degerleri ile
karsilagtirllmis ve hata payr %5 olarak elde
edilmistir. Tablo 1’de, bu ¢alismada kullanilan

sayisal ve deneysel akim oOzellikleri verilmistir.
Burada @, birim genislik debisini; H, akimin
dairesel savak yiiziinden 2D membasindaki
(D=dairesel savak c¢ap1) yaklasim akiminin kret
yiiksekliginden itibaren enerji  yiiksekligini
(x=4,75m); Fr, akimin dairesel savak yiiziinden 2D
membasindaki Froude sayisim1 ve Rep ise dairesel
savagin capma bagli Reynolds sayisim ifade
etmektedir. Bu ¢alismada Heidarpour ve Chamani
(2006)’nin dairesel savaklar i¢in yapmis oldugu
deneysel calismalarin (1deney, 2deney, Sdeney, 4deney)
sayisal olarak modellenmesi ve sonuclarin
deneysel verilerle karsilagtirlmasina ek olarak
bunlardan farkli 4 akim kosulu i¢in sayisal
modellemeler gergeklestirilmistir (Ssayisal ,Bsayssat,
Tsayssal, Ssayisal). Elde edilen sayisal hiz profilleri ve
Cy debi katsayilari, deneysel bulgularla
karsilastirilmis ve dogrulanmistir. Bunun yanindan
sayisal verilerden elde edilen 8 farkli akim kosulu
icin akim ¢izgileri, hiz vektorleri ve basing
dagilimlari degerlendirilmistir.

G L
= H X
©
0,00 |
0,00 5,00 5,15 7,00
Sekil 1. Dairesel savak akiminin deneysel gosterimi
Tablo 1. Sayisal ve deneysel akim 6zellikleri
q (I/s/m) R (cm) H (cm) Fr Rep
1 (deney) 16.60 6.3 411 0.0779 10,749
2 (deney) 17.50 6.3 4.32 0.0806 11,197
3 (deney) 23.40 6.3 5.07 0.1013 14,359
4 (deney) 31.20 6.3 6.06 0.1263 18,363
5 (sayisal) 51.80 6.3 8.20 0.1785 27,299
6 (sayisal) 54.60 6.3 8.52 0.1842 28,370
7 (sayisal) 73.15 6.3 10.05 0.2249 35,724
8 (saysal) 97.65 6.3 12.03 0.2690 44,322
2.2. Temel denklemler ou o op o, Oy
pl St = pg -y T (3)
Dairesel savak lizerinden gecen akim diizenli, iki- ot 0X; OX; oxXj O

boyutlu, sikismayan, tiirbiilansl ve serbest yiizeyli
bir akimdir. Akim hareketi ve Ozelliklerinin
belirlenmesinde kullanilan temel denklemler,
kiitlenin korunumu ve momentumun korunumu
(Reynolds-ortalamali Navier-Stokes denklemleri),
denklemleridir ve asagida verilmistir.

ou, 0

x )
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Denklem (2) ve (3)’te, Ui, Xi dogrultusundaki
ortalama hiz bileseni, gi yer c¢ekimi ivmesi, p
ortalama basing, u dinamik viskozite, p suyun
yogunlugu ve g tirbilans  (Reynolds)
gerilmeleridir.

Genel halde, {ig-boyutlu akim alaninda, Denklem
(2) ve (3) ile verilen 4 denklem 10 adet bilinmeyen
icermektedir, bunlar: li¢ hiz bileseni T, , basing p,

ve alti bagimsiz Reynolds gerilmesi - puju; dir.
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Buna gore, 10 adet bilinmeyenin ¢6zliimii i¢in 4
denklemin mevcut olmasi bilinmeyen agisindan
denklem sisteminin kapatilamayacagi anlamina
gelmektedir. Denklem sisteminin ¢6ziimii igin
tirbiilans gerilmelerinin tanimlanmasina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu sorun denklemlerde yer alan
tirbiilans  gerilmelerinin  tiirbiilans  kapatma
modelleri ile tanimlanmast yardimiyla
¢oziilebilmektedir. Bu ¢aligmaya konu olan akim
icin Denklem (2) ve (3) iki-boyutlu olarak
coziillmiistiir. Tirbiilans viskozitesinin dogrusal
formda formiilasyonunu esas alan Boussinesq
yaklagimma gore Denklem (3)’teki tiirbiilans
gerilmeleri, sikigmayan akimlar igin, Denklem
(4)’te verilmistir.

roemput =g B 2 ks
ij = —PUU; = 4 x| ox 3/0 ij (4)

j i

Burada u; ve uj yatay ve diisey tiirbiilans hiz
sapinglari, u: tiirbiilans viskozitesi, k (:m /12)
tiirbiilans ~ kinetik enerjisi ve ¢; Kronecker
delta’dir.

2.3. Tiirbiilans modeli

Akimin bir yap1 ile etkilesim halinde oldugu agik
kanallarda, akimin hareket denklemlerinin
cozlimleri, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(HAD) yontemleri ile gergeklestirilebilmektedir.
Akimin modellenmesinde, Denklem (4)’teki u:
tirbiilans viskozitesinin hesaplanmasinda birgok

tirbiilans modeli gelistirilmistir (Wilcox, 2006;
Menter, 1994; Yakhot ve Orszag, 1986; Yakhot ve
Smith, 1992). Bu c¢alismada dairesel savak
etrafindaki akimin sayisal olarak modellenmesi ve
hiz alaninin, su yiizii profillerinin ve bu degerlere
bagli olarak debi katsayisinin belirlenmesi igin
Renormalization k-& (RNG) tiirbiilans modeli
kullanilmigtir. RNG tiirbiilans modelinin akimda
meydana gelen ayrilmalarin  ve egriselligin
bulunmasi1 durumunda basarili sonuglar verdigi
modeli gelistirenler tarafindan iddia edilmistir.

2.3.1. Renormalization group k-& (RNG) modeli

RNG k-¢ tirbillans modeli iki denklemli bir
modeldir.  Yakhot ve Orszag (1986)’nin
gelistirilmis olup (Yakhot ve Smith, 1992) esasen
Navier-Stokes denklemlerinden renormalization
group teorisi kullanilarak elde edilmistir. RNG k-¢
tiirbiilans modeli ile; tiirbiilans viskozitesi uy;
Denklem (5)’te verildigi gibi tiirbiilans kinetik
enerjisi, k, ve tirbiilans kinetik enerjisi kayip orant,
&na bagl olan denklemin ¢oziilmesi ile elde
edilmektedir.

2

He=pCu—

()

C. boyutsuz bir model sabitini ifade etmektedir.
Denklem (5)’teki k ve & degerlerinin
hesaplanabilmesi, Denklem (6) ve Denklem (7)’de
verilen iki tane kismi diferansiyel taginim
denkleminin sayisal olarak c¢oziilmesi islemine
bagl olarak gerceklesmektedir.

oK) g o) ol ok |, o

o +U; e _8x]{'u+o-k axj_””axj pE (6)
dpe) _ d(pg) O L b | ¢ ou; P

+U; =—/||u+— |— |+C—1;,—-C,,. p—

a e o |\ Jog | K a2k ")

Model sabitleri agagidaki gibi verilmistir:
- n(1=n11,)
C,=00845 C,=00845 C, =C, —————"" C,, =168 C, =142
1+ fn
n=(2S; Sij)“ZK S; :% 0, +0,;) 17,=4377  [=0.012 (deneysel)
£

Sij sekil degistirme hizi parametresidir. Denklem

(7)’de, akigkan sekil degistirmesine bagli 7
parametresinin oldugu goriilmektedir. Bu sekil
degistirme parametre sayesinde RNG k- ¢ tiirbiilans
modelinin egri yoriingeli akimlarda SKE modeline
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gore daha gercekei sonuglar verdigi iddia edilmistir
(YYakhot ve Smith, 1992).
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2.4. Serbest yiizeyin hesaplanmasinda akiskan
hacimleri (VOF) yontemi

Akimin bir yapi ile etkilesimde bulundugu acik
kanal akimlarinin sayisal modellemelerinde, akim
profilinin hesaplanmasinda Akiskan Hacimleri
yontemi (Volume of Fluid- VOF) yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir (Hirt ve Nichols, 1981;
Akoz vd., 2014; Gimiis ve Simsek, 2015). Bu
yontem, sayisal hesaplamada kullanilan ag
yapisinda, sivi ile havanin temas ettigi sinir
bolgesindeki ag elemanlarinin  hacimlerinin
akigkan ile ne kadar dolu oldugunun oransal olarak
hesaplanmasini esas almaktadir. Akiskanin doluluk
orani olarak ifade edilen F degeri ag elemani sivi
ile tamamen dolu ise “1”, bos ise “0” ve kismen
dolu ise “O<F<1” degerlerini almaktadir (Sekil 2).
Boylelikle farkli zaman adimlarinda hesaplama ag1
icerisinden ge¢en akimin yiizeyinin ag igerisindeki
konumu belirlenmis olur. VOF yontemi ile serbest
ylizeyin hesaplanmasinda ii¢ asama bulunmaktadir.
Oncelikle serbest yiizeyin yeri bulunur; daha sonra
bu yiizey, su ve hava arasinda keskin bir arakesit
olarak belirlenir. Son olarak bu arakesite sinir
sartlar1 uygulanir. Arakesit lizerinde sifir kayma
gerilmesi  ve sabit basing sir kosullari
uygulanmaktadir. Akigkan Hacimleri yontemi ile
akim profilinin belirlenmesinde “Geo-
Reconstruct” yaklasimi kullanilmistir (ANSY'S,
2012). Bu yaklagimda ilk olarak ag elemanmin
doluluk orani kullanilarak hava-su dogrusal ara
yliziiniin ag elemaninin agirlik merkezine gore yeri
belirlenir. Daha sonra hesaplanmig ara yiiziin yeri
ve eleman ylizeylerindeki normal ve tegetsel hiz
bilgileri kullanilarak ag eleman1 yiizeyinden
taginan akigkan miktarlari hesaplanir. En sonunda
taginan akigkan miktarlart g6z Oniine alinarak,
kiitlenin korunumu denklemi ile her hiicrenin
doluluk orani hesaplanir (Soydan, 2019).

1 F=0
0<F<1
a r

Sekil 2. Ag elemanin dolu, bos ve kismen dolu
oldugu durumlar
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2.5. Coziim bolgesi, sinir ve baslangi¢ sartlar

Sekil 3’te, dairesel savak etrafindaki tilirbiilansh
acik kanal akiminin sayisal modelinde kullanilan
¢cOziim bolgesi ve sinir sartlar1 verilmistir. Kanal
kesitinin sol alt kdsesi, kanalin baglangi¢ noktasi
olarak belirlenmistir. Sekil 3’te goriildiigii iizere
¢cOziim bolgesi, akim-yapir etkilesiminin oldugu
bolgelere ve kati sinirlara dogru ag siklastirmasi
yapmak amaciyla 10 alt bolgeye ayrilmistir.
Coziim bolgesinin st sinirt ve ¢ikis bdlgesi siir
sarti p=0, kanal tabani ve dairesel savak ylizeyi
sifir-hiz sinir sart1, u=0, v=0 olarak tanimlanmustir.
Giris sinir sart1 olarak dairesel savak akimlari igin
8 farkli akim kosulu i¢in sirasiyla, u=0,047, 0,050,
0,067, 0,089, 0,148, 0,156, 0,209, 0,279 m/s
degerleri alinmigtir. Diisey hiz bileseni igin v=0
sinir sarti kullanilmigtir. Serbest su yiizeyinin
belirlenmesi i¢in kullanilan akiskan hacimleri
(VOF) yonteminde, sayisal analizlerin
baslangicinda tiim akim bdlgesi bos olarak kabul
edilmis, giris smirinda F=1, ¢ikis kesiti ve diger
bolgeler i¢in F=0 baslangi¢ sart1 alimmustir. Sekil
4’te bu ¢alismada sayisal analizlerde kullanilan ag
yapis1 goriilmektedir. Sekilden de goriildiigl gibi
kat1 sinirlara dogru siklagtirmalar yapilmis ve
sayisal analizlerde duvar fonksiyonu olarak
Enhanced Wall Treatment kullanilmistir (ANSY'S,
2012). Bu fonksiyon, kati simmira en yakin ag
yiiksekliginin viskoz alt tabaka icerisinde oldugu
kabuliine dayanarak ¢6ziim yapmaktadir. Kirkgoz
ve Ardighoglu (1997), y*(=u*y/v) degerinin
10’dan kiicik oldugu durumlar igin, viskoz alt
tabakadaki hiz dagilimmin lineer dagilima
uydugunu rapor etmislerdir (u*: kayma hizi; y:
yiikseklik; v:suyun kinematik viskozitesi). Bu

kriter g6z Oniinde bulundurularak, ¢6ziim
bolgesinde  kat1  simirlara  dogru  yapilan
siklastirmalar ~ neticesinde duvara  yakmn

elemanlarin, y"<10 olacak sekilde boyutsuz cidar
mesafesi degerlerine sahip olmalarina dikkat
edilmistir. Sekil 5’te kanal boyunca sayisal
modellemeden  elde edilen y* degerleri
incelendiginde tim bolgelerde y* degerinin 10’un
altinda kaldig1 goriilmekte ve siklagtirmanin yeterli
oldugu sonucu anlasilmaktadir. Tablo 2’de 10
farkli alt bolge i¢in kullanilan eleman sayilari
verilmistir.
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> TwovInoovin - X
" AY . : 7 IX
x VI "‘--.m,—" Cikag s
» p=0
R
0,00 y I m \l 4 m v
0,00 5,00 |5.15 7.00
Girig smirt
u=0,047; 0,050; 0,067; 0,089; 0,148; Kat: smarlar
0.156; 0,209; 0,279 m/s 2=0. v=0
1=0,0 F=1 ’
Sekil 3. Sayisal modellemede kullanilan ¢6ziim bolgesi ve sinir sartlari
Sekil 4. Sayisal hesaplama ag1 ve alt bolgeleri
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Sekil 5. RNG tiirbiilans modeli ile hesaplanan y* degerinin kanal taban1 boyunca degisimi

Tablo. 2. Hesaplama agindaki eleman sayilart

Bolge Eleman Bolge Eleman
Sayisi Sayisi

I 500X150 VI 100X250

I 100X150 VIl 100X50

i 100X150 VIII 100X50

v 250X150 IX 100x250

\Y 500X250 X 250X250

3. Bulgular ve tartismalar
3.1. Deneysel ve sayisal hiz profilleri

Bu ¢alismada Heidarpour ve Chamani (2006)’nin
silindir savak iizerinden gecen akimin 4 farkli debi
durumu i¢in elde ettigi deneysel sonuglar sayisal
olarak modellenerek, elde edilen sonuglar deneysel
verilerle karsilagtirilmistir. Bununla birlikte 8 farkli
debi durumu icin elde edilen debi katsayilari
sayisal sonuglarin dogrulanmasi i¢in kullanilmastr.
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Sekil 6’da 4 farkli debi durumu i¢in kret noktasinda
elde edilen deneysel hiz profilleri RNG modeli ile
elde edilen sayisal hiz  profilleri ile
karsilagtirilmigtir.  Sekillerde y eksenindeki su
yiiksekligi dairesel savagin kret yarigapr R ile, x
ekseninde verilen u hizlar ise her debi igin elde
edilen giris bolgesindeki kesit ortalama hiz1 Uy ile
boyutsuzlastirilmistir. RNK k-¢ tiirbiilans modeli
ile elde edilen sayisal boyutsuz hiz profillerinin
deneylerle gayet uyumlu oldugu anlagilmaktadir.
Bununla birlikte sayisal hiz profilleri ile deneysel
hiz profillerinin kati smira yakin yani; hiz
gradyaninin maksimum oldugu bdlgede oldukga
uyumlu oldugu buna bagl olarak elde edilen ag
yapisinin kati siir bolgesinde yeterince siki oldugu
anlasilmaktadir. Elde edilen karsilastirmalardan
egri yoriingeli akimlari modellemede basarili
oldugu bilinen RNG tiirbiilans modelinin silindir
savak akimini modellemede olduk¢a basarili
oldugu sonucuna varilmistir. Sekil 7°de, 8 farkli
akim durumu icin sayisal modellemeden elde
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edilen a) x dogrultusundaki yatay hiz bileseni, (u);
b) y dogrultusundaki diisey hiz bileseni, (V)
dagilim1 verilmektedir. Sekiller incelendiginde kret
noktasindan sonra akim egriselliginin debinin
artmasi ile azaldigr goriilmektedir. Buna bagl
olarak kretin hemen mansabinda y dogrultusundaki
hiz bileseninin hakimiyetinin debinin az oldugu
bolgelerde daha fazla oldugu goriilmektedir. X

0.5
q=16.6 m¥/s
0.4 4
0.3 4
%
0.2 4
O Heladarpour and
0.1 Chamani, (2006)
—ERNG
0 T -
5 5
0.0 0.5 WU, 1.0 1
0.6
q=23.4 m’/s
0.5
0.4 4
203
0.2 4
©O Heiadarpour and
0,1 1 Chamani, (2006)
—RNG
0 T T
5 5
0.0 0.5 wu, 1.0 1.5

0.4

0.3

y/R

0.2

0.1

0.7

0.6 1

0.5

0.4 1

y/R

0.3 1

0.2

0.1

Sekil 6. Deneysel ve sayisal hiz profilleri
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dogrultusundaki yatay hiz bileseninin kretin hemen
mansabinda ve mansap boélgesinde maksimum
degere ulastigi, y dogrultusundaki diisey hiz
bileseninin ise maksimum degerine savak kretinin
hemen mansabinda ulastig1 goriilmektedir. Kretin
hemen mansabinda akim hizinin negatif olmasina
bagli olarak negatif basing gradyaninin bu bolgede
olustugu Sekil 12°den de goriilmektedir.

q=17.5m%s
O Heladarpour and
] Chamani. (2006)
—ERNG
5 5
0.0 0.5 WU, 1,0 1
q=31,3 m¥/s
O Headarpour and
Chamani. (2006)
—RNG
0.0 0.5 1.0 L5



Soydan Oksal / GUFBED 11(3) (2021) 870-881

q=16,6 lam q=518 lam

b) q=166 l'im q=518 lam

q=546 lsm

q=T31 lim

i @r%

Q=077 lam
g
}'0,1
[ e e s o o e e N BEBERREEEEE Sy Lo
48 49 30 31 32 53 4% 49 30 31 32 3

)

Sekil 7. Sayisal hiz dagilimlar1 a) x dogrultusundaki yatay hiz, u b) y dogrultusundaki diisey hiz, v bileseni

3.2. Deneysel ve sayisal debi katsayilar

Bu calismada Heidarpour ve Chamani (2006)’nin
dairesel baslikli savaklar ile ilgili deneysel
calismalart RNG tiirbiilans modeli ile sayisal
olarak modellenmistir. Bununla birlikte farkli debi
kosullar1 i¢in de sayisal modelleme yapilmis, bu
modellemelerden elde edilen sayisal Cq degerleri
literatiirde bulunun deneysel debi katsayilar ile
kargilagtirilmas1 Sekil 8’de verilmistir. Yapilan
karsilagtirma neticesinde RNG tiirbiilans modeli
kullanilarak elde edilen debi katsayilarinin
deneysel verilerle olduk¢a uyumlu oldugu
sonucuna varilmistir. Dolayisiyla yapilan deneysel
caligmalara ilaveten hesaplamali akigkanlar
dinamigi yontemi kullanilarak farkli akim ve yap1
kosullar1 igin debi katsayilarinin giivenilir bir
sekilde elde edilebilecegi sonucuna varilmistir.
Sekil incelendiginde RNG tiirbiilans modeli ile
elde edilen Cq debi katsayisi degerlerinin deneylere
gore az da olsa fazla oldugu goriilmiistiir. Ancak
RNG tiirbiilans modeli ile toplam enerji yliksekligi
kullanilarak Denklem (1) ile elde edilen sayisal Cq
degerlerinin deneysel verilere olduk¢a yakin
oldugu soylenilebilir. Bununla birlikte Cq degerinin
H/R  oraninin  artmasiyla artis  gosterdigi
gorilmektedir.
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O Heidarpour and Chamani 2006

02 1 —e—RNG

0,0

15 20
H/R
Sekil 8. Cq debi katsayisinin spesifik toplam enerji

yiiksekligi(H/R) bagli degisimi

0,0 0,5 1,0 2,5

3.3. Akam ¢izgileri ve hiz vektorleri

Sekil 9 ve 10’da, silindir savak iizerinden gecen
akimin RNG tiirbiilans modeli ile 8 farkli debi
durumu igin sayisal hesaplama sonuglarn
neticesinde belirlenen akim ¢izgileri ve hiz
vektorleri goriilmektedir. Daha disiik hizlarin
goriildiigii memba bolgesinde akim kritik alt1 rejim
bicimindedir. Akim yap1 lizerinde kritik derinlikten
gecerek mansap bolgesinde kritik Ustli  akim
rejimine ulagsmaktadir. Akim rejimine bagl olarak
akim hizlarinda bolgesel olarak meydana gelen
artis ve azalmalar hiz vektorlerinden agik¢a
goriilmektedir. Savak etrafindaki akim ¢izgileri ve
hiz vektorleri incelendiginde savagmm hemen
membasindaki ayrilma bolgesi, agikca yer almakta,
boyut ve sekil itibariyle benzer 0&zellikler
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gostermektedirler. Savagin membasindaki ayrilma olusan ayrilma bolgesi debi degerinin artmasiyla
bolgesi debinin artmasi ile az da olsa artig birlikte belirgin bir sekilde artis gdstermistir.
gostermistir. Bununla birlikte savagin mansabinda

q=16,6 Us.m q=51.8 ls.m

¢=17,5 lsm

q=234 ls.m q=732 lVs.m

K=}
L

q=31,5 ls.m q=97,7 lVs.m

=]
o

=
—

v(m)
I Do i [ B O I IS4 O 160 I

o
(=}
|

e
(=]

49

[®]

0

wn
[*]
=

A | 32 3 48 49 5.0 5.1 52 53
x (m) x(m)

Sekil 9. Sayisal akim ¢izgilerinin dagilimi
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q=16.6 ls.m

q=518 Vs.m
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N B I W R T T B I

|
0

X (m)

Sekil 10. Sayisal hiz vektorleri

3.4. Sayisal su yiizii profilleri

Sekil 11°de, silindir savak iizerinden gecen 8 farkli
akim kosulu igin RNG k-¢ tiirbiilans modeli ile
sayisal modellemelerden hesaplanan su yiizii
profilleri verilmistir. Debinin artmasiyla birlikte
savak membasinda meydana gelen kabarmanin
arttign goriilmektedir. Bu kabarmanin etkisiyle

savagin membasindaki  egriselligin  debinin
artmasiyla artis gdsterdigi ancak savagin mansap
bolgesinde akim egriselliginin azaldig1 agikca
goriilmektedir. Bu durum savak memba bdlgesinde
2 boyutlu akim etkisinin goriildiigii bolgenin,
debinin artmasiyla arttigi ve Sekil 7°den de
goriildigi gibi daha ¢ok memba bdlgesine
kaydigini ifade eder.

Sekil 11. Sayisal su yiizii profilleri
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3.5. Sayisal basing dagilimlart

Sekil 12°de 8 farkli debi durumu igin savak
iizerinden gegen akimin RNG tiirbiilans modeli ile
sayisal olarak modellenmesi sonucu elde edilen
sayisal basing dagilimlart goriilmektedir. Basing
dagilimlart incelendiginde debinin artmasiyla
birlikte kanal tabanda meydana gelen basing
degerinin arttig1 goriilmektedir Savak kretinin

mansabinda ise negatif basing gradyanini olustugu
ve negatif basing dagiliminin gorildigi bolgenin
baslangi¢ ve bitis noktasinin debinin artmasiyla
birlikte krete yaklastigi goriilmektedir. Bunun
sebebinin akim ¢izgileri ve hiz vektdrlerinden de
goriildiigi gibi savak mansabinda olusan egri
yoriingeli akim profilinin debinin artmasiyla
yataylastig1 soylenebilir.

q=16,6 Us.m q=51,8 Vs.m
q=17,5 Us.m q=54,6 U/s.m
¢=234 Us.m =732 Us.m
TTTITTITTLIITS
03
q=31.5 UVsm

i
3]

v (m)

(=]
=

I S T O O Y

ot
=)

Sekil 12. Sayisal basing dagilim
4. Sonuclar

Bu caligmada silindir savak etrafindaki akimin
yapisi sayisal ve deneysel olarak arastirilmistir.
Literatiirden elde edilen deneysel bulgular aymi
akim kosullar1 i¢in ANSYS Fluent programi
yardimiyla sayisal olarak modellenmistir. Sayisal
modellemelerde akimi idare eden temel denklemler
RNG tiirbiilans modeli ile hesaplanmis olup su
yliziiniin sayisal olarak belirlenmesinde Akiskan
Hacimleri Yontemi (VOF) kullanilmistir. Elde
edilen sayisal hiz degerleri ve debi katsayilari
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deneysel bulgularla karsilagtirilmis ve RNG k-¢
modelinin  dairesel savak etrafindaki akimi
modellemede basarili oldugu sonucuna varilmistir.
Sayisal bulgularm deneylerle dogrulanmasindan
sonra farkli akim kosullar1 i¢in ilave sayisal
modellemeler gerceklestirilmis olup, 8 farkli debi
durumu i¢in sayisal hiz dagilimlari, akim ¢izgileri
ve hiz vektorlerinin topolojisi, savak etrafindaki
basing dagilimlart verilmistir. Akim debisinin
artmasiyla  beraber  savak = membasindaki
ayrilmanin fazla degismedigi ancak mansap
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bolgesinde ayrilma boélgesinin  biiyiikliigiiniin
belirgin bir sekilde arttigi gorilmiistiir. Savak
kretinin hemen mansabinda negatif basing
gradyaniin olustugu ve debinin artmasiyla bu
bolgenin baslangic noktasinin krete yaklastigi
gorilmistiir. Ayrica deneysel ve RNG modeli ile
elde edilen debi katsayilarinin gayet uyumlu
oldugu ve debinin artmasiyla debi katsayis1 Cq’nin
artis gosterdigi soylenebilir.
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