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OZET

Hidrolik sigrama, akimin sahip oldugu enerjinin biiyliik miktarinin séniimlendigi ve asin1 tilirbiilansin olustugu
olduk¢a karmagik akim problemidir. Bu ¢aligmada, farkli akim durumlarinda kayar kapak mansabinda olusan
batmis hidrolik sicramanin sayisal modellemesi yapilmistir. ANSYS- Fluent programi kullanilarak akimi idare
eden temel denklemlerin sayisal olarak ¢oziimiinde, tiirbiilans viskozitesinin hesap edilmesinde Reynolds
Ortalamali Navier Stokes (RANS) tabanli Reynolds Gerilme Modeli (Reynolds Strees Model-RSM) ve su- hava
arakesitinin belirlenmesinde ise Akiskan Hacimleri Yontemi (Volume of Fluids) kullanilmistir. Q6 durumunun
sayisal modellemesinden elde edilen hiz profilleri, deneysel hiz profilleriyle karsilagtirtlmistir. Farkli batiklik
oranlarina sahip batmig hidrolik sicramanin sayisal modellemesi sonucunda, meydana gelen hidrolik sicrama ve
geri doniis bolgesi uzunluklar1 ve hiz alaninda meydana gelen degisimler degerlendirilmistir. Bunun yaninda,
hidrolik sicramada meydana gelen sinir tabakasi kalinlig1 farkli akim durumlarinda incelenmistir. Calisma
sonucunda, sayisal modelleme tekniklerinin, farkli batiklik oranlarinda olusan hidrolik sigramanin sayisal
modellemesinde oldukca basarili oldugu ve deneysel ¢aligmalara kiyasla akimla ilgili detayli bilgi sunma
avantajindan dolay1 su yapilarinin tasariminda tercih edilebilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Batik hidrolik sicrama, Batiklik orani, Sayisal modelleme, Reynolds gerilme modeli

NUMERICAL MODELING OF SUBMERGED HYDRAULIC JUMP
WITH DIFFERENT SUBMERGENCE RATES

ABSTRACT

Hydraulic jump is a highly complex flow problem in which a large amount of the energy is absorbed, and
turbulence occurs in the flow. In this study, the numerical modelling of the submerged hydraulic jump occurring
in the downstream sluice gate in different flow conditions is performed. The basic equations governing the flow
are solved with ANSYS-Fluent program. In numerical solution of the basic equations, Reynolds Averaged Navier
Stokes (RANS) based Reynolds Stress Model (RSM) is used to calculate turbulent viscosity and Volume of Fluid
(VOF) method is used to determine the flow-air intersection. The velocity profiles obtained from the numerical
modeling of the Q6 state were compared with the experimental velocity profiles. As a result of the numerical
modeling of the submerged hydraulic jump with different submergence ratios, the lengths of the hydraulic jump
and roller zone and the changes in the velocity field were evaluated. Besides, boundary layer development
occurring in hydraulic jump has been investigated in different flow conditions. As a result of the study, it has been
determined that numerical modeling techniques are quite successful in numerical modeling of hydraulic jump
occurring at different submergence rates and can be used safely due to the advantage of providing very detailed
information about flow compared to experimental studies.
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1. Giris

Barajlar, su kaynaklarindan hidroelektrik enerjisi, sulama ve i¢gme suyu temini gibi ¢esitli amaglar
icin insa edilen hidrolik yapilardir. Baraj yapisinin elemanlarindan olan baraj govdesi; akarsu yatagu
tamamen kapatarak su akisini engelleyerek akimin baraj rezervuarinda depolanmasini saglamak iizere
inga edilir iken, barajin giivenligini saglayan dolusavaklar tagkin aninda veya baraj haznesinde depolama
kapasitesinden fazla gelen suyun membadan mansaba aktarilmasinda kullanilmaktadir. Dolusavakla,
memba bolgesinden mansaba savaklanan su, memba ve mansap arasindaki kot farkindan dolay1
dolusavak topuk noktasinda asiri hiza sahip olmaktadir. Yiiksek hizla mansap bolgesindeki yataga
ulasan akim, topuk bolgesinde oyulmalara ve asinmalara neden olarak baraj dolusavak yapisinin
stabilizesini riske etmektedir. Bu olumsuz durumlarin yasanmamasi i¢in akimin enerjisinin
soniimlenmesi (nehir rejimine doniismesi) gerekmektedir. En etkili enerji soniimleme yolu, akimin
enerji kirici tesis igerisinde hidrolik sigrama siirecinden gegmesini saglamaktir. Buradan da goriilecegi
tizere hidrolik sicramanin olusmasi i¢in enerji kirici yapilarin tasarimi olduk¢a dnemlidir. Dolusavak
mansap bolgesinde enerji kirici tesislerin yaninda, agik kanal akimlarinda su seviyesini ve akimi kontrol
etmek iizere inga edilen kayar kapaklarin mansap su derinliginin fazla olmasi durumunda akimin
enerjisinin bir miktarin1 korumak i¢in akim hidrolik sigrama gergeklestirmek zorunda kalmaktadir.
Hidrolik si¢grama siirecinde akim igerisine fazla miktarda hava karismakta ve tiirbiilans olugmaktadir.
Hidrolik sigrama, mansap bolgesindeki akim derinligine bagli olarak batik veya serbest hidrolik sigrama
olarak siniflandirilmaktadir (Sekil 1). Mansap su derinliginin, hidrolik sigrama sonrasi olugan eslenik
derinlikten biiyiik olmasi durumunda, sigcrama kapak veya dolusavak siit kanalina ulagsmakta ve enerji
soniimleme miktarinin, sigrama ve geri doniis bélgesi uzunlugunun serbest hidrolik sigramaya kiyasla
daha az oldugu batik hidrolik sicrama olugmaktadir. Mansap su derinliginin, hidrolik sigrama sonrasi su
derinliginden (Y») esit veya bu derinlikten daha kii¢iik olmasi durumunda ise serbest hidrolik sigrama
olusmaktadir. Sekilde bulunan, Y, kapak acikligini (hidrolik sigrama oncesi akim derinligini), Y serbest
sigrama halinde mansap derinligini ve Y4 batmis sigramanin mansap derinligini ifade etmektedir.

Kayar-kapak
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Batmus hidrolik sicrama

£

) 61

Sekil 1. Batmis ve serbest hidrolik sigramanin geometrisi

-
-

Hidrolik sigrama karmasik akim yapisina sahip olmasindan dolay1 bir¢ok arastirmaya konu olmus
ve yapilan c¢aligmalarda hidrolik sigrama siirecinde meydana gelen enerji kayiplari, hidrolik sigrama
uzunlugu ve tiirbiilans karakteristikleri, deneysel ve sayisal olarak arastirilmistir [1-6]. Bunun yaninda,
son yillarda elektronik cihazlarda ve bilgisayar yazilimlarinda meydana gelen gelismelerle beraber
bir¢ok alanda sayisal modelleme tekniklerinin kullanimi yayginlagmistir. Hidrolik alaninda da basit ve
karmasik akim problemlerinin ¢oziimiinde Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi ydntemlerine dayali
sayisal modelleme programlarinin kullanimi artmistir. Ma ve ark. [7] farkli akim durumunda olusan
batik hidrolik sigramanin tiirbiilans 6zelliklerini, Standart k-¢ (SKE) modeli araciligiyla sayisal olarak
incelenmigtir. Su hava ara yiizlinlin belirlenmesinde VOF yontemi kullanilmistir.  Sayisal
modellemelerden, 3.2 ile 8.2 arasinda degisen Froude sayilarinda ve 0.24 ile 0.85 arasinda degisen
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batiklik oranlarina sahip akimlar i¢in serbest yiizii profilleri, hidrodinamik basinglar, ortalama hizlar,
tirbiilans siddeti, kayma gerilmeleri, maksimum yatay hizlar ve kanal yatagi boyunca siirtinme
katsayilar1 elde edilmistir. Sayisal modelleme sonuglari mevcut deneysel verilerle karsilagtirtlmistir.
Sayisal modellemenin batik hidrolik sicramanin hem makroskopik yapisi hem de tiirbiilansh yapisi
hakkinda yeterince giivenilir bilgi sagladig1 tespit edilmistir. Javan ve Eghbalzadeh [8], hidrolik
sigramanin hareketini Reynolds Ortalamali Navier Stokes (RANS) denklemlerini zamana bagh sayisal
olarak ¢ozmiislerdir. Tiirbiilans viskozitesinin sayisal modellemesinde SKE modeli, serbest ylizeyin
modellenmesi i¢in ise Lagrangian hareketli 1zgara yontemi kullanilmistir. Gelistirilen modelde
kinematik serbest yiizey siir kosulu, momentum ve siireklilik denklemleri ile es zamanli olarak
coziilerek, ¢ozlimiin bir pargasi olarak hiz ve basing alanlariyla birlikte su yiiksekligi elde edilebilmistir.
durumlar1 i¢in sayisal modelleme gergeklestirilmistir. Sayisal model sonuglarinin deneysel 6l¢iimlerle
yapilan karsilastirmalarindan, sayisal modelin c¢esitli istasyonlarda hiz alanini, serbest yilizeyin
degisimini, maksimum hizi, Reynolds kayma gerilmelerini ve normal gerilmeleri olduk¢a makul
dogrulukla modellenebilecegi belirlenmistir. Ahmed ve ark. [9], aralikl1 iggen serit oluklu yatagin batik
hidrolik sigramanin 6zellikleri iizerindeki etkisini deneysel olarak arastirilmiglardir. Hem diiz hem de
pliriizli yatak durumunda, Froude sayisinin 1.68 ile 9.29 arasinda degistigi farkli akim kosullarinda ¢ok
sayida Ol¢cim yapilmislardir. Calisma sonucunda, liggen oluklu seritle kontrol altina alinan hidrolik
sigramanin sirali derinliginin ve sigrama uzunlugunun sirasiyla %15.14 ve %21.03 ortalama
degerlerinde azaldigini, buna karsin sigrama veriminin, klasik bir sigramaya kiyasla optimum aralikli
puriizliiliikte %50.31 arttig1 dogrulanmistir. Ayrica, sigrama 6zelliklerini tahmin etmek i¢in boyutsuz
iligkiler c¢ikarilmis ve elde edilen sonuglarin literatiirde mevcut ¢alismalarla [10-17] uyumlu oldugu
tespit edilmigtir. Shekari ve ark. [18], batik hidrolik sigramanin akis alanin1 deneysel ve sayisal olarak
iic boyutlu incelemislerdir. Sayisal modellemelerde akimi idare eden temel denklemlerin ¢oziimde
tiirbiilans modeli olarak Standart k-¢ (SKE), Re-Normalization Group k- € (RNG), Relazible k-¢ (RKE)
ve Reynolds-Gerilme Modeli (RSM), su hava ara kesitinin belirlenmesinde ise Akiskan Hacimleri
Yontemi (Volume of Fluids-VOF) kullanilmistir. Sayisal ve deneysel model sonuglarinin
karsilastirilmasindan batik hidrolik sigramanin akim 6zelliklerinin ve serbest su yliziiniin uyumlu oldugu
belirlenmistir. Calisma sonucunda, su yiizliniin belirlenmesinde RNG modeli en basarili olurken, tam
gelismis bir bolgenin kanal yataginin yakininda RSM modeli kullanilan diger tiirbiilans modellerine
gore deneysel hiz profilleriyle daha uyumlu oldugu belirtilmistir. Giimiis ve ark. [19], kayar kapak
mansabinda olusan batik hidrolik sigcramanin su yiizii profilini farkli akim durumlarinda deneysel ve
sayisal modellemislerdir. Sayisal modellemede temel denklemlerin ¢oziimiinde SKE, RNG ve RKE
modellerini, su yiiziinliin belirlenmesinde ise VOF yontemini kullanmiglardir. Deneysel ve sayisal
sonuclarin karsilastirilmasindan, RNG modelinin akim ve batmis hidrolik si¢ramanin 6zelliklerinin
belirlenmesinde kullanilan diger modellere kiyasla daha basarili oldugu belirtilmistir. Giimiis ve ark.
[20], iki farkli debi durumunda kayar kapak mansabinda batmis hidrolik sigramanin 6zelliklerini ve hiz
alanim1 deneysel ve bes farkli tiirbiilans modeli kullanilarak sayisal modellemislerdir. Sayisal
modellemelerde hesaplama aginin sonuglar iizerindeki etkisini belirlemek i¢in ag yakinsama indeksi
yontemini, su yiiziiniin belirlenmesinde ise akigkan hacimleri yontemi kullanilmigtir. Deneysel ve
sayisal olarak elde edilen hiz alaninin karsilagtirilmasindan, RSM modelinin kullanilan diger tiirbiilans
modellerine kiyasla daha basarili oldugu belirlenmistir.

Bu caligmada, Glimiis ve ark. [20], tarafindan iki farkl1 batiklik oranina sahip akim durumlari i¢in
laboratuvar ortaminda gergeklestirilen fiziksel ve sayisal modelin 4 farkli batiklik oranlarinda iki
boyutlu sayisal modellemesi yapilmistir. Akimi idare eden siireklilik ve momentum denklemleri,
ANSYS- Fluent paket programi yardimryla sayisal olarak ¢6ziilmiistiir. Su yiizii profilinin sayisal olarak
belirlenmesinde Akigkan Hacimleri Yontemi ve tiirbiilans viskozitesinin sayisal modellenmesinde ise
Gumiis ve ark. [20] tarafindan farkl tiirbiilans modelleri kullanilarak elde edilen sayisal model
sonuglariin deneysel verilerle daha uyumlu tahminde bulundugu belirlenen RSM modeli kullanilmistir.
Farkl1 batiklik oranlarinda RSM modeli kullanilarak sayisal olarak elde edilen hiz profilleri, dinamik
basing, batik sigrama 6zellikleri, Reynolds gerilmelerinin ve tiirbiilans kinetik enerjisinin desenleri
degerlendirilmistir.
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2. Deneysel Calisma

Deneyler, Giimiis ve ark. [20] tarafindan Cukurova Universitesi insaat Miihendisligi Hidrolik
Laboratuvarinda yapilmistir (Sekil 2). Deneylerin gergeklestirildigi kanalin uzunlugu 2.4 m, genisligi
ve derinligi 0.20 m ve dikddrtgen prizmasi seklindedir. Acik kanalin tabani ve yan yiizeyleri camdan
imal edilmis ve hidrolik ac¢idan cilali olarak tanimlanmaktadir. Laboratuvar kanalinda su kapali ¢evrim
sistem ile aktarilmakta siirekli olarak sisteme yeniden su takviyesi gerekmemektedir. Giimiis ve ark.
[20] tarafindan laboratuvar ortaminda kapak acikligmin 4 cm oldugu durumlarda kayar kapak
mansabinda olusan batmis hidrolik sigramay1 deneysel ve sayisal olarak modellemislerdir.

Sekil 2. Deney diizenegi [20]

Hidrolik sigramanin karakteristik 6zelliklerinden,
Y -Y
Batma faktorii: §=-2%—2
2

Serbest sigramanin ikinci derinligi: ¥, = %Yl W1+ 8FI‘12 -1

Ampirik elde edilmis batik hidrolik sigramanin uzunlugu: L =1Y,(4.95 +6.1)

ifadesi ile verilmigtir [21].

Bu calismada, sayisal modellemesi yapilan akim durumlarina ait akim ve hidrolik sicrama
karakteristikleri Cizelge 1’de verilmistir. Burada, O akim debisini, Y; kayar kapak acikligini, V" kapak
alt1 kesitinde elde edilen akim hizini, F7; kapak altinda elde edilen Froude sayisini, Y teorik olarak elde
edilen serbest hidrolik sigrama eslenik derinligini, Y4 ise sayisal modellemelerden elde edilen batmis
hidrolik sigrama mansap derinligini temsil etmektedir. Cizelgede verilen degerlerden, akim debisinin
artmasiyla V, Y», Y4 ve Ls degerleri artarken, batiklik oraninin ise azaldigi goériilmektedir. Batik hidrolik
sigrama mansap su derinliginin (Y;), serbest hidrolik sigrama eslenik derinliginden (Y:)’den biiyiik
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oldugu goriilmektedir. Bu akim sartlar1 altinda batik hidrolik sigramanin meydana geldigi

anlasilmaktadir.

Cizelge 1. Sayisal modellemesi akim ve hidrolik sigrama &zellikleri.

Durum | Q(t/s) | Yi(m) | V (m/s) Fr, Y(m) | Ya(m) | Ls(m) S
1 4 0.04 0.500 0.798 0.029 0.111 0.577 2.761
2 5 0.04 0.625 0.998 0.040 0.112 0.595 1.801
3 6 0.04 0.750 1.197 0.051 0.124 0.668 1.450
4 7 0.04 0.875 1.397 0.062 0.129 0.706 1.097

3. Sayisal Modelleme

Bu calismada, igerisinde batik hidrolik sigrama olusan agik kanal akimi; zamana ve yere gore
bagl, iki-boyutlu, sikigmayan, tiirbiilansli ve serbest yiizeyli akim o6zelliklerine sahiptir. Bu akim
tirtiniin hareketini yoneten temel denklemler siireklilik ve momentum denklemleri olup asagida
Denklem 1, 2 ve 3’te sirasiyla verilmistir.

Kiitlenin korunumu:

om ov_ (1
ox Oy

Momentumun korunumu denkleminin x dogrultusundaki bileseni:

T _om _om 5 5 o) or. or ©)
Yo a_u+176_u+178_u :pX_a_p+ﬂ au+au + Z-XX+ xy
ox ox* oy*) ox oy

Momentumun korunumu denkleminin y dogrultusundaki bileseni:

ov. _ov _ov op o'v. o
pl—H+Uu—+V— |=pY —"—+pu + +
ox* oy’

arxy or 3)

+ B4

ox oy

Yukaridaki denklemlerde bulunan # ve v sirasiyla x ve y dogrultusundaki zamansal ortalama hiz
bilesenini, X ve Y sirasiyla x ve y dogrultusunda birim kiitleye gelen kiitlesel kuvvet bilesenini, p

zamansal ortalama basinci, u dinamik viskoziteyi, p akiskan yogunlugunu ve 7., 7, ve 7, tiirbiilans
(Reynolds) gerilmelerini ifade etmektedir.

Yukaridaki denklemlerde bulunan bilinmeyenler incelendiginde sayilarnin alti oldugu, buna
karsilik ¢oziimde kullanilabilecek denklem adetinin ii¢ oldugu goriilmektedir. Bu haliyle
bilinmeyenlerin bu denklemler yardimiyla ¢oziimii miimkiin olmamaktadir. Bu noktada sayisal
modellemelerde denklem takiminin ¢6ziilerek bilinmeyenler belirlenmesi i¢in momentum denkleminde
bulunan Reynolds gerilmelerinin ¢6zlimiiniin, tiirbiillans modelleri kullanilarak yapilmasi
gerekmektedir. Dogrusal biinye denklemleri kullanilarak, tiirbiilans kayma gerilmeleri, sikismayan
akimlar i¢in Boussinesq’in tiirbiilans viskozitesi yaklagimina gore asagidaki gibi tanimlanmigtir:
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— ou om) 2 4)
Fa STPUU =M Gt o | T3Pk
N LA ©)
w T PUY M By oy

— ov o) 2 (6)
TW =—pVvv =4, 54’5 —5 k

u' yatay dogrultudaki tiirbiilans hiz sapincin1 ve v’ diisey dogrultudaki tiirbiilans hiz sapincini,
uq tiirbiilans viskozitesini ve k (=44 /2) tiirbiilans kinetik enerjisini temsil etmektedir.

Farkli aragtirmacilar tarafindan gelistirilen tiirblilans viskozitesinin hesaplanmasinda, akimin
farkli Ozelliklerini kullanan tiirblilans modelleri Onerilmistir [22]. Bu modellerde, tiirbiilans
viskozitesinin tanimlanmasinda tilirbiilans kinetik enerjisi (k), tiirbiilans kinetik enerji kayip miktarinin
(e), tirbiilans kinetik enerjinin 6zgiil kayip oran1 (@) gibi parametrelerin kullanildigi, baz: tiirbiilans
modellerinin ise Reynolds gerilmelerini dogrudan hesap ettigi goriilmektedir. Reynolds gerilmelerini
dogrudan hesaplama o6zelligine sahip olan RSM modelinin bu 6zelliginden dolayr ikinci mertebe
tirbiilans modeli olarak adlandirilmaktadir. Ayrica, bu modeli gelistirenler tarafindan akimda
ayrilmalarin bulundugu, ikincil akimlarin mevcut oldugu ve akim ¢izgilerinin egrisel bir yapiya sahip
oldugu akim tiirlerinde diger tlirbiilans modellerine kiyasla iistiinliiklere sahip oldugu belirtilmistir [23-
25]. Yapilan literatiir arastirmasindan, RSM tiirbiilans modelinin batik hidrolik sigramanin bulundugu
acik kanal akimlarinin ve dolusavak iizerinden gegcen akimin sayisal modellemesinde basarili oldugu
belirlenmistir. Bu sonugtan, RSM modeli bu c¢alismada batik hidrolik si¢gramanin sayisal
modellemesinde kullanilmistir.

Yapilan sayisal modellemelerden, akimda siirekliliginin 20 sn.’lik hesaplama siiresinde
saglandig1 belirlenmis olup, bu siireden sonra 10 sn.’lik ¢dzlimler yapilarak akim karakteristiklerinin
ortalamasi alimmstir. Béylelikle, toplamda 30 sn.’lik sayisal modelleme siiresi belirlenmistir. iterasyon
adiminin  biiyiikliigii kullanilan paket program tarafindan Courant sayisi, C,<2 olacak sekilde
belirlenmistir. Hesaplama adimlarinda hesaplama hassasiyeti 0.00001 olarak belirlenmistir. Degerin bu
kadar yakinsamamasi durumunda ise her bir iterasyon adiminda program tarafindan maksimum 10
iterasyon yapilmustir.

Sayisal modellemelerde tiirbiilans viskozitesinin hesap edilmesinin yaninda diger bir problem ise
iki farkl akigkanin arakesitinin net olarak belirlenmesidir. Akigkan Hacimleri Yontemi, bu problemin
¢Oziimiinde farkli arastirmacilar tarafindan oldukga sik tercih edilmis ve basarili oldugu belirlenmistir
[26]. Bu yontemde, hesaplama aginin doluluk oranini ifade eden bir “F” fonksiyonu tanimlanarak, bu
“F” fonksiyonu iki veya daha fazla akiskan tiirlerinin hesaplama aginin doldurdugu oranda sifir ile bir
arasinda deger almaktadir. Eger iki farkli akigkandan birisi su digeri hava ise, hesaplama aginin su ile
dolu olmast durumunda “F” bir degerini, hava ile dolu ise “F” sifir degerini almaktadir. Bu ¢aligmada
da su hava arakesitinin belirlenmesinde Akiskan hacimleri yontemi kullanilmustir.

Sayisal modelleme sonuglari etki eden bir diger parametre ise hesaplama ag1 tasarimidir. Sayisal
model sonuglarinin hesaplama agindan bagimsiz olup olmadiginin kontroliinde Ag Yakinsama Indeksi
aragtirmacilar tarafindan oldukga sik kullanilan bir yontemdir [27-28]. Bu yontemde, 3 farkli yogunlukta
hesaplama ag1 tasarimi gergeklestirilmektedir. Bu hesaplama aglar1 arasinda, akim ile ilgili
parametrelerin hesaplama aglarindaki degisimi degerlendirilerek, ag yapisinin ¢oziimler {izerindeki
etkisinin olup olmadigi belirlenmektedir. Giimiis ve ark. [20] tarafindan yapilan degerlendirme
sonucunda, kullanilan ag yapisinin sayisal model sonuglari {izerinde etkisinin olmadigi belirlenmistir.
Bu ¢alismada da sayisal modellemelerde Sekil 3’te verilen ve Glimiis ve ark. [20] tarafindan kullanilan
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hesaplama ag1 kullanilmistir. Hesaplama aginin dikdortgen elemanlardan olusturulmasi igin ¢éziim
bolgesi 6 alt bolgeye ayrilmistir. Coziim bdolgesinin tamaminda toplam 26700 adet eleman
bulunmaktadir.

{2

Sekil 3. Hesaplama ag1 tasarimi ve alt bolgeler [20]

4. Bulgular ve Tartisma

Teorik ve sayisal model sonucunda elde edilen batik hidrolik sigrama 6zellikleri Cizelge 2°de
verilmistir. Teorik ve sayisal olarak elde edilen hidrolik sigrama uzunluklarinin arasindaki farkin
%10’dan kiiciik oldugu ve genel olarak birbiriyle uyumlu oldugu belirlenmistir. Sayisal olarak elde
edilen hidrolik sigrama geri doniis bolgesi uzunlugunun debi degerinin artmasina paralel olarak azaldig,
hidrolik sigrama uzunlugunun hem teorik hem de sayisal sonuglardan arttig1 sdylenebilir.

Cizelge 2. Teorik ve sayisal olarak elde edilmis hidrolik sigrama 6zellikleri

Teorik Sayisal
L (m) S Ls(m) | L, (m)
1(Qs) | 0.111 0.577 2.761 0.523 0.500
2(Qs) | 0.112 0.595 1.801 0.614 0.495
3(Qe) | 0.124 0.668 1.450 | 0.621 0.490
4(Qy | 0.129 0.706 1.097 | 0.634 0.455

Durum | Y4 (m)

Sekil 4’te farkli akim durumlarinda sayisal modelleme sonucunda elde edilen x dogrultusundaki
hiz bilesenine (u) ait ortalamasi alinmis desenler verilmistir. Sekil 4’den goriilecegi iizere, kapagin
memba bolgesinde akim alani izerindeki etkisinin bulundugu, bu bélgede egri yoriingeli yapida oldugu
gorililmektedir. Ayrica, bu etkilenme bdlgesinin biiyiikliigii debinin artmasina paralel olarak artmaktadir.
Cizelge 2’de belirtilen akim kosullarinda, kapagin hemen mansap bolgesinde Durum 1’de maksimum
hizin 0.8-1.0 m/s araliginda, Durum 2’de ise 1.0-1.2 m/s araliginda, Durum 3’te ise 1.2 m/s’den daha
biiyiik hizlarin olustugu sekillerden agik¢a sOylenebilir. Ayrica, Durum 4’te 1.2 m/s’den daha biiyiik hiz
degerinin olustugu bdlgenin Durum 3’ten daha biiyiik oldugu belirlenmistir. Tiim akim durumlarinda,
kapak mansap bdolgesinde negatif hizlar olusmakta ve sadece Durum 4’te kapak memba bdlgesinde
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debinin artisia bagli olarak negatif hizlarin olustugu ve kapak mansap bolgesinde diger durumlara
kiyasla bu durumda daha biiyiik negatif hizlarin olustugu goriilmektedir.

Cizelge 2. Teorik ve sayisal olarak elde edilmis hidrolik si¢grama 6zellikleri

Teorik Sayisal
Ls (m) S Ls (m) | L, (m)
1(Q4) | 0.111 0.577 2.761 | 0.523 0.500
2(Qs) | 0.112 0.595 1.801 | 0.614 0.495
3(Qs) | 0.124 0.668 1.450 | 0.621 0.490
4(Q7) | 0.129 0.706 1.097 | 0.634 0.455

Durum | Y4 (m)

B [T H

0200 02 04 06 08 10 1.2

B TN

0200 02 04 06 08 10 1.2

B ([ [ [N

0.2 00 0.2 04 06 08 10O 1.2

| .

0.2 00 0.2 04 06 OF 10 12

y (m)

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
X (m)
Sekil 4. Farkli akim durumlarinda x dogrultusundaki ortalama hiz bileseni desenleri

Farkli akim durumlarinda RSM modeli kullanilarak farkli kesitlerde sayisal olarak elde edilen
dinamik basing degerlerinin degisimleri Sekil 5’te verilmistir. Ele alinan kesitlerde en biiyiik dinamik
basing degerinin debinin artmasiyla arttig1 goriilmektedir. Kapak memba bolgesinde x=0.65 ve 0.68 m
kesitlerinde, y=4 cm’de akimin kapak altindan gectigi bolgede dinamik basing degerinin bu
yiikseklikten itibaren azalma egilime sahip oldugu sdylenebilir. Ayrica, bu kesitlerde akim {izerinde
kapak etkisinin artmasiyla birlikte kapaga yaklastik¢a olusan dinamik basing degeri artarak kapak alt1
kesitinde (x=70 cm) yaklasik 4 kat arttig1 belirlenmistir. Kapak alti1 kesitinde akim derinliginin
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artmasiyla, bu kesitte elde edilen dinamik basing degerleri artmistir. Durum 1 ve 4 arasinda bu kesitte
yaklasik olarak 4 kat fark s6z konusudur. Kapak mansap bolgesinde (x=75-95cm) elde edilen dinamik
basing degerlerinin, kapak memba bolgesinden daha biiylik oldugu sdylenebilir.

200 200 50
x=0.65 m x=0.68 m x=0.75m
160 40
30 {™
E g g g
g £ g £
- - BN -
20
10
0 —
150 400 800 0 250 500 750 1000
P (pa)
126 120 120
x=0.80 m Xx=0.85m x=0.90m x=0.95m
100 100 1 100 100
80 80 80 0
s 60 B 60 g g
- - - - 60
10 A 10 P a0 N\,
20 20 20
& ¢ — T & _ N
-250 0 250 500 750 1000 -250 0 250 500 750 1000 =
-200 800
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100 120 120
100 100
80 1
_ _- 80 =
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1] 200 400 600 -100 0 100 200 300 -50 0 50 100 150 200 0 20 40 60
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Sekil 5. Farkli akim durumlarinda elde edilen dinamik basing degerleri

Sekil 6’da, Q6 durumunda deneysel ve farkli akim durumlarinda RSM modeli kullanilarak
sayisal olarak farkli kesitlerde elde edilen yatay hiz bilesenin akim derinligi boyunca degisimi
verilmistir. Kapak memba bolgesinde elde edilen hiz profillerinden akimm kapak altina gecis
bolgesinde (y=4 cm) biiyiik hizlara sahip oldugu goriilmektedir. Akim kesit alanin daraldig: kapak alt1
bolgesinde ve kapak mansap bolgesinde (x=0.7-1.10 m) kanal tabani iizerinde olduk¢a biiyiik
degerlerinin olustugu ve debinin artmasiyla maksimum hiz degerlerinin biiyiidiigii sdylenebilir. Kapak
mansabinda batik hidrolik sigcramanin olustugu kesitlerde, akim derinliginin y=4 cm’den biiyiik oldugu
derinliklerde negatif hiz degerleri olusmaktadir. Debinin artmasiyla, kanal tabanina yakin bolgede
olusan jet akiminda goriilen farkliligin, negatif hizlarin olustugu bolgede daha az oldugu belirlenmistir.
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Q6 durumunda, deneysel ve sayisal olarak elde edilen hiz profillerinin birbiriyle olduk¢a uyumlu

oldugu soylenebilir. Cizelge 2’de verilen geri doniis bolgesinin ve hidrolik sigrama uzunluk
degerlerinin hiz profilleriyle uyumlu oldugu goriilmektedir.

250 250 146
x=0.65m x=0.68 m
120
200 4
100
o
- o
| - P 80
g g g | e
g g 8 °
- - - o
EN 4 N EN 60
100 A o
o
o
40
o
50 |
. 20 .
N . \
B ; \ ; ;
0 Tt — 4 T , et 0 ; - 60— . y T
0.00 0.20 0.40 0.60 020 0.00 020 040 0.60 0.80 0.00 0.40 0.80 120 040 0.00 040 080 120 160
u (m/s) 1 (mJs) u (m/s) u (m/s)
*=0.80m x=0.85m x=0.90 m T v=095m
120 {
100 £
0
g
= © 8 = = =
g ¥ g g g
g (o g g g
= P = = =
©607%
o\
o
-\
4004 % g
oL
20
-0.50  0.00 0.50 000 050 100 150 150
u (m/s) u (m/s) u (m/s)
146 146 146 140
x=1.00 m x=1.10m x=1.20m x=1.60 m
a
120 4! 1o 4 g
i (t
o [& Z
o ¥
4004 po &
o {\ 3 -
o Al .
ERIEN av\
3 = B0 3y = B0 {Cn -, =
H H ° I E oY, g
2 g g TN g
= = ~ kol & =
ho
]
-0.50 0.00 0.50 1.00 030 000 030 060  0.90 0.10 0.80 0.00 0.20 0.40
u (m/s) u (m/s) u (m/s) u (m/s)

Sekil 6. Farkli akim durumlarinda elde edilen yatay hiz bileseni (u) profilleri

Sekil 7°de, farkli akim durumlarinda sayisal modelleme sonucunda elde edilen y dogrultusundaki
hiz bilesenine (v) ait ortalama desenler verilmistir. Kapak memba bdlgesinde oOzellikle kapak ug
noktasinda negatif hizlarin biiyiik degerlere sahip oldugu, membaya ve su yiiziine dogru bu degerlerin
azaldig1 goriilmektedir. Memba bdlgesinde negatif v hizlarinin olustugu bolgelerin biiyiikliigii debinin
artmasina paralel olarak artmaktadir. Kapak alt u¢ noktasindan baglayarak negatif hizlarin olustugu
bolgenin debinin artmasiyla kapak alt bolgesinden kapak mansap bolgesine kaydigi sekillerden
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sOylenebilir. Ayrica, y dogrultusunda elde edilen hiz bilesenine ait maksimum degerin Durum 4’te 0.05
m/s’den daha biiyiik oldugu belirlenmistir.

Duram 1 [

-0.25 -0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05

(m/s)
Durum 2 I [ [ [ [ N

-0.25 -0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05

(m/s)
Durum 3 I T 7T 7 7T 1’

-0.25 -0.20 -0.15 -0.10 -0.05 000 0.05
(m/s)

022 ' B W
N 0025 =020 015 -0.10 -0.05 0.00 0.05
(m/s)

y (m)

06 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
x (m)
Sekil 7. Farkli akim durumlarinda y dogrultusundaki ortalama hiz bileseni desenleri

Sekil 8’de, farkli akim durumlarinda sayisal modelleme sonucunda elde edilen tiirbiilans kinetik
enerji (TKE) desenleri sunulmustur. Verilen sekillerden, TKE degisimin Durum 1’de sadece kapak
mansap bolgesinde oldugu ve maksimum TKE degerinin 0.04 m%s oldugu gériilmektedir. Bu akim
durumlart disinda ele alinan akim durumlarinda maksimum TKE degerinin 0.05 m%s® oldugu,
maksimum TKE degerinin olustugu bolgenin debinin artmasiyla biiylidiigii ve kapak memba bolgesine
kaydig1 goriilmektedir. Ayrica, Durum 4’te kapagin hemen membasinda hiz alaninda degisimin diger
akim durumlarina kiyasla daha biiyiik oldugu anlasilmaktadir.

Sekil 9°da, Denklem 4, 5 ve 6’da verilen tiirbiilans gerilmelerinin farkli akim durumlarinda elde
edilen desenleri verilmistir. Farkl tiirbiilans gerilmelerine ait verilen sekiller incelendiginde, tiirbiilans
gerilmelerine ait gekillerin Sekil 8’de verilen tiirbiilans kinetik enerjisi desenlerine benzer oldugu
goriilmektedir. pu'v/, pv'v’ ve pu'v’ gerilmelerine ait maksimum degerin ve bu degerin olustugu
bolgenin, debinin artmasiyla artigi belirlenmistir. Bunun yaninda pu'u’ ve pv'v' degerlerinin negatif
olmadigi ve pu'v’ degerlerinin ise kapagin hemen mansabinda negatif oldugu sekillerden
anlagilmaktadir. Batik hidrolik sigramanin gerceklestigi kapak mansap bolgesinde oldukca biiyiik
tiirbiilans gerilmeleri olusmaktadir. Bu bélgede, pu'u’ igin maksimum degerin 0.05 m*/s*’ten biiyiik,
pv'v' igin maksimum degerin 0.025 m?/s*’ten ve pu'v’ i¢in ise maksimum degerin 0.03 m?/s*’ten biiyiik
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oldugu belirlenmistir. Buradan batmis hidrolik sicrama bdlgesinde akimin hareketinde etkin olan x
dogrultusundaki degisimin diger hiz bilesenlerinde meydana gelen degisimden daha biiyiik oldugu
sOylenebilir.
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Sekil 8. Farkli akim durumlarinda elde edilen tiirbiilans kinetik enerji desenleri
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Sekil 9. Farkli akim durumlarinda elde edilen a) pu'u’, b) pv'v’ ve c) pu'v’ gerilmelerinin desenleri

Farkli akim durumlarinda batik hidrolik sigrama bolgesinde deneysel ve sayisal olarak elde
edilen smir tabakasi kalinliklariin degisimi Sekil 10°da verilmistir. Farkli akim durumlarinda elde
edilen sinir tabakasi kalinliklar1 debinin artmastyla artmistir. Q7 durumunda en biiyiik sinir tabakasi
kalinlig1 elde edilmis ise de Q4, Q5 ve Q6 durumlarinda sinir tabakast kalinliklarinin oldukga yakin
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oldugu belirlenmistir. Batmig hidrolik sicramanin olustugu bolgede (x=0.7-1.0 m) sinir tabakasinin
kalinliginda sayisal modellemelerde elde edilen sonuglarda biiyiik bir artis meydana gelmez iken, Q6
durumunda elde edilen deneysel sinir tabakasi kalinliginda sayisal model sonuglarina kiyasla daha
biiyiik bir degisim meydana gelmektedir. Sinir tabakasi kalmliginin x=1.1 m kesitinden itibaren 10
mm’den daha biiyiik oldugu ve batmis hidrolik sigramanin sona erdigi kesitlerde 20 mm’ye kadar
ulastig1 anlagilmaktadir. Deneysel olarak elde edilen smir tabakasi kalinliklarinin sayisal model
sonuclarindan elde edilen sinir tabakasi kalinliklarindan daha kiigiik oldugu, bu farkliligin nedeninin
sayisal modellemelerde kullanilan hesaplama aginin tasarimindan ve hiz profillerinin deneysel olarak
elde edilmesinde kullanilan 6l¢iim sisteminin hassasiyetinden kaynaklandigi degerlendirilmektedir.

25 A
0 Q6 Deney +Q6 Sayisal AQ6ort. OQ4 XQ5 ©Q7

20 - ;
’g 15 - ;
g 10 - o gy g
) 2 A & i °

5 . ° ) ° ° )

Y [ ]
0 T T T T T T 1
0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 14

x (m)

Sekil 10. Farkli akim durumlarda elde edilen sinir tabakasi kalinliklar

5. Sonuclar

Kayar kapak mansabinda farkli batiklik oranlarinda olusan batmis hidrolik sigramanin sayisal
modellemesinde sonlu hacimler yontemine dayali ¢oziim yapan ANSYS Fluent paket programi
kullanilmigtir. Akigkanin hareketini idare eden siireklilik ve momentum denklemlerinin ¢dziimiinde
Reynolds Gerilmesi Modeli’nden (Reynolds Stress Model-RSM), su hava arakesitinin belirlenmesinde
ise Akiskan Hacimleri Yontemi’nden (Volume of Fluids Method) yararlanilmigtir. Q6 durumunda
deneysel olarak elde edilen hiz profilleriyle, RSM kullanilarak elde edilen hiz profillerinin, hidrolik
sicrama sonrast derinlik ve sigrama uzunluklarinin olduk¢a uyumlu oldugu belirlenmistir. Farkli akim
durumlarinda sayisal modelleme sonucunda elde edilen bulgulardan, tiim akim durumlarinda, kapak
mansap bolgesinde negatif hizlarin olustugu, kayar kapagin memba bolgesinde diisey hiz bileseninin
negatif oldugu ve bu bolgenin biiyiikliigii debinin artmasina paralel olarak arttig1, tiirbiilans kinetik
enerjisinin maksimum degerine batik hidrolik sigramanin olustugu bolgede olustugu belirlenmistir.
Reynolds gerilmelerine ait maksimum degerin tiirbiilans kinetik enerjisinin belirlendigi bolgede
olustugu ve bu degerin olustugu bdlgenin biiyiikliigiiniin debinin artmasiyla artig1 goriilmiistiir. Farkli
batiklik oranlarinda deneysel olarak elde edilmesi i¢in 6zel 6l¢lim aletleri ve ekipmanlart gerektiren
akim karakteristiklerinin, sayisal modelleme sonucunda istenilen herhangi bir durumda tekrar edilmesi
ve kolayca elde edilmesinden dolay1, sayisal modelleme tekniklerinin tercih edilebilecegi belirlenmistir.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlar tarafindan yazarlar arasinda herhangi bir gikar catigsmasi olmadigi beyan edilmistir.
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