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Ozet

Dolusavak mansabinda olusan hidrolik sigramanin su yizl profilleri alti farkli akim ve g farkl yapi kosulu igin deneysel ve
sayisal olarak arastiriimistir. Deneylerde akim profili limnimetre ile 6lgliimis ve deney ile ayni kosullardaki akim igin temel
denklemler, sonlu hacimler yontemine dayali ANSYS-Fluent paket programi ile iki boyutlu olarak ¢ozilmdistir. Sayisal
hesaplamalarda, Reynolds Ortalamali Navier Stokes (RANS) denklemlerine dayali Standart k-€, Renormalization Group k-g,
Realizable k-g, Modified k-w, Shear Stress Transport k-w ve Reynolds Stress Model tiirbiilans kapatma modelleri kullaniimis, su

yuzl profili Akiskan Hacimleri Yontemi ile hesaplanmistir. Sayisal modellerden elde edilen su yizi profilleri deneysel
olgtimlerle karsilagtirilmistir. Su yiizi profillerini belirlemede Reynolds Stress Model diger modellerden daha basarili olmustur.

Anahtar kelimeler: Hidrolik Sigrama, Sayisal Analiz, Su YUzi Profili, Tirbilans Modelleri

Determination of Surface Profile of Hydraulic Jump in the Downstream of
Spillway

Abstract

The surface profiles of hydraulic jump in the downstream of spillway are investigated for six different flow and three sill cases.
Limnimeter is used for surface profile in experiments. Basic equations of the problem are solved by ANSYS-Fluent program

package based on finite volume method for the flow case having the same experimental conditions. In the numerical
simulations, Standart k-g, Renormalization Group k-g, Realizable k-, Modified k-w, Shear Stress Transport k-w ve Reynolds
Stress Model based on the Reynolds Average Navier Stokes Equations are used for the simulation of turbulence, and the flow
profile. Numerical surface profiles are compared with experimental results. Reynolds Stress model is the most successful
among the six turbulence models.

Keywords: Hydraulic Jump, Numerical Model, Surface Profile, Turbulence Models

1. Giris

Barajlar, sulama ve igme suyu temin etmek, enerji
Uretmek, taskinlari kontrol etmek gibi ¢esitli amaglar
icin akarsu yatagini tamamen kapatmak suretiyle
insa edilen Gegirimsiz
govde, baraj haznesi, dolusavak, dip savak, su alma
yapisl, su c¢evirme yapisi ve balik gecidi barajlarin
baglica kisimlaridir. Barajin glivenlik elemani olan
dolusavaklar, baraj haznelerindeki fazla suyu veya
taskin aninda aniden gelen suyu giivenli bir sekilde
mansaba aktarmak icin baraj govdesi lizerinde veya
baraj gbvdesinden ayri olarak insa edilirler [1].

mihendislik yapilaridir.

Barajlarda dolusavaktan veya dip savaktan akarsuya
birakilan su, memba ve mansap kot farkindan dolayi

blylk bir hidrolik enerjiye sahiptir. Bu hidrolik
enerji, membadan mansaba birakilan akimda yiksek
hizlar meydana getirir. Bu ylksek hizlar, biylk
basing ve slrtiinme kuvvetleri olusturarak mansap
kisminda oyulma ve asinma gibi bir¢cok soruna yol
acar. Yapisal sorunlarin icin  su
yapilarindan yiksek hizla birakilan suyun enerjisini

olusmamasi

kirarak, baraj yapisina ve c¢evredeki tesislere zarar
vermeden mansaba aktarilmasi igin suyun hidrolik
sicrama slirecinden ge¢mesi gerekmektedir. Hidrolik
sigramanin meydana gelmesi icin eneriji kirici tesis ve
enerji havuzlarin insa edilmesine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu tir vyapilarin tasarimi igin
dolusavak tasarim debisi, hiz biyukllikleri, mansap
akim  sartlarir  ve  disim  yilksekligi  gibi

kirici



parametrelerin  dogru bir sekilde bilinmesine

gereksinim vardir [1].

Dolusavak sonrasinda insa edilecek enerji kirici
yapinin  boyutlarinin hidrolik
sicrama sonrasinda meydana gelen akim profilinin
dogru belirlenmesi gereklidir. Enerji kirici yapi yan
yuksekliginin  hidrolik sonrasi
olusan su derinliginden diisiik olmasi durumunda su

belirlenmesinde

duvarlar sicrama
yan duvar (izerinden asarak etrafa tasacak ve enerji
kirici yapiya hatta ilerleyen zamanlarda dolusavak ve
baraj yapisina verebilecektir. Bu gibi
olumsuzluklarin yasanmamasi ve yapilan yatirimin
dogru ve islevsel olabilmesi icin akim profilinin
dogru belirlenmesi oldukg¢a dnemlidir [1].

zZarar

Bu ¢alismada dolusavak mansabinda bulunan enerji
kirici tesis Uzerindeki akim profilleri farkli Froude
sayilarinda ve yapi kosulunda deneysel olarak elde
edilmis olup, deneyler ile ayni akim kosullarda
sayisal modelleme yapilmistir. Sayisal modellemede
en yuksek enerji kaybinin yasandigi akim ve yapi
kosuluna profillerini
kullanilan diger tilrbillans modellerine kiyasla daha
basarili tahmin eden Reynolds Stress Modeli (RSM)
diger akim ve vyapi kosullarinda su vyiziinin
belirlenmesi igcin  kullanilmistir.  Akim  profilinin
sayisal olarak belirlenmesinde Akiskan Hacimleri
Yonteminden (Volume of Fluid-VOF) yararlaniimistir.
Deneysel ve sayisal akim profilleri farkh akim ve yapi
kosullarinda karsilastiriimistir.

ait akim durumunda hiz

2. Materyal ve Yontem
2.1. Deneyler

Deneyler, Cukurova Universitesi insaat Mithendisligi
Hidrolik Laboratuvarinda Sekil 1’de gortlen yuvarlak
baslikli bir dolusavak siit kanali mansabinda yer alan
yatay enerji
Dolusavak sit kanalinin ve enerji kirici havuzun yan
duvarlari ve tabani camdan imal edilmistir.
Dikdortgen kesitli stit kanalinin boyutlari 180x20x20
cm ve enerji kirici havuzun boyutlari ise 150x20x20

kirict havuzda gerceklestirilmistir.

cm’dir. Laboratuvar kanal, kapall c¢evrim olarak
¢alisan bir sistem olup, suyun sirkilasyonu bir
santriflij pompa ile hazneden, debi ayari ise pompa
mansabindaki vana ile yapilmaktadir. Deney modeli
olarak, sekildeki gibi dolusavak mansabinda yer alan

enerji kirici havuza yerlestirilmis, Gg farkh yikseklige
sahip, tek sirali ve sirekli esik kullaniimistir. Su
derinligini kontrol etmek amaciyla enerji kirici
havuzun sonuna keskin kenarli kapak yerlestirilmis
ve bu kapak yardimiyla hidrolik sigramanin vyeri
kontrol edilerek hidrolik sigramanin enerji kirici
havuzun icerisinde kalmasi saglanmistir [1].

Deneylerde su
kullanilarak

yuzii  degisimleri limnimetre
Olgllmustlir.  Hidrolik  sigramanin
meydana geldigi siit kanalinin sonu ile enerji kirici
havuz giris bolgesinde akimin asir tirbilansh ve
diizensiz olmasindan dolayl bu bélgedeki su yizi
profilinin belirlenmesinde, ¢ok sayida su vyizi
okumasi alinarak bu okumalarin  ortalamasi
kullanilmistir. Deneylerde debi, ultrasonik debi
metre yardimiyla ol¢llmis ve debi metre, enerji
kirict havuzun sonunda bulunan kapaktan sonra
suyun serbest olarak dokildigi depo ile sisteme
suyu veren pompa arasinda bulunan boru Uzerine
baglanmistir. Ultrasonik debi metrenin debi degerini
dogru bir sekilde hesaplayabilmesi
baglandigi borunun malzeme tipinin,
kalinhginin, boru i¢ capi gibi 6zelliklerinin bilinmesi
gerekmektedir.

icin Uzerine
boru et

Deneylerde kullanilan akim &zellikleri Tablo 1’'de
verilmistir. Tabloda yer alan a st kanali egimini, Q
akim debisini ve Fri hidrolik sicrama 6ncesi kesitte
Froude sayisini (Fr1=V/(gh)*?, V ortalama akim hizi, g
yer ¢cekim ivmesi, h su derinligi) ifade etmektedir.

Tablo 1. Deneylerde kullanilan akim 6zellikleri

Siit Kanali Acisi a=30° o=12°
Debi (I/s) 23 13 (10(29|19]|16
Fri 120 1100|9080 | 75| 7.0

2.2. Temel Denklemler

Ug-boyutlu, sikismayan, tirbilansh acik kanal
akiminin hareketini idare eden temel denklemler,

kiitlenin ve momentumun korunumu (Reynolds-

ortalamali Navier-Stokes) denklemleri asagidaki
gibidir:

ot =0 1
o, (1)

o, ap 0%, 0ty
_ L):pgi_ p LTI

o +
P\t ™" oy ax,  H
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Akim Girisi

Esik yapisi Kapak

Sekil 1. Deney dlzenegi sematik gorinimu

1 ve 2 denklemlerinde u; , x; dogrultusundaki hiz
bileseni, g yer cekimi ivmesi, p basing, u dinamik
viskozite, p akiskan yogunlugu ve 7; tirbilans
(Reynolds) gerilmeleridir. Bu ¢alismaya konu olan ig¢
boyutlu akimi idare eden yukaridaki 4 adet denklem
10 adet bilinmeyen icermektedir, bunlar: ¢ hiz
bileseni #, , basing p ve 6 bagimsiz Reynolds

gerilmesidir (—wu;). Bdylece, denklem sisteminin

¢Ozllebilmesi icin tirbdlans gerilmelerinin
tanimlanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sorun,
yukaridaki zamansal-ortalama denklemlerin sayisal

¢6zUmu surecinde, denklemlerde yer alan tiirbllans

gerilmelerinin uygun turbilans kapatma
modelleriyle  tanimlanmasini  gerektirmektedir.
Tirbllans viskozitesinin dogrusal olarak ifade

edilmesini esas alan Boussinesq yaklasimina gore (2)
denklemindeki tirbilans kayma gerilmeleri blinye
denklemi ile, sikismayan akimlar icin asagidaki gibi
verilmistir:

__ (om om\ 2
Tij = —PWU; = U ox; + ox,) 3 Pk (3)

burada u; ve uj vyatay ve dusey turbilans hiz

sapinglari, u: tirbilans viskozitesi, k (=ujuj/2)

turbulans kinetik enerjisi ve &;; Kronecker deltadir.

2.3. Tiirbiilans Modelleri

Denklem (3)'de turbdlans

viskozitesinin hesaplanmasinda bir¢ok tirbulans

gorilen &

kapatma modeli gelistirilmistir. Bu ¢alismada, g nin

hesabinda Reynolds Ortalamali Navier Stokes
denklemlerinin (RANS) ¢6ziimiine dayal

a) k-¢ tabanl; Standart k-¢ (SKE) [2],

Renormalization Group k-¢ (RNG) [3],

Realizable k-€ (RKE) [4],

b) k-w tabanli; Modified k- w (MKW) [5], Shear
Stress Transport k- w (SST) [6]
c) Reynold Stress Model (RSM) [7, 8, 9]
turbilans modelleri kullaniimistir.

2.4. Akiskan Hacimleri Yontemi (Volume of Fluid-
VOF)

Birbiri ile karismayan iki veya daha fazla akiskan
arasindaki fazlar arasi ara yizeyin sekli ve olusumu
incelenmek istendiginde genellikle sabit bir Eulerian
¢6zUm agina uygulanabilen VOF modeli kullaniimaktadir
[10]. Bu calismada su-hava ara kesitinin hesabinda
akiskan hacimleri yontemi (Volume of Fluid, VOF)
kullanilmistir. VOF yontemi hiicrelerin bos, kismen ya da
tam suyla dolu oldugunu belirlemede kullanilmaktadir.
Hacimsel doluluk oranini temsilen bir akiskan hacmi (F)
tanimlanir. F=1 icin ag elemani tam dolu, F=0 igin bos
(hava ile dolu) ve 0>F>1 icin ag elemani kismen dolu
olmaktadir. Akiskan Hacimleri Yontemi ile serbest su
yuziinin hesaplanmasinda “Geo-Reconstruct” yaklasimi
kullanilmigtir [11]. Bu yaklagima gore, dncelikle, kismen
dolu her bir hiicrenin, doluluk orani ve onun tiirevleri ile
ilgili bilgilere dayanilarak, hava-su dogrusal ara ytiziiniin
hiicre agirlik merkezine gore yeri belirlenir. Bir sonraki
adimda, hesaplanmis dogrusal ara yilzln yeri ve eleman
yuzeylerinde hesaplanmis normal ve tegetsel hiz bilgileri
kullanilarak her bir eleman ylizeyinden tasinan akiskan
miktarlari hesaplanir. Son olarak, bir dnceki adimda
hesaplanan akiskan miktarlari gbz Oniline alinarak,
suireklilik denklemi ile her bir hiicrenin hacimsel doluluk
orani belirlenir. Sekil 2 bir bolgedeki su-hava arakesitinin
doluluk oranina 6rnek teskil etmektedir. Sekil Gzerindeki
sayisal degerler, kesitteki F doluluk oranlarinin sayisal
degerlerini gbstermektedir.
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[ F=0
EAo<F1
F=1

Sekil 2. Ag elemanlarinin doluluk orani
2.5. C6ziim Bdlgesi, Sinir ve Baslangig Sartlari

Sekil 3, dolusavak mansabinda igerisinde hidrolik
sicrama olusan aclk kanal akiminin sayisal modeli icin
kullanilan ¢6ziim bdélgesini, sinir sartlarini ve alt bolgeleri
gostermektedir. Coziim bolgesi 11 alt bolgeye ayrilarak
modellemede  kullanilacak
dikdortgen
saglanmistir. Kullanilan koordinat sisteminin orijini,

sayisal ¢ozim  ag

elemanlarinin elemanlardan olusmasi
¢6zUm bolgesinin sol alt kdsesi olarak alinmistir. Sekil
3’de verilen ¢dzim bolgesinin st sinir ve ¢ikis bolgesi

sinir sarti sifir basing (p=0), kanal tabaninda ve savak alt

Alt Sinir

Girig Sinin u=v=0

F=1
v=0.024 m/s
u=0

tabaninda sifir hiz sinir sarti, yani u=0, v=0 olarak
tanimlanmigtir. Akim durumunda sayisal modelde giris
sinir sartl olarak yatay hiz bileseni igin deneysel hiz
profilleri kullaniimigtir. Dlsey hiz bileseni ise v=0 olarak
tanimlanmistir.  Zamana bagl ¢6zim sirecinde,
baslangic sarti olarak, ¢6ziim bdlgesinin giris sinirinda
doluluk orani F=1, diger bolgeler ve ¢6zim bolgesinin
cikis sinirinda ise F=0 alinmustir.

Sayisal modellemede kullanilan tim tirbilans
modelleri igin zaman adimi At=0.001 s olarak segilmis ve
sayisal ¢oziimiin kararli hale geldigi 50 s kadar ¢6zim
yapilmistir. (1) ve (2) temel denklemlerinin, Sekil 3'te
gorillen sinir sartlarina gére U, V ve P igin sayisal
¢6zim, sonlu hacimler yontemine dayali ANSYS-

Fluent® v.12.1 paket programi kullanilarak yapilmistir.

Ust Sinir
p=0

Ust Sinir
p=0 Kapak
VII
/v ] x1
VT ™ X
Alt Sinir Gikig Sinin
u=v=0 p=0

Sekil 3. Cozuim bolgesi,baslangig ve sinir sartlari, alt bolgeler

3. Bulgular ve Tartigsma

Enerji kirici yapi ve sonrasinda olusan su derinligi,
yan duvar boyutlarini dogrudan etkiledigi i¢in, bu tir
yapilarin tasariminda ve maliyetinde oOnemli bir
faktordar. Yeterli yan duvar yiiksekliginin olmamasi
halinde, duvar Uzerinden asan su, yapi givenligini
tehlikeye atacak sekilde oyulmalara ve hasarlara
neden olabilmektedir.

En fazla eneriji
kosullarindaki

kaybinin olustugu akim ve yapi
(Fri=12, he=3 cm) hidrolik sigrama,
ANSYS-Fluent paket programi ile sayisal olarak
modellenmistir. Niceliksel karsilastirmada, 6 farkli
tirbllans modeli icin elde edilen sayisal hiz profilleri

deneysel hiz profilleri ile karsilastirilmis ve kriteri olarak
Denklem (4)'de verilen Ortalama Karesel Hata (OKH)
degeri kullaniimistir.

N
1
n=1

Burada, ug ve u sirasiyla deneysel ve hesaplanan hiz
degerlerini, N ise hiz profilinde derinlik boyunca
kullanilan nokta sayisini ifade etmektedir.

Tablo 2’de 6 farkli turbilans modeline ait 14 farkh
kesitte elde edilen OKH degerlerinin ortalamasi
verilmistir.OKH degerleri Uzerindeki rakamlar tirbulans
modelinin  basarisi  sirasini  gostermektedir. OKH
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degerlerinden, RSM modelinin diger tirbilans
modellerine kiyasla daha iyi tahminde bulundugu agikca
gorilmektedir. a=12° ve 30° st kanali egimleri igin,

farkh akim (Fr=12, 10, 9, 8, 7.5 ve 7) ve yapi

RSM tirbllans modeli kullanilarak elde edilen
sayisal su yuzi profillerinin karsilastirilmasi Sekil 4, 5
ve 6 'da verilmistir. Enerji kirici havuzun girisinde,
yogun hava karisimi ve hidrolik sigramanin dinamik

kosullarinda (he=4, 3.5 ve 3 cm) limnimetre 06zelligi nedeniyle, sigcrama bodlgesindeki akim
kullanilarak elde edilen deneysel su yuzi profilleriile  profilleri ortalama olarak belirlenmistir.

12 12
- 3 PP S L LY L ST e g
£ £ O P—— S e
S4r8®H he=4 cm CaR h.=4
> Il > | Y =

’ 0 20 40 60 80 100 120 140 0 ) z y ! T r ]
0 20 40 60 80 100 120 140
X (cm)
X (em)

1277 12
- 41 h.=3.5 = =3.5 cm
> ; N ; ; W = . N ; ; : ; ;

0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
X (em) X (cm)

12 ——o—Deney ----RSM 12 —— Deney ----RSM
-g- i | .- B o= ‘:E: i s - W __:'_;__3_‘__"
- he=3 = ,ﬁ =3 cm
el T . [N " T : r - . T N

0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
X (cm) X (em)
a) Fri=12 b) Fr1=10
Sekil 4. Deneysel ve sayisal akim profilleri, a) Fr1=12 ve b) Fr1=10,

12 12
= 3 = 8 - o e o A I e A R A e =
E g w— et =S —— e——e——= E
L 4 [ o3 he=4 cm 24 7: he=4 cm
T : . ; ; ; ; . T o ; ™ . ; ; ;

0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
X (cm) X (cm)

12 - 12
£l — e e Tl R e R
= he=3.5 cm = 4 -] h.=3.5 cm
>0 . Il . . . T . T o r r Il y y y ;

0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
X (cm) X (cm)

12 —e—Densy ----RSM 12 —e— Deney - ---RSM
:E: 8 T S SR S N e o o . ’g 81 L.-a=35% T ST T mmTT T T T
= 4 h.=3 cm = A he=3 cm
Y . I i . ; i . T : ; LR . . i

0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
x{cm
a) Fri=9 L b) Fr1=8 i
Sekil 5. Deneysel ve sayisal akim profilleri, a) Fr1=9 ve b) Fr1=8.

12 12
Sz T N e 7as =
= 4 h.=4 cm E 4 he=4 cm
” 0 .9 . ; AN . ; ; . g Bl . r\ . : . ; :

0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 14¢
X (cm) X (cm)

12 12
T8 B B e e e e-=—e——e——e—— T8{ b e o e=—e——=
<4 ':7 h=35cm = 41 = he=3.5 cm
> o4 7 N : ; ; | = gt N ; ; : ;

0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
X (cm) X (cm)
—6— Dengy - ---RSM 12 4 —e— Deney - ---RSM
:_E: —f——S=——=9-—— g e e 'g 8-______,__1 P ———e——
g o he=3 cm S 4 ﬁ h.=3 em
60 80 100 120 140 0 20 40 50 80 100 120 140
x {cm) x (cm)
a) Fri=7.5 b) Fri=7
Sekil 6. Deneysel ve sayisal akim profilleri, a) Fri=7.5 ve b) Fr1=7.
Tablo 2. Farkl tiirbilans modelleri igin elde edilen OKH degerleri (m?/s?)
Turbulans modeli SKE RNG RKE MKW SST RSM
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Ortalama OKH degeri \ 0.0424® \ 0.0205@ | 0.0253@) | 0.07280) \ 0.0800© \ 0.0128® |

Sekil 4, 5 ve 6’da verilen deneysel ve sayisal akim
profillerinin karsilastirildigi sekiller incelendiginde,
bu calismada ele alinan deney kosullarinda, esik
ylksekliginin azalmasi ile birlikte su derinligi ve esik
yapisinin  hemen membasinda meydana gelen
kabarma miktari da azalmaktadir. Esik mansabinda
ise  hemen hemen Uniform bir derinlik s6z
konusudur. Sabit esik yapisi yuksekliginde, Froude
sayisinin azalmasiyla birlikte hidrolik sigramanin
uzunlugu azalmakta ve sigrama zayiflamaktadir.
Kanal egimi a=300 igin Froude sayisi azalinca,
sicrama uzunlugu azalmakta ve sigrama siit kanali
dogru kaymakta, Kindsvater (1944)
tarafindan verilen siniflandirmaya gore A tipi
sigramadan B tipi sigramaya gegis yapmaktadir.
a=120 igin ise butlin Froude sayilarinda ise B tipi
hidrolik sigrama gerceklesmektedir. Deneysel ve
sayisal su ylzi profillerinin karsilastirilmasindan
deneysel modellere gore daha ekonomik, pratik ve
kisa sirede akim hakkinda detayl bilgi edinme
imkani veren sayisal modellenin bu tir akimlarin

modellemesinde kullanilabilecegi gérilmustdr.

Uzerine

4. Sonuglar

Dolusavak siit kanali mansabinda bulunan enerji kirici
havuz icerisinde meydana gelen hidrolik sigramanin
deneysel ve sayisal analizi, farkli akim ve yapi kosullari
altinda gercgeklestirilmistir. a=12° ve 30° st kanal
egimleri icin gelen akimin Froude sayisinin 12, 10, 9, 8,
7.5 ve 7 oldugu akim kosullarinda, he=4, 3.5 ve 3 cm esik
yukseklikleri kullanilarak hidrolik sigramanin akim profili
incelenmistir.
kosullari igin
yontemine dayali ANSYS-Fluent programi yardimiyla,
Standard k-e (SKE), Renormalization group k-€ (RNG),
Realizable k- (RKE), Modified k-w (MKW), Shear Stress
Transport (SST) ve Reynolds Stress Model (RSM)
tirbllans kapatma modelleri kullanilarak iki boyutlu
¢Ozllmustir. Sayisal modellemede kullanilan tirbilans
kapatma modellerin belirlenmesi icin
niceliksel kriter olarak Ortalama Karesel Hata (OKH)
degeri, sayisal profilinin
hesaplanmasinda Akiskan Hacimleri Yontemi (Volume

Deneylerde kullanilan akim ve vyapi

temel denklemler sonlu hacimler

basarisinin

¢oziimlerde su yizi
of Fluid-VOF) kullaniimistir. Deneysel ve sayisal akim
profillerinin karsilastirlmasi sonucunda akim alanini
kullanilan diger tiirblilans modellerine goére daha basarili

tahmin eden RSM modelinin gergege daha yakin tahmin
ettigi belirlenmistir. Froude sayisinin azalmasiyla birlikte
hidrolik sigrama sonrasi olusan su derinliginin de
azaldigi, hidrolik sigramanin diizensiz ve degisken akim
yapisina sahip olmasindan dolayi deneysel ve sayisal
sonuglar arasinda bu bolgede ¢ok azda olsa farklliklar
gorilmektedir. Elde sonuglardan  sayisal
modellemenin bu tip akim yapi etkilesim problemlerinin
¢oziimiinde ve hidrolik sigrama gibi karmasik akim
yapisina sahip akim tirlerinde
sonucuna ulasiimistir.

edilen

kullanilabilecegi

Tesekkiir

Bu calismanin birinci yazar TUBITAK tarafindan doktora
bursiyeri olarak desteklenmistir.
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