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oz

Kritik tistii agik kanal akimmnm ii¢ boyutlu sayisal analizi, sonlu hacimler yontemine dayali ANSYS-Fluent ile
yapilmustir. Sayisal hesaplamalarda tiirbiilansli akimin karakteristiklerinin belirlenmesinde Large Eddy ve Realizable
k-& tabanli Detached Eddy Simiilasyonu kullanilmistir. Sayisal hesaplamalarda su yiizii profili, Akigkan Hacimleri
Yontemi ile elde edilmistir. Kritik iistii akimin hiz alam Lazer Doppler Anemometresi kullanilarak 6lgiilmiistiir.
Sayisal modellerden elde edilen akim hizlari ve su yiizii profilleri deneysel dlgtimlerle karsilastirilmig, Detached Eddy
Simiilasyon modelinin hiz alaninin hesaplanmasinda ve su yiizii profilinin belirlenmesinde Large Eddy Simiilasyon
modeline gére daha basarili oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: DES, Hiz profili, Kritik iistii akim, LES, Su yiizii profili, VOF

Numerical Modeling of Supercritical Open Channel Flow with Detached Eddy and Large Eddy
Simulation

ABSTRACT

Three-dimensional numerical analysis of supercritical open channel flow is performed by ANSYS FLUENT-based on
the finite volume method. In the numerical analysis of supercritical turbulent flow, Large Eddy Simulation and
Detached Eddy Simulation based on the Realizable k-& turbulence models are used in order to determine turbulence
characteristics. The free surface profile is computed using Volume of Fluid method. The velocity field of supercritical
open channel flow is measured using Laser Doppler Anemometry (LDA). Computational results for velocities and
free surface profiles are compared with measured data. Comparisons show that the Detached Eddy Simulation model
is more successful than Large Eddy Simulation in predicting the velocity field and free surface profiles.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Acik kanal akimlari, hidrolik miihendisligi alaninda
birgok ¢alismaya konu olmustur. Bu tiir akimlar ¢esitli
kriterlere gore siniflandirilmaktadir. Bunlardan en
yaygin olan1 Froude sayisina (Fr=V/(gh)¥? V; akim hiz1,
g; yer ¢ekim ivmesi ve h; akim derinligi) gore yapilan
smiflandirmadir. Fr sayisinin birden kiigiik, bire esit ya
da birden biiyiik olmasina gore akarsu ya da kanaldaki
akim sirastyla kritik altt akim (nehir rejimi), kritik akim
ve  kritik st akim  (sel rejimi)  olarak
isimlendirilmektedir. Serbest yiizeyli akim alanmna bir
yapinin insa edilmesi halinde bu ii¢ farkli akim rejimi
ayni anda gerceklesebilir. Kritik alt1 akimlar kritik {istii
akimlara gore hizin daha az oldugu su derinliginin daha
yiiksek oldugu akim tiirtidiir ve kontrol edilmesi kritik
istii akimlara kiyasla daha kolaydir. Kritik iistii
akimlarda hizin yiiksek olmasi, akarsu ya da kanallarda
kat1 yiizeylere uygulanan siirtinme kuvvetinin daha
biiyiikk olmasina, dolayisiyla akarsu veya kanalin islak
ceperi boyunca aginmasmna ve zamanla deforme
olmasina sebep olabilmektedir.

Gegmiste agik kanal akimlari ile ilgili birgok deneysel ve
sayisal ¢aligmalar yapilmistir. Acik kanal akimlarinin
fiziksel model deneyleriyle incelenmesi maliyet ve
zaman agisindan oldukga kiilfetlidir. Son yillarda
bilgisayar teknolojisinde meydana gelen gelismeler,
hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yontemlerinin
kullanimini saglayan yazilimlarda da gelismeye sebep
olmustur. Bu gelismeler ile birlikte HAD yontemleri,
arastirmacilara akigskan hareketini fiziksel model
caligmalarma gore daha kisa siire igerisinde daha
ekonomik ve daha detayli inceleme imkani sunmaktadir.

HAD hesaplamalarinda, tiirbiilansli akimin hareketini
idare eden temel denklemlerin sayisal ¢oziimleri farkli
sayisal yontem ve tiirbiilans modelleri kullanilarak elde
edilmektedir. Bu yontem ve modellerin dogrulanmasi
icin  sayisal  sonuglarin  deneysel  Olgtimlerle
karsilastirilmas1  gerekmektedir.  Gegmiste  birgok
aragtirmaci tarafindan bu amaca yonelik g¢aligmalar
gergeklestirilmistir [1-4]. Xu ve ark., [5], silindir
etrafindaki ayrilmus tiirbiilansh  akim  Large-Eddy
Simiilasyon (LES), Detached Eddy Simiilasyon (DES)
ve diizensiz Reynolds ortalamali Navier Stokes
(URANS) modellerini  kullanarak sayisal olarak
irdelemislerdir. Sayisal model sonuglarindan elde edilen
ortalama basing ve siirikleme katsayilarini, hiz
profillerini, Strouhal sayisinit ve Reynolds gerilmesi
degerlerini literatiirde bulunan deneysel ve sayisal
sonuglarla  karsilastirmuglardir.  Kullanilan  sayisal
modellerin, silindir etrafindaki tlirbiilansli  akim
ayrilmasint  basarili  bir bigimde tahmin ettigini
belirlemislerdir. Constantinescu ve ark., [6], kavisli bir
kanalda sekonder akimlarin, tiirbiilans ve smir kayma
gerilmesi iizerindeki etkilerini deneysel ve sayisal olarak
incelemiglerdir. Deneysel olarak elde edilen akim
dogrultusundaki hiz ve vortisite dagilimlarini, DES ve
Reynolds ortalamali Navier Stokes (RANS) modelinden
elde ettikleri sayisal sonuglar ile karsilastirmiglar ve DES
modelinin RANS’a gore deneysel sonuglara daha fazla
yakinsadigini belirtmislerdir. Nasif ve ark., [7], s1§ su
kosullarinda agik kanal akimi igerisine yerlestirilmis
keskin kenarli dik engel etrafindaki ti¢ boyutlu akimu, k-
® SST tabanli DES modelini kullanarak sayisal olarak
modellemislerdir. Kuyruk bdolgesindeki ortalama ve

anlik hiz alani karakteristiklerini, farkli mansap yerlesim
durumlarinda incelemislerdir. At nali vortekslerin,
yapimnin oniinde ve akim dogrultusunda pozitif hizin
yatay diizlemde yataga yakin kuyruk merkez ¢izgisinde
olustugunu rapor etmislerdir. Hassanzadeh ve ark., [8],
kiire etrafindaki tiirbiilanshi akimi LES modelini
kullanarak sayisal olarak modellemigler ve elde edilen
sonuglar1 dnceki ¢aligmalarla karsilagtirmiglardir. Kiire
mansabinda olusan ayrilma bdlgesindeki akim yapisini,
hiz alanmni, ve akimin topolojisini ayrintili bir sekilde
sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Deneysel
Ol¢timlerle yapilan karsilagtirmalardan, LES modelinin
oldukga bagarili oldugunu rapor etmislerdir. Gholami ve
ark., [9], dik egimli taban {izerindeki agik kanal akimini
sayisal olarak modellemigler ve deneysel olgiimlerle
karsilastirmigslardir. Sayisal modellemede,
Renormalization Group k-¢ tiirbiilans modelini
kullanmisglar ve su yiizlinii akiskan hacimleri yontemi ile
hesaplamiglardir. Sayisal ve deneysel
kargilagtirmalardan ~ Renormalization ~ Group  k-¢
modelinin dik egimli acik kanal akimini modellemede
basarili oldugu sonucuna varmislardir.

Akoz ve ark., [10], yarim silindir iizerinden gegen agik
kanal akiminin 6zelliklerini sayisal ve deneysel olarak
incelemiglerdir.  Hiz  alamm  Lazer  Doppler
Anemometresini kullanarak Ol¢miiglerdir. Tiirbiilansh
akimin hareketini idare eden temel denklemler, ANSYS-
Fluent programu  yardimi ile  Standart k-g
Renormalization Group k-¢, Realizable k-¢&, Modified k-
o, Shear Stress Transport ve Reynolds Stress tiirbiilans
modelleri kullanilarak ¢Oziilmiistiir. Sayisal
hesaplamalardan elde edilen hiz alani ve su yiizi
profilleri, deneysel sonuglarla karsilagtirilmigtir ve
calisma sonucunda Reynolds Stress modelinin akim
karakteristiklerini tahmin etmede diger modellere gore
daha bagarili oldugunu belirlemislerdir.

Bu caligmada, esik sonrasi olusan kritik iistii ii¢ boyutlu
acik kanal akimu iki farkli debi durumu i¢in Large Eddy
Simiilasyon (LES) ve Realizable k-& tabanli Detached
Eddy Simiilasyon (DES) modelleri ile sayisal olarak
modellenmigtir. Sayisal modelleme sonuglarinin ag
yapisindan bagimsizligini  kontrol etmek i¢in Ag
Yakinsama Indeksi (Grid Convergence Index-GCl)
yontemi kullanilmis ve farkli yogunluklara sahip ¢6ziim
aglar1 olusturulmustur. Laboratuvar ortaminda yapilan
hiz alami ile ilgili deneysel Olgiimler Lazer Doppler
Anemometresi (LDA) kullanilarak gergeklestirilmistir.
Sayisal hesaplamalardan elde edilen hiz ve akim
profillerine  ait  bulgular  deneysel  Olgiimlerle
karsilagtirilmistir.  Yiiksek egrilige sahip c¢ok daha
karmasik agik kanal akimlarmin modellenmesinde LES
ve DES ile ilgili literatiirde bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir
ve biilyiik calkantilarin bulundugu karmasik ve diizensiz
akim durumlarinin  oldugu boélgelerde Reynolds
Ortalamali Navier Stokes modellerine gore daha basarili
tahminler yapabildigi bilinen bir gergektir (ANSYS
[11],Jiang ve Lai [12]). Bu calisma literatiire ek olarak,
¢ok karmasik olmayan akim sartlari altinda LES ve DES
modellerinin nasil bir performans sergileyecegi ve kiigiik
calkanti durumlarindaki hiz alanin ve serbest su yiiziiniin
belirlenmesindeki basarisinin test edilmesi amaci ile
gerceklestirilmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND
METHOD)

2.1. Deneyler (Experiments)

Deneyler, insaat Miihendisligi Hidrolik Laboratuvarinda
bulunan uzunlugu 8,0 m, genisligi ve yiiksekligi 0,3 m
olan cam duvarli bir agik kanalda yapilmistir (Sekil 1).
Hazneden deney kanalina suyun iletilmesi bir pompa
yardimiyla gerceklestirilmistir. ~ Kritik  dstd  akim
kosullarmin saglanabilmesi i¢in mansap egimi 1/5 ve
kret yiiksekligi 0,075 m olan esik kullanilmustir.
Deneylerde kullanilan esik 0,5 m uzunlugunda olup
kanal girisine 2,1 m mesafededir. Lazer Doppler
Anemometresi (LDA) ile yapilan hiz dlgiimleri, akim
debisi Q1=0,0076 m%/s (Durum 1) ve Q2=0,0142 m3/s
(Durum 2) olacak sekilde iki farkli akim kosulunda
gerceklestirilmistir. Durum 1 igin esik {istiindeki su
derinligi h1=3,50 cm, ortalama hiz V1=0,67 m/s, Froude
sayist Fr1 (=V1/(gh1)1/2)=1,15 ve Reynolds sayis1 Rex
(=4V1R1/1)=67000 olarak belirlenmistir. Durum 2 igin
h2=5,72 cm, ortalama hiz1 V2=0,80 m/s, Froude sayisi Fr2

(=V2/(gh2)1/2)=1,06 ve Reynolds sayisi Rez
(=4V2R2/1)=119000 olarak belirlenmistir (Ro; hidrolik
yarigap ve v ; kinematik viskozitedir ve hesaplamalarda
1,14x10® m/s? olarak almmustir). Ele alinan bolge, esik
kret baslangicinin (Xx=70 cm) mansabinda, yani esik
sonrasi kritik iistii akim kosullarinin olustugu bolgedir.
Burada hesaplanan Fr sayisi kiigiik debi i¢in 3,77 ve
biiytik debi i¢in ise 2,8’dir.

Hiz alanin 6l¢iilmesinde Dantec® LDA62N04 hiz 6lgtiim
sistemi  kullanilmigtir. Bu  sistem, oOl¢iim bdlgesine
gonderilen iki lazer i1gminin kesistigi noktadan gegen
parcaciklar yardimiyla o noktadaki lazer isinlar
diizlemindeki anlik akim hiz bileseninin belirli zaman
araliklarinda Olgiilmesini saglamaktadir. Zaman serisi
olarak kaydedilen hiz degerlerinden, o noktaya ait
zamansal ortalama akim hizi, tiirbiilans hiz sapinglari,
tiirbiilans siddeti gibi ¢esitli tiirbiilans karakteristiklerinin
belirlenmesi miimkiin  olmaktadir. LDA sistemi,
ortalama hiz ve hiz sapinci degerlerini %95 dogruluk
mertebesinde belirlemektedir. Akimimn su yiizii profili
limnimetre kullanilarak 6l¢tilmiistiir.

Lazer

Bilgisayar

Sekil 1. Deney Diizenegi (Experimental Set-up)

2.2. Temel Denklemler (Governing Equations)

Ug-boyutlu, stkismayan, tiirbiilansl acik kanal akiminin
hareketini idare eden temel denklemler, kiitlenin ve
momentumun korunumu (Reynolds-ortalamali Navier-
Stokes) denklemleri agagidaki gibidir:

ou;

o 0 ®
i

%-I-U- @ — g _ ap ﬂ aT” (2)
a e TN el T

Foto detektor

Akim Islemcisi

(1) ve (2) denklemlerinde ui, xi dogrultusundaki hiz
bileseni, g yer c¢ekimi ivmesi, p basing, x4 dinamik
viskozite, p akiskan yogunlugu ve gz tirbiilans
(Reynolds) gerilmeleridir. Bu ¢alismaya konu olan iig¢
boyutlu akimi idare eden yukaridaki 4 adet denklem 10
adet bilinmeyen icermektedir, bunlar: {i¢ hiz bileseni Uj

,basing P Ve 6 bagimsiz Reynolds gerilmesidir

(- pm ). Boylece, denklem sisteminin ¢dziilebilmesi
igin tiirbiilans gerilmelerinin tanimlanmasina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu sorun, yukaridaki zamansal-ortalama
denklemlerin sayisal ¢oziimii siirecinde, denklemlerde
yer alan tilirbiilans gerilmelerinin uygun tiirbiilans
kapatma modelleriyle tanimlanmasini gerektirmektedir.
Tiirbiilans  viskozitesinin ~ dogrusal olarak ifade
edilmesini esas alan Boussinesq yaklasimina gore (2)
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denklemindeki tiirbiilans kayma gerilmeleri biinye
denklemi ile sikismayan akimlar igin agagidaki gibi
verilmistir:

—  (au ouy) 2
7ij =—pU; j:ltt[§+§]—gpké}' ©)
j i

burada uj ve uj yatay ve diisey tiirbiilans hiz sapinglari,

ut tiirbiilans viskozitesi, k (=uju/ /2 ) tiirbiilans kinetik
enerjisi ve S;; Kronecker deltadir.

2.3. Sayisal Modeller (Numerical Models)

Denklem (3)’de goriilen 4 tilirbiilans viskozitesinin
hesaplanmasinda birgok tilirblilans kapatma modeli
gelistirilmistir. Bu ¢aligmada, £4’nin hesabinda Reynolds
Ortalamali Navier Stokes denklemlerinin ¢6ziimiine
dayali Realizable k-¢ tabanli Detached Eddy Simiilasyon
modeli ve Large Eddy Simiilasyon modeli kullanilmigtir
(ANSYS, [11]).

2.3.1. Detached Eddy Simiilasyon (DES) Tiirbiilans
Modeli

(Detached Eddy Simulation Turbulence Model)

DES modeli genellikle LES ve RANS modellerinin
birlestirilmesi sonucunda elde edilmis hibrit bir
modeldir. Bu model, LES ve RANS modellerini yiiksek
Reynolds sayili, harici aerodinamik simiilasyonlarinin
mevcut oldugu uygulamalar i¢in birlestirmektedir.

ANSYS-Fluent, DES ig¢in 4 farkli model énermektedir.
Bunlar, Spalart-Allmaras, Realizable k-g SST k-w ve
Transition SST modelleridir. DES modelinin hesaplama
maliyeti, RANS modellerine gore daha fazla ancak LES
modeline gore daha azdir. Bu ¢alismada, DES ile yapilan
sayisal hesaplamalarda Realizable k-¢ alt modeli
kullanilmigtir.

Realizable k-¢  (RKE) Tabanli Detached Eddy
Simiilasyon (DES) Tiirbiilans Modeli

(Detached Eddy Simulation with the Realizable k-¢
Model)

RKE tiirbiilans modeli ile ¢alistirilan DES modeli, RKE
modelinin ¢dzdiigii ve denklem 4’te verilen K tiirbiilans
kinetik enerji denklemindeki kay1p terimi disinda, benzer
denklemleri kullanmaktadir.

0 0 0 ok
— — )= — - — 4
(pk)+6Xi (pku;) j[l"k 6XJ+GK o 4

Denklem 4’te verilen Gk terimi tiirbiilans kinetik enerji
iretim miktarini, ¢ ise tiirbiilans kinetik enerji kayip
miktarin1  gostermektedir. DES modelinde, RKE
denklemindeki kayip terimi su sekilde ifade edilmistir:

3

2
Y = T )

des

burada,

Ides = min(lrkevlles) (6)

k2
e =— ]

&g
IIes = CdesAmax @)

burada Cdess DES modelinde kullanilan kalibrasyon
sabitidir ve degeri 0,61 olarak almir ANSYS [11]. Amax
ise maksimum yersel ag araligidir (AX, Ay, Az). ldes=lrke
durumlarinda RKE modelindeki “k” formiilasyonunun
kayip terimi i¢in su sekilde bir denklem elde edilecektir:
Yy = pe . Spalart-Allmaras modeline benzer sekilde,

smir tabakasi boyunca RANS modunu korumak igin
gecikme kavrami Realizable DES modeline de
uygulanabilir. Bu uygulamada RANS modeli i¢in ilk ag
yitksekligi, Amax, O swmir tabakast kalinligini astigi
durumda DES modeli tiim sinir tabakasi boyunca RANS
modunda ¢6ziim yapar. Eger Amax<8 ise, DES modeli
sinir tabakasini ¢ézmek i¢in LES modunu kullanir.
Bundan dolayi, sinir tabakasi boyunca RANS modunu
korumak icin, ANSYS Fluent, gecikmis secenek veya
DDES olarak bilinen yeni bir DES formiilasyonu
bulundurmaktadir. Bu kosullarda Denklem 6’daki DES
uzunlugu ( ldes), su sekilde yeniden tanimlanir:

Ides = Irke - fd max(ollrke _CdesAmax) ©)

2.3.2. Large Eddy Simiilasyon (LES) Tiirbiilans
Modeli

(Large Eddy Simulation Turbulence Model)

Large Eddy Simiilasyon modeli, biiyiik c¢alkantilarin
direkt olarak ¢ozildigh ve kiigiik calkantilarin ise
modellendigi bir modeldir. LES modelinde momentum,
kiitle, enerji ve pasif skalerler biiyiik ¢alkantilar
tarafindan tasinmaktadir. Bilyiik calkantilarin ¢oziimii
daha biiyiik problemler igerir. Bu bilylik calkantilar
akimin baglangig¢ ve smir kosullari ile belirlenirler.
Kiigiik calkantilarin akimin geometrisine bagliligi ¢ok
azdir, izotropik yapida olma egilimindedirler, dolayisiyla
daha evrenseldirler. Kiiciik calkantilarin evrensel bir
tirblilans modeli ile ¢oziimii miimkiindiir. Burada
belirtilmesi gereken oOnemli ayrinti kiiciik 6lgekli
calkantilarin filtrelenmesi ag yapisindaki hiicrelerin
boyutlarma baglhidir. Kullanilan ag hiicrelerinin
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boyutlarmin artmasi filtrelenen ¢alkantilarin boyutlarini
da artirmaktadir. LES modelinde filtrelenen bilesen su
sekilde ifade edilir:

i j 109660, 119- 1079 (10

Burada f(X),f(x) ve G(xX) sirastyla filtrelenmeyen

fonksiyonu, alt grid Olgekli calkanti kismini ve
filtrelenen fonksiyonu gostermektedir.  Filtrelenen

fonksiyon G(x,X) su 6zellige sahiptir:

ré(x, x)=1 (11)

—0

Sikismayan akimlar icin filtrelenmis Navier Stokes
denklemleri:

o 0 5 Or 2
%Hjj% S VAT R ()
ot OXj pOX;  OXj OXiOX j

ve siireklilik denklemi:

M _g 13)
OX;

seklinde ifade edilir. LES modeli, herhangi bir RANS
tiirblilans modeline gore ¢oziim i¢in daha sik bir ag
yapisina ihtiya¢ duymaktadir. Buna bagli olarak stabil bir
¢oziim sonucuna ulasabilmek icin LES hesaplamalari
daha fazla zaman gerektirmektedir. Bu durumun sonucu
olarak LES ile yapilan hesaplamalar RANS modelleri ile
yapilan hesaplamalara gore daha fazla kayit hafizasina
ihtiya¢ duymaktadir.

RANS modellerinde de oldugu gibi LES modelinde de
alt grid dlcek tiirbiilans kayma gerilmeleri;

T

1 J—
i —ngk5ij =—2/4;S;; (14)

seklinde ifade edilir. Burada, s« tiirbiilans viskozitesini,
ak alt grid Olgek gerilmesinin izotropik kismin
gostermektedir ve modellenmemektedir, ancak statik

basing terimine eklenmektedir. Sij ise sekil degistirme
terimini gostermektedir ve su sekilde ifade edilir:

S =t o, o (15)
P2l ok ox

Bu c¢aligmada, LES modelinde alt grid 6lgek modeli
olarak Smagorinsky-Lily modeli kullanilmistir (ANSYS,

[11]).
Smagorinsky-Lily modeli (Smagorinsky-Lily Model)

Bu model ilk olarak Smagorinsky [13] tarafindan one
stiriilen basit bir modeldir. Smagorinsky Lily modelinde
tiirbiilans viskozitesi,

m = pL2f3| (16)

seklinde ifade edilir. Burada, Ls alt grid o6lgek igin

karisma boyunu ve |S_ | =,/ ZS_ijS_i j v gostermektedir.
ANSYS Fluent programinda Ls su sekilde hesaplanir:

L = min(xd,C,A) a7)

Burada x von Karman sabitini, d kat1 sinira en yakin ag
yiiksekligini, Cs Smagorinsky sabitini ve A4 ise yersel ag
bilyiikliigiini  gostermektedir. ANSYS Fluent
programinda A, hesaplama ag1 hacmi V’ye gore
asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

A=V (18)

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

Birbiri ile karismayan iki veya daha fazla akigkan
arasindaki fazlar arasi ara yiizeyin sekli ve olusumu
incelenmek istendiginde genellikle sabit bir Eulerian
¢Ozim agma uygulanabilen VOF modeli
kullanilmaktadir (Hirt ve Nichols [14]). Bu ¢alismada su-
hava ara kesitinin hesabinda akigkan hacimleri yontemi
(Volume of Fluid, VOF) kullanilmistir. VOF yontemi
hiicrelerin bos, kismen ya da tam su ile dolu oldugunu
belirlemede kullanilmaktadir. Hacimsel doluluk oranini
temsilen bir akigkan hacmi (F) tanimlanir. F=1 i¢in ag
elemani tam dolu, F=0 i¢in bos (hava ile dolu) ve 0<F<1
icin ag eleman: kismen dolu olmaktadir. Akiskan
Hacimleri Yontemi ile serbest su  yiiziiniin
hesaplanmasinda “Geo-Reconstruct” yaklagimi
kullanilmigtir  (ANSYS [15]). Bu yaklagima gore,
oncelikle, kismen dolu her bir hiicrenin, doluluk orani ve
onun tlirevleri ile ilgili bilgilere dayanilarak, hava-su
dogrusal ara yliziiniin hiicre agirlik merkezine gore yeri
belirlenir. Bir sonraki adimda, hesaplanmis dogrusal ara
yiiziin yeri ve eleman ylizeylerinde hesaplanmis normal
ve tegetsel hiz bilgileri kullanilarak her bir eleman
yiizeyinden tasinan akigkan miktarlar1 hesaplanir. Son
olarak, bir 6nceki adimda hesaplanan akigkan miktarlart
gdz Oniine almnarak, siireklilik denklemi ile her bir
hiicrenin hacimsel doluluk orani belirlenir.

2.5. Coziim Bolgesinin Sinir Sartlar1 (Boundary
Conditions of Solution Domain)

Esik sonrasi olusan kritik {istii agik kanal akiminin
sayisal modeli igin kullanilan ¢oziim bolgesi, sinir
sartlart ve alt bolgeleri Sekil 2°de verilmistir. Kullanilan
koordinat sisteminin orijini, ¢dziim bodlgesinin sol alt
kosesi olarak almmustir. Sekil 2°de verilen ¢oziim
bolgesinin list sinir1 ve ¢ikis bolgesi sinir sarti sifir basing
(p=0), kanal tabaninda ve esik alt tabaninda sifir hiz sinir
sart, yani U=0, v=0 olarak tanimlanmistir. Akim
durumunda sayisal modelde giris sinir sartt olarak
uniform hiz dagilimi kullanilmistir. Diisey hiz bileseni
ise v=0 olarak tanimlanmustir. Zamana bagli ¢6ziim
stirecinde, baslangig sart1 olarak, ¢6zlim bdlgesinin giris
siirinda doluluk oran1 F=1, diger bolgeler ve ¢6ziim
bolgesinin ¢ikis sinirinda ise F=0 alinmustir.

Sayisal modellemede kullanilan tiim tiirbiilans modelleri
i¢in zaman adimi At=0,001s olarak se¢ilmis ve sayisal
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¢Oziimiin kararli hale geldigi 30 s kadar ¢6ziim
yapilmistir. Bu ¢aligmada RKE tabanli DES ve LES
modelleri kullanmilmig, LES modelinde ise kati sinira
yakin bolgeler Smagorinsky-Lily modeli segilerek
hesaplanmustir. (1) ve (2) temel denklemlerinin, Sekil

y (m) ’ Ust Snir p=0
0,3 T— il il e el

2’de goriilen simir sartlarma gdre U, V ve ] igin sayisal
¢Ozlimii, sonlu hacimler yontemine dayali ANSYS-

Fluent® v.12.1 paket programn kullanilarak elde
edilmigtir.

Coziim Bolgesi

1
pvie vl IX I
i At el ettt

T 4 v
0,075 prmmdeed_ 1 : 1l I
|
]

-

iri 5,0 X (m

00 Girig Sinirt 05 Alt Sinir Cikis Simir — (m)

u= 0,670, 0,820 m/s
v=0 m/s
F=1

u=0, v=0 p=0

Sekil 2. Sayisal ¢oziim bolgesi ve siir sartlari (Solution domain and boundary conditions)

2.6. Hesaplama Ag1 (Computational Grid)

Yap1 ile etkilesim halindeki bir akimin sayisal
hesaplamalarinda hesaplama aginin sonuglar {izerinde
etkili oldugu bilinen bir gergektir. Bu ¢alismadaki
probleme uygun hesaplama aginin olusturulmasinda,
edinilen deneyimlere bagli olarak, kat1 sinirlara dogru ve
yiizey profilinde hizli degisimin s6z konusu oldugu
bolgelerde hesap agi siklastirilmigtir. Akimin karakteri
gbz Oniine alinarak, Sekil 2’de verilen sayisal ¢6ziim
bolgesi, Sekil 3°de goriildiigi gibi, 9 alt bolgeye
ayrilmistir. Ug boyutlu hesaplamalarda kullanilmak
iizere modellenen ve sekilde verilen ag yapis1 z
dogrultusu boyunca kanal genisligine esit sekilde (30
cm) uzatilmis ve 80 es pargaya boliinmiistiir. Her bir alt
bolgede eleman sayisi yaklagik olarak %50 ve %75
artirllmak suretiyle, lineer dortgen elemanlardan olusan
3 farkli yogunluga sahip ag yapilar1 (Ag-1, Ag-2, Ag-3)
elde edilmistir.

Ele alman iiclii ag sisteminde yapilan siklastirmanin
uygunlugu, bir bagka ifadeyle ag yapisindan bagimsiz
sayisal ¢oziimler elde etmek amaciyla, Ag Yakinsama
Indeksi (Grid Convergence Index-GCI) yontemi
kullanmilmustir (Celik ve ark., [16]; Roache, [17]). Ag-3
sistemiyle, akim hizlarindaki hatalarin kabul edilebilir
bir sinir olan % 2’den kiiciik oldugu goriilmiis ve
hesaplama  hassasiyetinin ag yogunlugundan
bagimsizlastigi kanaatine varilmistir.

Tablo 1’de Ag-3 sistemi i¢in alt bolgelerde bulunan
eleman sayilar1 verilmigtir. Sekil 4, DES ve LES
tiirbiilans modelleri ile elde edilen y* degerlerinin kanal
boyunca degisimini gostermektedir. Kirkgéz ve
Ardiclioglu [18], y*(=u-Alv) degerinin 10’dan kiiciik
olmasi halinde hiz dagilimmin, viskoz alt tabakadaki
lineer dagilima uydugunu rapor etmislerdir (u-=kayma
hizi; A= yiikseklik; v=suyun Kkinematik viskozitesi).
Grafik incelendiginde y* degerinin kanal boyunca 10
degerinin altinda oldugu yani ilk ag elemaninin viskoz alt
tabaka igerisinde kaldig1 goriilmektedir.

Sekil 3. Sayisal modelde kullanilan hesaplama ag1 ve alt bolgeleri (Computational grid and sub-domains in the numerical

models)
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Tablo 1. Ag-3’{in elaman sayilar1 (Element numbers of Grid 3)
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Bolge | Eleman Sayis1 | Bolge | Eleman Sayisi
I 50x200 Vi 550x10
1 70%x200 Vil 50x40
i 550x200 VIl 70x40
v 50x10 IX 550x40
\Y 70x10
10
8 1 DES - ---LES
+ 6 i
~ ] J
5 S e e P 45
0 T T T T
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
x (m)
Sekil 4. DES ve LES ile elde edilen y* degerleri (y* values obtained from DES and LES)
3. BULGULAR VE TARTISMA ( RESULTS AND 1 N
DISCUSSION) OMGH == z “d  "h 100 (20)
3.1. Deneysel ve Hesaplanan Hiz Profilleri N n1 Vg

(Experimental and Numerical Velocity Profiles)

Bu c¢alismada kullanilan DES ve LES modellerinin
basarilarinin  kiyaslanmasi1 baglaminda, deneysel ve
sayisal  hesap  bulgularmin  niceliksel  olarak
karsilastirilmasinda, hiz ve su yiizii profilleri icin
Denklem 19 ve Denklem 20’den hesaplanan Ortalama
Karesel Hata (OKH) ve Ortalama Mutlak Géreceli Hata
(OMGH) degerleri olgiit olarak alinmig, Durum 1 ve
Durum 2’den elde edilen hiz ve su yiizii profilleri i¢in
hesaplanan bu degerler sirasiyla Tablo 2 ve Tablo 3’te
sunulmustur.

1N )
OKH :W Z(Vd —Vh) (19)
n=1

Burada, vy VeV, sirastyla deneysel ve hesaplanan

degerleri, N islem yapilan hiz profilinde ele alinan nokta
sayisini gostermektedir.

Tablo 2, dlgiilen ve hesaplanan hiz profillerinden elde
edilen OKH ve OMGH degerlerini gostermektedir.
Tablonun son satirinda ise tiim kesitler goz Oniinde
bulundurularak elde edilen ortalama OKH ve OMGH
degerleri sunulmustur. Tablo incelendiginde DES modeli
kullanilarak elde edilen sayisal hiz degerleri ile
hesaplanan OKH ve OMGH degerlerinin her iki
durumda da LES modeline gore tiim kesitlerde daha
kiigiik oldugu goriilmektedir. Buradan, DES tiirbiilans
modelinin esik sonrast olusan kritik {istii akimin sayisal
modellenmesinde LES’e gore daha basarili oldugu
anlagilmaktadir.

Tablo 2. Hiz profilleri igin DES ve LES tiirbiilans modelleri ile hesaplanan OKH (m?/s?) ve OMGH (%) degerleri
(Calculated MSE (m?/s?) and MARE (%)values with DES and LES for the velocity profiles)

Durum 1 Durum 2
X (cm) DES LES DES LES

OKH OMGH OKH OMGH OKH OMGH OKH OMGH

70 0,002 3,245 0,043 10,371 0,001 1,458 0,015 4,320
115 0,007 6,153 0,068 15,048 0,001 1,808 0,033 7,750
190 0,004 5771 0,056 18,904 0,009 6,365 0,043 11,468
240 0,010 8,631 0,071 21,738 0,001 1,519 0,054 13,973
290 0,016 11,529 0,074 23,143 0,009 6,933 0,058 16,317
340 0,023 14,233 0,085 25,666 0,001 2,554 0,066 17,082
390 0,032 17,557 0,102 29,484 0,014 9,105 0,074 19,335
440 0,072 27,371 0,109 32,691 0,002 3,438 0,068 19,683
490 0,061 25,827 0,131 37,316 0,010 7,908 0,068 20,241
Ort. 0,025 13,369 0,082 23,818 0,005 4,565 0,053 14,463
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Sekil 5 ve 6’da Durum 1 ve Durum 2 i¢in kanalin farkli
kesitlerinde DES ve LES modellerinden hesaplanan
sayisal hiz profilleri ile deneysel olarak Olgiilen hiz
profilleri sunulmustur. Bu profillerden, ele alinan tiim
kesitlerde DES modelinin LES modeline gore, her iki
akim durumu icin deneylerle daha uyumlu sonuglar
verdigi grafiksel olarak da goriilmektedir. LES modeli
ozellikle kat1 sinira yakin bdlgelerde oldukca basarisiz
iken kati sinirdan uzaklastikca deneysel Olglimlerle
nispeten daha uyumlu bir durum sergilemektedir. Diger
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olduk¢a basarili bir performans gostermistir. DES
bulgularinin deneysel dl¢iimlerle gayet uyumlu oldugu
sekillerdeki akim profillerinden de goriilmektedir.

Deneysel olarak tek boyutlu 6l¢iimler yapilmasina karsin
sayisal hesaplamalardan elde edilen bulgulara gore diisey
hiz biyiikliigii, egimli yiizey lizerinde yani iki boyutlu
akimin goriildiigii bolgede yaklasik olarak yatay hizin
1/3’ti mertebesindedir. Esigin hemen sonrasinda ise
diisey hizin %0,6 mertebelerinden sifir degerine dogru
gittigi  yapilan sayisal modellemeler sonucunda

taraftan DES modeli, hem kati sinira yakin hem de kat: belirlenmisti
siirdan uzak bolgelerde hizlarin tahmin edilmesinde chirienmishr.
25 25 25
(a) x=70 cm (b) x=115cm (c) x=190 cm
20 A ;
15 i
€ /
E10
>
5 4
0 — 0 —F 0 =
00 05 10 15 20 00 05 10 15 20 00 05 10 15 20
u (m/s) u (m/s) u (m/s)
25 25 30
(d) x=240 cm (e) x=290 cm (f) x=340 cm
20 - ol 20 - § 27 o,
o 2 i
i ! 1 [
15 - ° 15 - { o |
~—~ ° "’ ~—~ "' ~— o :"
g o/ = E15 1 o/
E10 o E10 1 3 o/
> 8 > >10 A
A8
5 5 - 5
0 T 0 1SS 0 o=
00 05 10 15 20 00 05 10 15 20 00 05 10 15 20
u (m/s) u (m/s) u (m/s)
30 30 30 T—
(9) x=390 cm (h) x=440 cm (i) x=490 cm
o ]
25 A o 25 1 o .:
20 o | /
o/
o/
E15 1 o/
E o
>10 pe
54
0 & 0

00 05 10 15 20
u (m/s)

0,0 0:5 1:0/ 1',5 2,0
u (mvs) u (m/s)

00 05 10 15 20

Sekil 5. Kanal boyunca farkl kesitlerde deneysel ve hesaplanan hiz profilleri (Durum 1) (Experimental and numerical
velocity profiles along the channel in different sections, Case 1)
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Sekil 6. Kanal boyunca farkli kesitlerde deneysel ve hesaplanan hiz profilleri (Durum 2) (Experimental and numerical
velocity profiles along the channel in different sections, Case 2)

3.2. Deneysel ve Hesaplanan Su Yiizii Profilleri
(Experimental and Numerical Free Surface Profiles)

Tablo 3 ’te Durum 1 ve Durum 2 i¢in DES ve LES
modelleri kullanilarak elde edilen su yiizii profillerine ait
OKH ve OMGH degerleri verilmistir. Tablodaki
degerlerden, hiz profillerinde de oldugu gibi her iki
durumda da, DES modeli ile elde edilen su yiizi
profilinin, LES modellerine gore daha iyi sonuglar
verdigi ve deneylere daha fazla yakinsadigi
goriilmektedir. Sekil 7 ve 8’de Durum 1 ve Durum 2 i¢in
DES ve LES modelleri kullanilarak elde edilen su yiizii
profillerinin  deneysel olgtimlerle grafiksel olarak

karsilastirilmasi sunulmustur. Tablo 3 ile paralel olarak,
DES modeli ile elde edilen su yiizii profillerinin LES
modeline gore az da olsa deneylerle daha uyumlu oldugu
sekillerden de goriilmektedir. Tiirbiilans siddetinin fazla
oldugu kat1 sinira yakin bélgelerde LES, DES’e gore
deneylerden ¢ok daha fazla uzaklagmaktadir. Buna
karsin tiirbiilans siddetinin azaldig1 su yiliziine yakin olan
bolgelerde ise nispeten daha basarilidir (Sekil 5 ve 6).
Sekil 9’da ise Durum 1 ve Durum 2 igin sayisal
modellemede daha basarili olan DES ile elde edilen su
yiizli profilinin ii¢ boyutlu gdsterimi sunulmugtur.
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Tablo 3. Su yiizii profilleri igin DES ve LES tiirbiilans modelleri ile hesaplanan OKH (m?) ve OMGH (%) degerleri

(Calculated MSE (m?%s?) and MARE (%)values with DES and LES for the free surface profiles)
Durum 1 Durum 2
DES LES DES LES
OKH 8x106 13x10¢ 4,11x10 1,60x10°
OMGH 7.50 7.58 3,32 7,69
0,30 -
T 015 - o Deney ——DES
0,00 [ o ° —»
0,0 1,0 2,0 x(m) 30 4,0 5,0 6,0
0,30 -
= 1 o Deney ------- LES
§; 015 4 e
0,00 C0oopoo@ococ@onapooogeaa0-, o o= < 9-; == e o o
0,0 1,0 2,0 x(m) 30 4,0 5,0 6,0
Sekil 7. Kanal boyunca farkl kesitlerde deneysel ve hesaplanan su yiizii profilleri (Durum 1) (Experimental and numerical
free surface profiles along the channel in different sections Case 1)
0,30
To1s o Deney ——DES
~ 000 4 o—o— = . . . . =
0,0 1,0 2,0 x(m) 30 4,0 5,0 6,0
0,30
TE\ 0,15 . o Deney --------- LES
= e ®eg . o ° o o. o °
0,00 4 : = : : -
0,0 1,0 2,0 x(m) 30 4,0

Sekil 8. Kanal boyunca farkli kesitlerde deneysel ve hesaplanan su yiizii profilleri (Durum 2) (Experimental and numerical
free surface profiles along the channel in different sections Case 2)

010203040506070809

Sekil 9. DES modeli ile hesaplanan ti¢ boyutlu sayisal su yiizii profili: a) Durum 1, b) Durum 2 (3-D free surface profile
calculated with DES model: a) Casel and b) Case 2



GU J Sci, Part C, 4(4):213-224 (2016)/ M. Sami AKOZ, N. Géksu SOYDAN, Oguz SIMSEK 223

3.2. Deneysel ve Sayisal Tiirbiilans Siddeti
(Experimental and Numerical Turbulence Intensity)

Sekil 10 ve 11°de, Durum 1 ve Durum 2 i¢in deneysel ve
DES modelinden elde edilen kanal boyunca farkli
kesitlerdeki tiirbiilans siddetlerinin derinlik boyunca
degisimleri sunulmugstur. Kanal orta eksenindeki

tirbillans ~ siddeti, |, Denklem 21 kullanilarak
hesaplanmustir:
2
u
| =— (21)
u

Burada, U' 6lgiim yapilan noktadaki hiz sapincing, U ise
ayni noktadaki ortalama hiz1 gostermektedir. Sekil 10 ve
11 incelendiginde, her iki durumda da DES modeli

1,00
Xx=115cm
0,75
£0,50 -
=
0,25 -
]
\
]
0,00 +=—==—
00 02 04

kullanilarak elde edilen sayisal tiirbiilans siddetinin ele
alinan kesitlerde deneylerle makul Ol¢iide uyumlu
oldugu, esige yaklastikca uyumun daha da iyilestigi
soylenebilir. k-¢ tiirbiilans modellerinin kati sinira yakin
bolgede akimi modellemede basarisiz oldugu, kati
sinirdan uzaklastikca basarisinin - arttigi  bilinen bir
gergektir. Dolayisiyla mansaba dogru ilerledikge,
tiirbiilans siddetinin artmasi ile birlikte RKE modeli daha
basarisiz olmustur. Tiirbiilans siddeti kat1 sinira yakin
bolgelerde daha biiyiik degerlere sahip iken kati sinirdan
uzaklastikca yani serbest ylizeye yaklastikca siddeti
azalmaktadir. Ote yandan, esik yapisindan kanal sonuna
dogru gittikce tiirbiilans siddetinin az da olsa arttig1, bu
artisin hem katt sinira yakin bolgelerde hem de serbest
yiizeye yakin bolgelerde gergeklestigi ifade edilebilir. Bu
durum gelismekte olan kritik disti akim bolgesinde
tiirbiilans  kinetik enerjisinin artmasindan  dolay1
tiirbiilans siddetinin artmasi ile izah edilebilir.

1,00 1,00
0,75 075
0,50 - £0,50 1
B
0,25 0,25 1
0,00 0,00
0,0

0,0 Oi2 0,4

Sekil 10. Kanal boyunca farkl kesitlerdeki deneysel ve sayisal tiirbiilans siddeti (Durum 1) (Experimental and numerical
turbulence intensity along the channel in different sections Case 1)
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Sekil 11. Kanal boyunca farkl kesitlerdeki deneysel ve sayisal tiirbiilans siddeti (Experimental and numerical turbulence

intensity along the channel in different sections Case 2)
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4. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢aligmada, tiirbiilansli kritik istii agik kanal akimin
hareketini idare eden temel denklemler, sonlu hacimler
yontemine dayali ANSYS-Fluent programi kullanilarak
coziilmiistir. Uc boyutlu sayisal modellemelerde
Realizable k-¢ tabanli DES modeli ve LES modeli
kullanilmustir. Serbest su yiizii profilinin hesabi akiskan
hacimleri yontemi ile gergeklestirilmistir. Hesaplama ag
yapisinin, sayisal ¢éziimler lizerindeki etkisini incelemek
iizere, Ag Yakmsama Indeksi (GCI) &lgiit olarak
kullanilmis ve hesaplama hatasmin % 2’nin altinda
kaldig: tespit edilmistir. Deneysel 6lglimler ile yapilan
kargilagtirmalardan, Realizable k-¢ tabanli DES
tiirbiilans modelinin LES modeline gore hiz profillerini
daha bagar1l1 bir sekilde tahmin ettigi goriilmiistiir. Kanal
boyunca olusan su yiizii profilinin belirlenmesinde ise
DES ve LES tiirbiilans modelleri oldukga basarili
sonuglar vermistir. Deneysel ve sayisal olarak elde edilen
tirbiilans siddetlerinin birbirleri ile uyumlu oldugu
goriilmiis, tiirbiilans siddetinin maksimum degerine kati
sinira yakin bolgede ulagtigi ve serbest yiizeye dogru
ilerledik¢e siddetinin azaldigi tespit edilmigtir.
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