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Oz

Bu calismada, kritik alt1 akim kosullarina sahip egimli agik kanal akiminin farkli sartlarda sayisal modellemesi yapilmustir.
Sayisal modellemelerde akimin hareketini saglayan temel denklemler, sonlu hacimler yontemine dayali ¢6ziim yapan
ANSYS Fluent paket programi yardimiyla iki boyutlu ¢6ziilmistiir. Su yiizii profilinin belirlenmesinde ise Akigskan
Hacimleri Yontemi kullanilmigtir. Sayisal modellemede, tiirbiilansin ¢6éziimiinde Re-Normalization Group (RNG),
Kayma Gerilmesi Taginimi (Shear Stress Transport-SST), Reynolds Gerilme Modeli (Reynolds Stress Model-RSM) ve
Detached Eddy Simiilasyon (DES) modelleri kullanilmistir. Sayisal modelleme sonuglari iizerinde ag yapisinin etkisinin
olup olmadiginin belirlenmesi i¢in Ag Yakinsama Indeksi yontemi kullanilmistir. Farkl: tiirbiilans kapatma modelleri
kullanilarak, farkli akim sartlarinda elde edilen sayisal hiz profilleri deneysel profillerle karsilastirilmistir. Kargilagtirma
sonucunda, RNG modeli sadece Durum 5°te, SST modeli Durum 1, Durum 6 ve Durum 7°de, RSM modeli Durum 3’te
ve DES modeli ise Durum 2 ve Durum 4’te deneysel verilere en yakin tahminde bulunmustur. Calisma sonucunda, hafif
egimli kritik alt1 agik kanal akiminin sayisal ¢éziimiinde SST modelinin bagarili bir sekilde kullanilabilecegi
belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Ag yakinsama indeksi, Akigkan hacimleri yontemi, Hesaplama ag1, Kritik alti a¢ik kanal akimi,
Sayisal model

Abstract

In this study, numerical modelling of subcritical open channel flow with different conditions has been done. In numerical
models, the governing equations are solved in two dimensions with the ANSYS Fluent software, which is based on the
finite volume method. Volumes of Fluid Method is used to determine the free surface profile. RNG, SST, RSM and DES
models are used to modelling turbulence. Grid Convergence Index method is used to determine the sensitivity of grid
structure on the numerical modelling results. The numerical velocity profiles obtained in different cases with different
turbulence closure models are compared with the experimental results. According to comparison velocity profiles, the
best turbulence closure models are determined RNG for only Case 5, SST for Case 1, Case 6 and Case 7, RSM for Case
3, and DES for Case 2 and Case 4. As a result of the study, it is determined that the SST model can be used successfully
in the numerical solution of subcritical flow in sloping open channel.
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1. Giris

Akimin 1slak kesitinin tamamen kat1 smir ile
cevrelenmedigi, serbest yiizeyli ve atmosfer
basincina maruz kalan akimlar, acik kanal akimlari
olarak adlandirilir. Serbest yiizeye sahip bu
akimlar, dogal akarsu ve deniz akimlar ile yapay
acik kanallar, sulama kanaletleri ve kismi dolu
akan kanalizasyon sistemlerinde bulunur (Kirkgoz,
2018).

Agirhik ve siirtiinme kuvvetleri etkisi altinda
hareket eden  acik  kanal akimlarinin
karakteristiklerinin  belirlenmesi  i¢in  farkh
parametreler kullanilmaktadir. Bu parametrelerden
en Oonemli olanlarinda biri olan Reynolds sayisi
(Re =4pVR/u; p akiskan yogunlugu, V akiskan

hizi, R hidrolik yarigapt ve p ise akigkanin

dinamik viskozitesi) akimin tiirbiilansli, laminer ya
da gegis akimi olup olmadigimni belirlemek igin
kullanilan bir biiytikliiktiir. Reynolds sayisi, atalet
kuvvetlerinin viskozite kuvvetlerine orani olarak
tamimlanir ve boyutsuzdur. Buna gore, viskoz
kuvvetlerin atalet kuvvetlerine baskin olmasi
durumunda Reynolds sayist kii¢iilmekte ve akim
tiiri laminer akim Ozelliklerini tasimaktadir
(Re<2000). Ancak, akimda atalet kuvvetleri viskoz
kuvvetlere kiyasla daha baskin olur ise, bu
durumda akim tiirbillanshh  akis  Ozelligi
tasimaktadir (Re>4000). Her iki akig tiiriiniin
ozelliklerinin meydana gelmesi durumunda ise
akis, gecis akimi  olarak  degerlendirilir
(2000<Re<4000). Reynolds sayisinin yani sira,
acik kanal akimlarini siniflandirmak igin kullanilan
bir diger 6nemli biiylikliik ise Froude sayisidir (

Fr=V/ Jg_h ; 'V akim ortalama hizi, g

yercekimi ivmesi, h su derinligi). Froude sayzst,
atalet kuvvetlerinin agirlik kuvvetlerine orani olup,
boyutsuz bir biiyiikliiktiir. Froude sayisina gore
akim, kritik, sel rejimi ya da nehir rejimi olarak
siniflandirilabilir. Fr sayisinin birden kiigiik olmas1
durumunda akim kritik alt1 yani nehir rejimi, 1’den
biiyiikk olmas1 durumunda ise kritik {istli yani sel
rejimi olarak adlandirilir. Fr sayisinin bire esit
olmas1 durumunda ise akim, kritik akim olarak
ifade edilir. Akimin biiyiik derinlikli, izl ve diisiik
egimli olmasi durumunda siklikla karsilagilan nehir
rejiminde agirlik kuvvetleri atalet kuvvetlerinden
iistiin olmaktadir. Tam aksi durum olarak yani
atalet kuvvetlerinin agirlik kuvvetlerinden biiytlik
olmasi durumunda meydana gelen sel rejiminde ise
akim hiz1 yiiksek, su derinligi ise diisiik olmakta ve
genellikle dolusavaklarin siit kanallarinda ve vahsi
derelerde meydana gelmektedir. Kritik akim ise
nehir rejiminde sel rejimine ya da sel rejiminden
nehir rejimine gegiste meydana gelmekte ve akimin
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Ozgiill enerjisinin en disik oldugu kesittir
(Kirkgoz, 2018).

Acik kanal akimlarinin davraniglart ve akim
karakteristiklerinin belirlenmesi, su ile etkilesimde
olan yapilarim analiz ve tasariminda oldukga
onemlidir. Bu karakteristiklerin incelenmesi igin
cogunlukla diferansiyel ve integral yontemler,
boyut analizleri ve deneysel yaklasgimlar
kullanilmaktadir. Ancak, ozellikle diferansiyel ve
integral yontemler, Navier-Stokes ve enerji
denklemlerinin ¢o6ziimiinii gerektirmekte olup,

¢Oziimiin yapilabilmesi i¢in baz1 kabullerin
yapilmasimni zorunlu kilmaktadir. Yapilan bu
kabullerin, ¢oziimii gergeklestirmede yetersiz

kalmas1 durumunda ise sayisal ¢oziim i¢in farkli
analiz yontemleri kullamlir. Ozellikle tiirbiilansin
tanimlanabilmesi i¢in son yillarda siklikla
bagvurulan  yontemlerden biri  Hesaplamali
Akiskan Dinamigi (HAD) yontemleridir (Gumus
vd., 2016; Simsek vd., 2016; Soydan vd., 2017;
Akoz vd., 2019; Soydan-Oksal vd., 2020; Ayhan
vd., 2020). Bu yontemlerle ise ¢oziimii oldukg¢a zor
ve zahmetli olan temel denklemler, farkl tiirbiilans
modelleri kullanilarak ¢oziilebilmektedir.

Bu ¢alismada, dikdortgen kesitli, yumusak egimli
ve kritik altt acik kanal akimi igin Ardiglioglu
(1994) tarafindan Lazer Doppler Anemometresi
(LDA) kullanilarak, yedi farkli deney durumu igin
Olgiilen akim alanlar1 deneylerle ayni sartlarda,
farkli tiirbiilans kapatma modelleri kullanilarak
sonlu hacimler yontemine dayali bir HAD yazilimi
ile sayisal olarak modellenmistir. Serbest su
yiizlinlin belirlenebilmesi i¢in Akiskan Hacimleri
Yontemi (Volume of Fluids-VOF), tiirbiilansin
tanimlanabilmesi igin farkli tiirbiilans kapatma
modeli kullanmilmistir. Ag yapisinin  sayisal
coziimler lizerindeki etkisini incelemek ve yapilan
sayisal ¢oziimlerin ag yapisindan bagimsiz hale
geldigini belirleyebilmek icin ise Ag Yakinsama
Indeksi (Grid Convergence Index-GCI) ydntemi
kullanilmistir. Calismada, deneysel sonuglara gore
kritik alt1 agik kanal akimimi sayisal olarak
modellemede kullanilan modeller arasindan en
basarili olan tiirbiilans modeli belirlenmistir.

2. Deneysel ¢alisma

Deneyler, Ardiglioglu (1994) tarafindan Cukurova
Universitesi  Ingaat ~ Miihendisligi ~ Hidrolik
Laboratuvarinda Sekil 1’de goriilen agik kanal
modeli tizerinde yapilmistir. Deneylerin yapildigi
kanalin yan duvarlari ve tabani camdan imal
edilmistir. Dikdortgen kesitli agik kanal modelinin
boyutlar1 30x30x700 cm’dir. Suyun sirkiilasyonu
santrifiij pompa ile yapilmaktadir. Kanal iizerinde
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iki farkli egimde ve toplam 12 farkli akim
kosulunda, x=0.60, 1.40, 1.90, 2.40, 2.90, 3.40,
3.90, 4.40, 490 ve 540 m kesitlerinde Lazer

Doppler Anemometresi (LDA) ile hiz 6l¢limleri
yapilmistir. Akim derinligi boyunca yatay hiz
bileseninin degisimi elde edilmistir.

{

[]

Kanal modeli

0.75 m

7m

Kanal st goriiniisii

Sekil 1. Deney diizeneginin sematik goriiniimii

Deneysel olarak olgiilmiis akim degerleri Tablo
1’de verilmistir. Tablodaki egim degeri kanalin
memba yiiziiniin egim ylizdesini, h; su derinligini,
h1/b kesit oranini (b, kanal genisligi), Fr sayisi ise
kanal girisinde hesaplanan Froude sayisini temsil
etmektedir. Farkli akim o6zelliklerinin temsil

Tablo 1. Deneylerin akim 6zellikleri

o |—
B =
on
S

l 03m l
Kanal kesiti

edilmesi ve hesaplama zorluklarindan dolayi
sayisal modellemede tiim deneysel durumlarin
analizleri yapilmamstir. Sayisal modellemesi
yapilan akim degerleri Tablo 1°de italik ve * isareti
ile gosterilmektedir.

Deney Egim Debi (I/s) | hi (mm) h.y/b Fr
1* 0.0005 19.5 200 1.50 0.232
2* 0.0020 19.5 100 3.00 0.656
3* 0.0005 14.5 150 2.00 0.266
5* 0.0005 10.0 120 2.50 0.256
7* 0.0005 6.0 75 4.00 0.311
g* 0.0005 3.2 50 6.00 0.300
10* 0.0005 3.2 40 7.50 0.419
11 0.0005 3.2 30 10.00 0.645
12 0.0020 3.2 25 12.00 0.848
3. Sayisal modelleme ou _ (1)
0x;
3.1. Temel denklemler ve tiirbiilans modelleri Ju; Ju;\ _ op 9w 0 (2
p(?"'uja_x]) =p4gi —a—xi‘l'lla—sz+a—xj(fij)

Kritik alt1 agik kanal akimi tiirbiilansh bir akim
olup, akimin ¢oziilebilmesi amaciyla kullanmlacak
temel denklemler siireklilik ve Reynolds
Ortalamal1 Navier-Stokes (RANS) denklemleridir.
Bu denklemler, Denklem 1 ve 2’de sirasiyla
verilmistir:

75

Siireklilik ve RANS denklemlerinde bulunan u;
ortalama hiz bilesenlerini, p ortalama basinci, p
akiskanin dinamik viskozitesini, p akigkanin
yogunlugunu, pgi yercekiminin sebep oldugu
kiitlesel kuvveti, t zamani, 7 ise tiirbiilans
(Reynolds)  gerilmelerini  ifade  etmektedir.
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Tirbiilans yani Reynolds gerilmeleri Boussinesq
yaklagimina gore Denklem 3’teki gibi ifade edilir:

— fou ou\ 2 3)
Ty = —PUU; = [ (a + 6xi> - §5ijpk

Burada, ui ve uj tiirbiilans hiz sapinglart ve
tiirbiilans viskozitesi olup 6; Kronecker deltadir

(i=j i¢in 8ij=1). Tiirbiilans viskozitesinin sayisal

olarak hesaplanabilmesi ic¢in literatiirde siklikla
kullanilan RNG (Yakhot ve Orszag, 1986; Yakhot
vd., 1992), SST (Menter, 1994), RSM (Launder
vd., 1975) ve DES (Soydan-Oksal vd., 2020)
tiirbiilans modelleri kullanilmistir. Bu modeller ile
ilgili detaylar Giimiis (2014) ve Bal (2019)’da
verilmistir.

3.2. Akiskan hacimleri yontemi (Volume of fluid-
VOF)

VOF yontemi, birbirine karismayan iki veya daha
fazla akigkan arasindaki ara ylizeyin seklinin
belirlenebilmesi i¢in ¢oziim agina uygulanabilir
(Hirt ve Nichols, 1981). Bu ¢aligma kapsaminda

su-hava ara kesitinin belirlenebilmesi igin
Buna gore;
d;<d, <d,, e, =U—U,, €y=U,—Uy, I,=

p= 1 |n[(r2ps _1)elzj
In(r23) (rlpz _1)623

u,—u
—_ 3 2
E23_
u3
_ E,|
ince __ | 23
GCI = F,
r,—1

Burada bulunan di, d» ve ds sirasiyla Ag 1, Ag 2 ve
Ag 3’te bulunan ag elemaninin yiiksekligini ifade
etmektedir. us, U, ve us sirastyla Ag 1, Ag 2 ve Ag
3’te belirlenen noktadaki akigkanin hizimi ifade
etmektedir. p ifadesi de dogruluk mertebesini, Fs
ise givenlik faktoriinii belirtmektedir. e12 ve €23 hiz
farklarini, rio Ve rp3 ise ag elemaninin yiikseklik
oranini ifade etmektedir. Buna gore 123, 2 > 1.10
olmal1 ve li¢ veya daha fazla ag yapisi i¢in giivenlik
faktorii Fs, 1.25 olarak Onerilmektedir (Roache,
1994; Roache, 1998). islem sonucunda hesaplanan

GCIlys® degeri %2’den daha kiigiik ise aga bagli
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kullanilan bu yontem, hiicrelerin bos, kismen ya da
tamamen su ile dolu oldugunu belirlemede
kullanilmaktadir. Buna gore, hacimsel doluluk
oranini temsil etmesi i¢in bir akigkan hacmi (F)
tanimlanir. F=1 icin ag eleman1 tam dolu, F=0 i¢in
bos (hava ile dolu) ve O<F<1 i¢in ag elemani
kismen dolu olmaktadir. VOF yonteminde ara
kesitin  hesaplanmasinda  farkli  yaklasimlar
bulunmakla beraber, bu c¢alismada “Geo-
Reconstruct” yaklagimi kullanilmistir. Bu yontem
ile ilgili detaylar Giimiis (2014)’te verilmistir.

3.3. Ag yakinsama indeksi (Grid convergence
index-GCl)

Sayisal ayriklasma duyarliliginin belirlenmesi
amaciyla kullanilan GCI yontemi (Roache, 1994),
ayni problemin farkli ag yapisina ait sayisal
sonuglarinin  karsilastirilmasini  igermektedir.
Boylece, hesaplama agi ile elde edilen sayisal
bulgularin yakinsamasi belirlenmekte ve ag
geometrisine ~ bagli  belirsizligin ~ tahmini
yapilabilmektedir. Bu yontemin kullanilabilmesi
icin en az ii¢ farkli yogunluktaki hesaplama ag
kullanilmaktadir (Roache, 1998).

(4)

(®)

(6)

()

sayisal hesaplama sonuglariin kabul edilebilir
hata  sinirlarinda  oldugu  ve  hesaplama
hassasiyetinin ag yogunlugundan bagimsizlastigi
sonucuna varilir. Bu yontemde gerekli olan {ig
farkli ag yapisi, ag sikligmin %25 ve %50
arttirllmasi suretiyle olusturulmus ve olusturulan
%050 siklastirilmis ag, en iyi ag yani ince ag olarak
adlandirilmistir (Sekil 2). Bu ¢aligmada iki farkl
akim durumu i¢in Ui¢ farkli siklikta ag yapisi
kullanilmis ve sayisal ¢6ziim bolgesi iki alt bolgeye
ayrilmistir. GCI yontemi i¢in olusturulan farkli
yogunluktaki hesaplama aglarma ait eleman
sayilarina ait detaylar Tablo 2’de verilmistir.


file:///D:/alaattin%20tez/Alaattin_TEZ%20v1.0.docx%23_ENREF_27
file:///D:/alaattin%20tez/Alaattin_TEZ%20v1.0.docx%23_ENREF_54
file:///D:/alaattin%20tez/Alaattin_TEZ%20v1.0.docx%23_ENREF_56

Giimiis vd. / GUFBED 11(1) (2021) 73-90

Ag 1 Ag 2 Ag 3
Sekil 2. Hesaplama ag1
Tablo 2. Farkli alt bolgelerde bulunan ag elemani sayilar
Durum Alt Bolge Ag 1 Ag 2 AZ 3
1. Bolge 13x667 17x833 20x1000
l. Durum -
II. Bolge 63x667 17x833 95x1000
IX. Durum 1. Bolge 53x667 65x833 80x1000
' 11. Bolge 23x667 30x833 35x1000
En diistik ve en yiiksek giris su yiiksekliklerine . ince .
en yiiksek 23 degerleri kat1 sinira yakin olan

sahip iki debide farkli kesitlerde, GCI analizleri
yapilmistir. Ag yakinsama indeksi yontemi ile
Durum 1 igin x=290 ve 390 cm’de 10 farkli
derinlikte elde edilen sonuglar sirasiyla Tablo 3 ve
4’te verilmistir. Buna gore, ele alman diger akim
durumlarina goére hiz degerleri yiiksek olan Durum
1 i¢in x=290 cm’de elde edilen en kii¢iik ve en

. GCly* : :
biiytik 2 degerleri sirasiyla % 0.001 ile %
0.935 olarak belirlenmistir. Kat1 sinira yakin olan
bolgede akim hizlarinin viskoz gerilmeler
neticesinde hizli degisimlere ugramasi nedeniyle

Tablo 3. Durum 1 i¢in x=290 cm’deki GCI sonuglar1

bolgede elde edilmistir. Ayrica, akimin kati sinir
etkisinden ¢ikmaya basladigi noktadan itibaren

GCIince

2 degerleri azalma egilimine girmistir. Yine
Durum 1 i¢in x=390 cm kesitinde, x=290 cm’ye
benzer bir sekilde kat1 sinira yakin olan bdlgede
GCI degerleri daha yiiksek olarak % 0.018
degerinde olurken, kati simirdan uzaklastikga
biiyiik bir azalma gostermistir. Bu nedenle, Durum
1 i¢in elde edilmis olan GCI degerlerine gore,
kullanilan ag yapisinin ¢0ziim iizerine etkisinin
olmadigi belirlenmistir.

n(mm) | d,(mm) | d,(mm) | d,(mm) U, U, U, r r, p GCl
10 1.866 1.494 1.195 0.268 0.267 0.266 1.249 1.250 | -4.769 | -0.935
20 2.511 1.965 1.612 0.301 0.301 0.300 1.278 1.219 | -8.334 | -0.699
30 2.501 2.001 1.666 0.326 0.326 0.324 1.250 1.201 | -22.297 | -0.538
40 2.499 1.690 1.666 0.349 0.349 0.348 1.479 1.014 | -23.565 | -0.353
50 3.033 1.666 2.499 0.365 0.366 0.365 1.821 0.667 | -23.565 | -0.353
70 3.758 2.997 2.499 0.376 0.377 0.376 1.254 1.199 1.648 0.311
90 4.002 2.852 2.499 0.379 0.380 0.379 1.403 1.141 | -1.595 | -0.559
110 4.000 2.861 2.499 0.379 0.382 0.382 1.398 1.145 4.855 0.110
140 3.749 3.006 2.499 0.383 0.384 0.383 1.247 1.203 3.356 0.097
180 3.848 3.124 2.499 0.369 0.367 0.367 1.232 1.250 | 14.350 | 0.001

7
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Tablo 4. Durum 1 i¢in x=390 cm’deki GCI sonuglari

n(mm) | d, (mm)| d,(mm)| d,(mm) U, U, U, r r, p GClI
10 1.879 1.491 1.200 0.265 0.264 0.263 1.260 1.243 -1.843 | -0.018
20 2.507 1.972 1.607 0.297 0.296 0.295 1.272 1.227 -1.975 | -0.015
30 2.503 2.003 1.666 0.318 0.318 0.317 1.249 1.202 -4.860 | -0.008
40 2.498 1.666 1.665 0.337 0.337 0.336 1.499 1.001 -13.331 | -0.007
50 3.034 3.031 2.500 0.356 0.355 0.354 1.001 1.212 18.719 | 0.000
70 3.752 2.997 2.500 0.379 0.379 0.379 1.252 1.199 -1.733 | -0.004
90 4.001 2.857 2.497 0.383 0.384 0.383 1.400 1.144 -3.114 | -0.003
110 4.001 2.857 2.500 0.385 0.386 0.385 1.400 1.143 -2.742 | -0.003
140 3.748 3.003 2.497 0.387 0.387 0.387 1.248 1.203 2.437 | 0.001
180 3.846 3.127 2.500 0.372 0.371 0.370 1.230 1.250 0.641 | 0.011

Durum 6 i¢in, x=290 ve 390 cm i¢in 10 farkli
yiikseklikte hesaplanan GCI degerleri sirasiyla
Tablo 5 ve 6’da verilmistir. Buna gore, cok daha
diisiik bir derinlige sahip olan bu akim i¢in GCI
degerleri x=290 cm’de %1.972 degerine ulasirken,
en diisiik deger %0.1 olmustur. Burada da Durum
1’e benzer sonuglar elde edilmistir. Bunun yaninda,
x=390 cm’de akim tamamen gelisip diizenli

Tablo 5. Durum 6 i¢in x=290 cm’deki GCI sonuglar1

iiniform bir akim durumuna gectigi, tipik bir acik
kanal akimima doniistiiglinden GCI degerlerinin
olduk¢a disiik degerlerde oldugu gorilmistiir.
Elde edilen tiim degerlerin %?2’den kiiciik oldugu
goriilmektedir. Dolasiyla hesaplamalarda Ag 3
yapisinin  kullanilmasi durumunda, hesaplama
aginin sayisal model sonuglar iizerinde etkisinin
olmadig1 sOylenebilir.

n(mm) | d (mm)| d,(mm) | d,(mm) U, U, U, r r, p GClI
25 1.414 1.171 0.928 0.106 0.103 0.108 1.208 1.262 -1.374 | -0.224
5 1.581 1.308 1.049 0.132 0.127 0.132 1.209 1.246 -0.012 | -1.972
75 1.779 1.429 1.125 0.144 0.138 0.145 1.245 1.270 0.320 0.696
10 1.870 1.490 1.201 0.153 0.146 0.153 | 1.255 1.241 -0.174 | -1.488
15 1.992 1.627 1.292 0.159 0.152 0.159 1.224 1.259 0.793 0.283
175 2.372 1.885 1.490 0.169 0.161 0.169 1.258 1.265 0.491 0.467
225 2.646 2.053 1.673 0.177 0.168 0.176 1.289 1.227 -0.480 | -0.602
275 2.494 1.773 1.673 0.183 0.174 0.182 1.407 1.060 -11.080 | -0.117
35 2.494 2.007 1.673 0.189 0.181 0.189 1.242 1.200 -0.953 | -0.318
45 2.494 1.667 1.657 0.194 0.188 0.196 1.496 1.006 -18.330 | -0.082
Tablo 6. Durum 6 i¢in x=390 cm’deki GCI sonuglari
n(mm) |d, (mm) | d,(mm) | d,(mm) U, U, U, r r, p GCl
25 1.417 1.179 0.931 0.108 0.108 0.112 1.202 1.267 -16.777 | -0.050
5 1.580 1.298 1.039 0.133 0.133 0.137 1.217 1.250 -9.240 | -0.042
7.5 1.774 1.428 1.114 0.146 0.145 0.150 1.242 1.282 -6.463 | -0.044
10 1.883 1.493 1.201 0.155 0.153 0.158 1.261 1.243 -6.318 | -0.048
15 1.991 1.634 1.298 0.161 0.159 0.164 1.219 1.258 -4.106 | -0.061
175 2.370 1.883 1.493 0.171 0.168 0.174 1.259 1.261 -3.042 | -0.077
225 2.651 2.056 1.666 0.178 0.175 0.180 1.289 1.234 -3.129 | -0.083
275 2.499 1.668 1.666 0.183 0.180 0.186 1.498 1.001 -79.824 | -0.067
35 2.499 2.002 1.666 0.189 0.185 0.192 1.249 1.201 -3.217 | -0.093
45 2.499 1.669 1.666 0.194 0.191 0.197 1.497 1.002 -57.475 | -0.061
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Ayrica, iki farkli debi ile farkli kesitlerde ve farkli
yiiksekliklerde elde edilen GCI degerleri
incelendiginde, hesaplanan biiyiik GCI
degerlerinin akimin ani degisimler sergiledigi kati
sinira yakin olan bdlgelerde oldugu ve tabandan
itibaren yapilacak siklastirmalarin ¢6ziim iizerine
olumlu etkiler saglayacagi degerlendirilmistir.

3.4. Coziim bolgesi, baslangi¢ ve simir sartlart

Sayisal modellemede kullanilan ¢dziim bolgesi,
sinir ve baslangic sartlar1 Sekil 3’te verilmistir.

JV
A Coziim Bolgesi

l_ Ust Sinir p=0

Buna gore, kanal tabaninda sifir hiz siir sart1 (no-
slip stationary wall condition- u=0, v=0), giris
sinirinin - hemen  iistiinde, kanal st ve g¢ikis
sinirinda p=0 (pressure outlet), giris siirinda
(velocity inlet) v=0 alinmis ve u hiz1 ise her bir
durum icin deneysel verilerden hesaplanarak
tanimlanmigtir. Kanal sonunda ¢ikis su derinligine
bagli olarak agik kanal ¢6ziimii yapilmis ve her bir
deneyin cikis su derinligi ayr1 ayr1 tanimlanmustir.
Sayisal modellemelerde baslangig sartt olarak
¢Oziim bolgesi tamamen bos (F=0), sadece giris
sinirinda F=1 olarak tanimlanmistir.

Cikis Smurt
p=0, F=0

|

Giris Siniri
1= Uogt, V=0 m/s, F=1
Sekil 3. Sayisal ¢6ziim bolgesi ve sinir sartlar

4. Bulgular ve tartismalar
4.1. Deneysel ve sayisal hiz profilleri
Deneysel ve farkli tiirbiilans modelleri kullanilarak
elde  edilen sayisal ~ hiz  profillerinin
karsilagtirilmasinda  niceliksel ~ kriter  olarak
Ortalama Karesel Hata (OKH) ve Ortalama Mutlak
Goreceli Hata (OMGH) parametreleri

kullanilmistir. OKH ve OMGH degerleri sirastyla
Denklem 8 ve 9’da verildigi gibi hesaplanmaktadir.

(8)
(9)

1 N
OKHz_Z (ud—uh)
N n=1

1 N o rug—u
owan =23 (o
N n=1 Ugq

Burada, uy ve uy sirasiyla deneysel ve sayisal hiz
degerini, N ise hiz profilindeki nokta sayisini ifade
etmektedir.
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Cikis su derinligi

Tablo 7°de, Durum 1 i¢in farkli tiirbiilans modelleri
ile elde edilen OKH ve OMGH degerleri
verilmistir. Tablo da en basarili olan model
sonuclart koyu yazilmig ve modellerin basari
siralamas1  parantez icerisinde {istel olarak
verilmistir. Tablodaki degerlere gore, kanal
baglangicinda (x=0.6-2.4 m) SST modeli en
basarili model olurken, kanal ortasinda (2.9 ve 3.4
m) ise DES modeli deneysel verilere diger
modellere kiyasla daha fazla yakinsamigtir. Kanal
sonuna dogru (x=3.9-5.4 m) ise yine SST
modelinin deneysel verilere yakin tahminde
bulundugu goriilmiistiir. Tablonun son satirinda
verilen tiim kanal boyunca ele alinan kesitlerde
elde edilen OKH ve OMGH degerlerinin
ortalamalar1  degerlendirildiginde,  kullanilan
tiirbiilans modellerinin basar1 siralamast SST,
DES, RNG ve RSM seklinde olmustur. OKH
degerlerine gore, ele alian 10 kesitten 6’sinda SST
modeli, x=2.9 ve 3.4 m kesitlerinde ise DES daha
basarili  olmustur. Ancak, SST ve DES
modelleriyle elde edilen OKH degerleri arasindaki
farkin da oldukga kiiciik oldugu belirlenmistir.



Giimiis vd. / GUFBED 11(1) (2021) 73-90

Tablo 7. Durum 1 igin farkl: tiirbiilans modellerine gére OKH (cm?/s2) ve OMGH (%) degerleri

RNG SST RSM DES

X (m) OKH | OMGH | OKH | OMGH | OKH | OMGH | OKH | OMGH
0.6 6.60(3) | 6.78(3) | 591(1) | 6.41(2) | 6.15(2) | 6.36(1) | 9.13(4) | 8.04(4)
1.4 6.26(4) | 5.69(3) | 533(1) | 551(2) | 597(2) | 5.26(1) | 6.00(3) | 6.16(4)
1.9 754(3) | 6.35(3) | 6.40(1) | 6.03(1) | 7.58(4) | 6.14(2) | 6.78(2) | 6.47(4)
2.4 7.98(3) | 6.81(4) | 564(1) | 5.78(1) | 8.89(4) | 6.72(3) | 6.68(2) | 6.57(2)
29 767(3) | 588(3) | 512(2) | 4.95(2) | 958(4) | 6.18(4) | 4.37(1) | 4.86(1)
3.4 6.99(3) | 5.78(3) | 457(2) | 4.70(1) | 9.13(4) | 6.40(4) | 4.23(1) | 4.96(2)
3.9 573(3) | 556(2) | 3.48(1) | 3.96(1) | 7.87(4) | 6.28(4) | 5.13(2) | 5.63(3)
44 6.08(3) | 6.02(3) | 3.87(1) | 455(1) | 850(4) | 6.79(4) | 4.632) | 5.52(2)
4.9 6.96(2) | 5.96(2) | 524(1) | 5.03(1) | 8.19(4) | 6.33(3) | 7.57(3) | 6.78(4)
5.4 538(2) | 569(3) | 5.37(1) | 5.62(2) | 5.39(3) | 551(1) | 8.43(4) | 7.26(4)
Oort. 6.72(3) | 6.05(2) | 5.09(1) | 525(1) | 7.73(4) | 6.20(3) | 6.30(2) | 6.23(4)

Durum 1 i¢in kanal boyunca ele alinan kesitlerde
elde edilen OKH ve OMGH degerinin ortalamasina
gore deneysel hiz profillerine en yakin tahminde
bulunan SST modeli ile elde edilen sayisal hiz
profillerinin deneysel sonuglar ile karsilastiriimasi
Sekil 4’te  verilmistir.  Verilen  grafikler
incelendiginde, SST modelinin kanal boyunca ele
alinan kesitlerde deneysel verilere yakin sonuglar
verdigi, ancak kati smira yakin olan bolgede

deneysel verilerden uzaklastigi ve genel olarak
deneysel verilerden daha kiigiikk bir hiz degeri
tahmin ettigi gOriilmiistiir. Su yiizine yakin
bolgede, kanal tabanina yakin bolgeye kiyasla
sayisal modelleme sonuglarinin deneysel profile
daha fazla yakinsadigr goriilmektedir. Ayrica,
sayisal ve deneysel smir tabakasi kalinliklarinin
birbirinden farklilik gdsterdigi ifade edilebilir.

0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
a) x=60 cm b) x=140 cm| ¢) x=190 cm d) x=240 cm €) x=290 cm,
0.20 A 3 0.20 - g 0.20 - ! 0.20
AO.IS 0.15 0.15 0.15
£ g g g
=.0.10 - Z0.10 - < 0.10 < 0.10
0.05 - 0.05 0.05 0.05
0.00 e 0.00 +—, 0.00 L 0.00 0.00 v,
0 02 04 0.6 0 02 04 06 0 02 04 0.6 0 02 04 06 0 0.2 04 0.6
u (m/s) u (m/s) u (m/s) u (m/s) u (m/s)
0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
f) x=340 cm g) x=390 cm h) x=440 cm 1) x=490 cm j)x=540 cm
0.20 0.20 0.20 - . 0.20 - 020 {0 g
0.15 0.15 0.15 4 0.15 ~ 0.15
g £ g g g
< 0.10 < 0.10 T0.10 0.10 - <0.10
0.05 0.05 0.05 - 0.05 - 0.05
0.00 - 0.00 -r T 0.00 i ' 0.00 : . 0.00 . :
0 0.2 04 0.6 0 0.2 04 0.6 0 02 04 0.6 0 02 04 06 0 02 04 06
u (m/s) u (m/s) u (m/s) u (m/s) u (m/s)

Sekil 4. Durum 1 i¢in deneysel ve sayisal hiz profilleri

Tablo 8’de, Durum 2 i¢in farkli tiirbiilans modelleri
ile elde edilen OKH ve OMGH degerleri
verilmigtir. OKH kriterine gore x=0.6, 1.9, 2.4, 2.9,
3.4 ve 3.9 m kesitlerinde DES modeli, 1.4 ve 4.4 m
kesitlerinde RSM modeli, 4.9 ve 5.4 m kesitlerinde
ise RNG tiirbiilans modeli en basarili olmustur.
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OMGH kriterine gore ise x=0.6, 1.9, 2.4 ve 2.9 m
kesitlerinde DES modeli OKH kriterine benzer
olarak basarili olurken, x=3.4, 39 ve 49 m
kesitlerinde ise OMGH kriterine gore SST
tirbiilans modeli en basarili olmustur. Ayrica,
5.4m kesitinde OKH kriterinde oldugu gibi RNG
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tirblilans modeli deneysel verilere daha yakin
tahminde bulunmustur. Ortalama degerlere gore,
en kiigiik OKH ve OMGH degeri, DES modelinde
elde edilmistir. Yani diger bir ifadeyle DES modeli
kullanilarak  gerceklestirilen  sayisal —model
sonucunda deneysel verilere en yakin tahminde
bulunmustur. Tiirbiilans modellerinin  basari
siralamas1 DES, SST, RNG ve RSM seklinde
olusmustur. Bu sonugtan ikincil akimlarda ve
akimda ayrilmalarin oldugu akim durumlarinda

basarili sonuglar verdigi bilinen RSM modelinin en
basarisiz model oldugu goriilmektedir. Ele alinan
akim durumunda ayrilmanin ve ikincil akimlarin
olusmamasinin  bu sonuca neden oldugu
sOylenebilir. Kat1 smira yakin bdlgede k-¢
denklemlerini ¢ozen, kat1 sinirdan uzaklastikca k-
® denklemlerini ¢6zmesinden dolayr hibrit bir
model olan SST modelinin, tim akim derinligi
boyunca k-g denklemini ¢6zen RNG modeline
ustlinliik sagladigi goriilmektedir.

Tablo 8. Durum 2 igin farkl: tiirbiilans modellerine gére OKH (cm?/s?) ve OMGH (%) degerleri

X (M) RNG SST RSM DES
OKH [OMGH| OKH |OMGH| OKH |OMGH| OKH |OMGH

0.6 | 38.87® [ 8.74® | 31.19@ | 7.30® | 67.43% | 10.55¥ | 22.67® | 6.77W
1.4 | 57.26® | 10.01® | 58.01® [ 9.69® | 7.250 | 3.58W | 30.49?® | 7.81¢)
1.9 |315.00®| 7.55@) [304.74@ | 6.84® |345.19¥| 11.12¢ | 287.79W| 4.95W
2.4 | 14649 | 4.40@ | 26.73W | 5.61% | 16.17® | 4.48® | 4,180 [ 2.71®
2.9 | 34.39® [ 6.31@ | 40.95® | 7.30® |127.28%| 15.90® | 15.39W [ 5,15(®
3.4 | 26.27® | 5.89® | 18.65@ | 4.86W | 57.59* | 10.58 | 15.81W [ 5.27®
3.9 | 17.149 [ 4.48@ | 15.37@ | 4.12® | 37.73W | 8.75® | 14.67® | 5.35()
4.4 |10.70% [ 355@ | 9.72® | 3.83®) | 4.58W | 2,56 [ 8.89® [ 4.09¢
49 | 5440 | 3.17@ [ 6.77@ | 2.81® | 32.06¥ | 8.44® | 9.23®) | 4.13®)
54 | 5110 [ 257® | 5.66® | 3.065@ | 7.48®) | 3.36® | 11.24® [ 4.67@
Ort. | 52.48®) | 5.67® | 51.78@ | 5.54@) | 70.28% [ 7.93® | 42.04"W | 5,09W

Durum 2 igin kanal boyunca ortalama OKH ve
OMGH degerlerine gore hiz alanmi kullanilan
diger modellere kiyasla daha basarili modelledigi
goriilen DES modeli ile elde edilen sayisal hiz
profillerinin deneysel profillerle karsilagtirilmasi
Sekil 5’te verilmistir. DES modelinin x=60 ve 140
cm kesitlerinde kat1 sinira yakin bolgede ve akim
derinligi boyunca deneysel verilerden uzak
tahminde bulunmasmin yaninda hiz profilinin
genel olarak  gidisatinin  benzer  oldugu
goriilmektedir. Kanal boyunca ele alinan diger
kesitlerde, x=60 ve 140 cm kesitlerine kiyasla
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deneysel verilere daha fazla yakinsamigtir. Durum
2 i¢in DES modeli kullanilarak elde edilen hiz
profillerinin Durum 1’e kiyasla kat1 sinira yakin
bolgede deneysel verilerle daha uyumlu oldugu
sOylenebilir. Aksine, tam tiirbiilansli bolgede ise
deneysel ve sayisal hiz profillerinin uyumu kanal
egiminin artmasiyla azalmaktadir. Bu bolgede
Durum 1’de elde edilen sayisal hiz profilleri
deneysel sonuglara Durum 2’ye kiyasla daha fazla
yakisamustir.
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0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 ————
a) x=60 ¢cm b) x=140 cm ¢) x=190 cm d) x=240 cm ¢) x=290 cm
0.12 - 0.12 - 0.12 0.12 - 0.12 -
0.10 - 0.10 ~ 0.10 4 0.10 - 0.10 -
_0.08 - _0.08 - _ 008 - _0.08 - _0.08 -
£ 0.6 £0.06 - £0.06 - E0.06 E.06 -
10.04 - 0.04 - 0.04 - 0.04 0.04 -
0.02 - 0.02 - o 0.02 - 0.02 - 0.02 - i
0.00 ' 0.00 ’ 0.00 ! 0.00 | 0.00 ;
00 05 1.0 00 05 1.0 00 05 1.0 00 05 1.0 0.0 05 1.0
u (m/s) u (m/s) u (m/s) u (m/s) u (m/s)
0.14 0.14 0.14 —— 0.14 0.14 -
f) x=340 cm 2) x=390 cm h) x=440 cm 1) x=490 ¢cm j) x=540 cm
1 0.12 - 0.12 - 0.12 - 0.12 "% pexey
0.10 - 0.10 - 0.10 - 0.10 {— %
_0.08 - _0.08 - _0.08 - _0.08 -
E0.06 - E0.06 - Eo.06 - E0.06 -
0.04 0.04 0.04 - 0.04
0.02 - 0.02 - 0.02 - 0.02 -
0.00 T 0.00 T 0.00 " 0.00 : 0.00 T
0.0 05 1.0 00 05 1.0 00 05 1.0 0.0 05 1.0 00 05 1.0
u (m/s) u (m/s) u (m/s) u (m/s) u (m/s)
Sekil 5. Durum 2 i¢in deneysel ve sayisal hiz profilleri
Durum 3 i¢in farkli tiirbiilans modelleri ile elde degerlendirildiginde, kullanilan tiirbiilans

edilen OKH ve OMGH degerleri Tablo 9’da
verilmigtir. Buna goére, OKH degerleri kanal
girisinde (x=0.6 ve 2.4 m) DES modeli basarili
olurken, bu kesitler haricindeki ele alinan diger tiim
kesitlerde ise RSM modeli en basarili model
olmustur. OMGH degerlerine bakildiginda ise
kanal baglangicinda DES modeli RSM modelinden
daha basarili olmustur. DES modeli ile RNG
modelinin sonuglarinin birbirine daha yakin oldugu
gorlilmektedir. Tiim kanal boyunca elde edilen

modellerinin basari siralamasi RSM, RNG, DES ve
SST seklinde olmustur. OKH degerlerine gore, ele
alman 10 kesitin 8 kesitinde RSM modeli basarili
olmus, RNG, RSM, DES modellerinin
sonuglarinin arasindaki farkin kii¢tik olmus ve SST
tiirbiilans modeli sonucunda elde edilen OKH ve
OMGH degerlerinin biiyiik olmasi, bu modelin
diger modellere gore hata degerlerinin daha biiyiik
oldugunu ifade etmektedir. Bu sonugtan, SST
modelinin Durum 3 i¢in deneysel verileri tahmin

OKH ve OMGH degerlerinin ortalamalar etmekte basarisiz oldugu sdylenebilir.
Tablo 9. Durum 3 igin farkl: tiirbiilans modellerine gére OKH (cm?/s?) ve OMGH (%) degerleri
X (M) RNG SST RSM DES
OKH |OMGH | OKH [OMGH | OKH | OMGH | OKH [ OMGH
0.6 2.98®4,03® ]3.23% [3.82® ]2.68@|3.79@ |[2.47W]359W
1.4 2.49®13.63% |2.77® [3.37® [2.16W]3.14® [2.35@]2.68W
1.9 3.72914.96" ]4.10¥ [4.35@ [3.34W]4.44® [3.66? |3.84Y
2.4 3.44% 15,12 13.66“ [4.82® [3.20@]4.80® [2.79W]3.94®
2.9 6.11@16.53® ]9.27® [7.13® [557W[6.01® [6.43®|5.59®
3.4 4,522 1559® 19,65® |7.74® 14.039]4.860 [5.20¥]4.91?@
3.9 5.41@16.23® ]10.25%|8.10® [4.81W]5.45@ [5,59® |5.350
4.4 5.88%6.61® |11.59®[8.87® |4.87W|5.77® |5.64@|5.65W
4.9 5.4896.40@ ]10.84%[8.60® |4.90W|5.650 |6.46®]6.40¢)
5.4 6.45?6.63® |11.49¥ (8,62 |5.48W|[5.9M 7.709 ] 6.54@
Ort. [4.65@[557® |7.69® [6.54® |4.10W[4.98® |[4.83®]4.85Y
Durum 3 igin ortalama OKH ve OMGH daha bagarili modellemistir. Bu model ile elde

degerlerine goére kanal boyunca hiz alanim
kullanilan diger modellere kiyasla RSM modeli
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edilen sayisal hiz profillerinin deneysel sonuglar ile
karsilastirilmas: Sekil 6’da verilmistir. Grafikler
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incelendiginde, RSM modelinin x=60 ve 240 cm
kesitlerinde kati1 simira yakin bolgede deneysel
sonuglara yakin tahminde bulunurken, kati
stnirnin akim alami iizerinde etkisinin olmadigi,
bolgede akim derinligi boyunca deneysel
verilerden uzak tahminde bulundugu
goriilmektedir. x=60 ve 240 cm kesitleri disinda
kalan tiim kesitlerde ise akim derinligi boyunca
deneysel verilere yakin tahminde bulundugu
goriilmektedir. Tablo 9’da verilen OKH ve OMGH
degerlerine gbére, RSM modeli Durum 3 ve 4
disinda kullanilan diger modellere gore deneysel
sonuclardan daha kotii tahminde bulundugu
goriilmiistiir. Kanal girisinde deneysel hiz
profilleriyle sayisal model sonucunun uyumu
gozlenirken, kanalin sonlaria dogru uyum gittikce
azalmigstir. RSM tiirbiilans modeli kanal tabaninda
yani kat1 sinirina yakin bdlgede akim hiz alanlarini
deneysel verilere gore daha diisiik tahmin ederken,
kat1 sinirin etkisi disinda kalan bdlgede akim
derinligi boyunca deneysel sonuglara daha yakin
tahminde bulunmustur. OKH ve OMGH degeri
incelendiginde en yakin tahmini x=190 cm
kesitinde elde ederken, en uzak tahmini de x=290
cm kesitinde gerceklesmistir.

Tablo 10’da, Durum 4 i¢in farkli tirbiilans
modelleri ile elde edilen OKH ve OMGH degerleri
verilmistir. Tabloya goére ele aliman tim kanal
kesitlerinde en kii¢ilk OKH ile OMGH degerlerinin
DES modeliyle elde edilmesi, DES tiirbiilans
modelinin  en  basarilt  model  oldugunu
belirtmektedir. ~ Tablodan, SST ve RSM
modellerine ait OKH ve OMGH degerleri
incelendiginde birbirine yakin oldugu goriilmekte,
bu akim durumu i¢in SST ve RSM modellerinin
birbirine  benzer  tahminde  bulundugunu
gostermektedir. RNG modelinin OKH ve OMGH
degerlerinin kullanilan diger ii¢ modele kiyasla ¢ok
biiyiik olmas1 basarisiz oldugunu gostermektedir.
SST modeli, kanal girisinde x=2 m kesitine kadar
olduk¢a iyi tahminde bulunurken, X=2 m
kesitinden sonra SST tiirbiilans modeliyle elde
edilen hiz profillerinin, deneysel profillerden
uzaklastig1 anlasilmaktadir. Kanal boyunca 10
farkli kesitte elde edilen OKH ve OMGH ortalama
degerlerine gore, en kiigiik OKH ve OMGH degeri
DES modelinde elde edilmistir. Tiirbiilans
modellerinin basar1 siralamasi1 DES, RSM, SST, ve
RNG seklinde olusmustur.
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Sekil 6. Durum 3 i¢in deneysel ve sayisal hiz profilleri
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Tablo 10. Durum 4 i¢in farkls tiirbiilans modellerine gére OKH (cm?/s?) ve OMGH (%) degerleri

x (m) RNG SST RSM DES
OKH [OMGH | OKH | OMGH [ OKH |OMGH | OKH | OMGH
0.6 43,58 | 15,95 | 6.80@ 6.11@ 112.17®| 8.00® |2.85W| 3.86(
1.4 21.45% [ 11.01® | 3.59@ 5.03@ [15.60® | 10.86®) | 1.500| 2.620
1.9 13.57® | 9.96" 6.93? 6.81@ [ 9.950 | 8.91® |1.310] 2,970
2.4 28.88% [ 16.06@ [ 12.62®) | 9.96® | 9.78@ | 7.90@ |533W| 5941
2.9 24.44% | 14.35¢ [ 13.18@ | 10.41® |18.34®)| 11.25®) | 4530 | 5560
34 32.32% [ 16.89™ [ 16.97@ | 12.04® |22.89®)| 13.02®) | 4.26W | 5271
3.9 31.85¢W [ 16.93% [ 21.97@ | 13.81® |22.07®)| 13.33® | 458" | 5511
4.4 35.07% [ 17.85™ [ 32.50®) | 16.81® |14.75? | 10.98@ |6.92W| 6.97®
4.9 25.40®) [ 15.33®) [ 32.73® | 16.57® |10.64@ | 9.34@ |6.47W| 6.940)
5.4 11.97® | 10.11® | 30.07® | 15.83® | 7.93@ [ 7.73®@ |5910| 5860
Ort. 26.85% | 14.44® | 17.74®) | 11.34®) |14.41@]10.13® [4.37W]| 5,150
Tablo 10’da, Durum 4 igin kanal boyunca ele kesitlerinde kati simira yakin bolgede deneysel

alman kesitlerde elde edilen OKH ve OMGH
degerlerinin ortalama degerlerine gore kanal
boyunca hiz alanini, DES modeli kullanilan diger
modellere kiyasla daha basarili modellemistir.
Deneysel sonuglar ile DES modeli kullanilarak
elde edilen sayisal hiz profillerinin karsilagtirilmasi
Sekil 7’de  verilmistir.  Verilen  grafikler
incelendiginde, DES modeli x=60, 140 ve 190 cm
kesitlerinde deneysel verileri tahminde ¢ok basarili
olmustur. Kanal girisinde x=60 ve 140 cm

0.14 0.14 0.14

veriden uzaklagirken, akim derinligi boyunca bu
sinirin {istiinde kalan kisimda daha yakin tahminde
bulunmustur. Kanal boyunca x=60 ve 140 cm
disinda kalan kesitlerde kanal tabanina yakin
bolgeyi deneysel verilere yakin tahminde
bulunarak bu bdlgede ¢ok basarili olmustur. Tablo
10°da verilen OKH degeri incelendiginde deneysel
verilere en yakin tahmini x=190 cm kesitinde (1.31
cm?/s?) yaparken, en uzak tahmini de x=440 cm
kesitinde (6.92 cm?/s?) yapmustir.

0.14 0.14

a) x=60 cm b) x=140 cm ] ¢) x=190 cml d) x=240 cm -e) =290 cm
0.12 0.12 - 0.12 - 0.12 - . 0.12 - .
0.10 + 0.10 ~ 0.10 - 0.10 4 0.10 -
_0.08 - _ 008 - _0.08 - _0.08 - _0.08 -
E0.06 - £0.06 - Eo.06 - £0.06 - E0.06 -
= = =, = =
0.04 - 0.04 - 0.04 - 0.04 - 0.04
0.02 - 0.02 0.02 0.02 - 0.02 -
0.00 - 0.00 ¢ T 0.00 f T 0.00 y T 0.00 7 T
0.0 0.2 04 0.6 0.0 0.2 04 0.6 0.0 0.2 04 0.6 0.0 0.2 04 0.6 0.0 0.2 04 0.6
u (m/s) u (m/s) u (m/s) u (m/s) u (m/s)
0.14 0.14 0.14 0.14
f) x=340 cm 2) x=390 cm h) x=440 cm 1) x=490 cm j) x=540 cm
. 0.12 o 0.12 4 . 0.12 ~ ° 0.12 { - pexeye
0.10 - 0.10 - 0.10 - T
_0.08 - _0.08 - _0.08 - _0.08 -
50.06 1 50.06 1 50.06 1 50.06 1
= = = =
0.04 - 0.04 - 0.04 - 0.04 -
0.02 0.02 - 0.02 - 0.02 -
0.00 Y T 0.00 f T 0.00 f T 0.00 f 1 0.00 i T
0.0 0.2 04 0.6 0.0 0.2 04 0.6 0.0 0.2 04 0.6 0.0 0.2 04 0.6 0.0 0.2 04 0.6
u (m/s) u (m/s) u (m/s) u (m/s) u (m/s)

Sekil 7. Durum 4 i¢in deneysel ve sayisal hiz profilleri

Durum 5 i¢in farkli tiirbiilans modelleri ile elde
edilen OKH ve OMGH degerleri Tablo 11°de
verilmigtir.  Tiim  durumlar g6z  Oniinde
bulunduruldugunda RNG tiirbiilans modeli sadece
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Durum 5°’te basarili olurken diger 6 durumda
deneysel verileri tahminde basarisiz olmustur.
Tabloda degerler incelendiginde, x=1.9, 2.4 m
kesitlerinde ve kanal sonlarina dogru (x=4.4, 4.9,
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5.4 m) toparlamis ve basarili sonuglar verdigi
anlasilmaktadir. Tim  kesitlerin  ortalamasi
degerlendirildiginde en basarili model RNG
tiirblilans modeli olmus, RNG modelini SST
modeli takip etmistir. RSM ve DES model ise ¢ok
kiictik fark ile de olsa RNG ve SST modellerine

kiyasla  basarisiz  olmustur. Bu  degerler
degerlendirildiginde, genel olarak degerlerin
birbirine yakin olmasi ve oldukga kiigiilk OKH ve
OMGH degerlerinin elde edilmesinden kullanilan
tiim tiirbiilans modellerinin, Durum 5 i¢in kullanila
bilecegini ifade edilebiliriz.

Tablo 11. Durum 5 igin farkl: tiirbiilans modellerine gore OKH (cm?/s?) ve OMGH (%) degerleri

(m) RNG SST RSM DES
x (m
OKH [OMGH | OKH |OMGH | OKH |OMGH | OKH [OMGH
0.6 4,440 [ 4720 | 4330 | 469@ [6.70®| 7.03® [4.35@ 4.18W
14 5.81% 6.78“ | 4.820) | 597G |3.49W| 5130 |4.28@| 5.45(2
19 2,730 | 4.37W 2.81@ | 4.45@ 14350 6.27® [3.430| 4.97C)
24 2770 | 4.230 3.222 | 4.79@ |5,07W| 6.38% [3.34®| 4.99C)
2.9 6.24@ 6.70¢) 6.85® | 6.52@ |3.040| 470 |[6.799| 6.76*
3.4 6.58% 7.38@ 7.250) [ 7.11@ [3.03W| 470 |7.42@( 7.200)
3.9 5.03@ | 6.69@ | 6.01® | 6.79®) |3.72W| 5470 |7.11®| 7.71®
4.4 3.220 | 5310 [ 4,09 | 578@ |6.49¥W | 7.37% ]6.120| 7.240
4.9 3.630 | 5470 [ 472@ | 6.21@ |7.44®)| 7.62®) |8.67¥| 8.56@¥
5.4 2.000 | 3.20W 2.80@ | 4.17@ 19.31@| 8.84® [9.15@| 9.19%
Ort. 4250 | 5480 | 4,69@ | 565@ [5.26®)| 6.35®) |6.06¥| 6.62¢4
Sekil 8’de, Durum 5 i¢in kanal boyunca ele alinan incelendiginde, RNG modeli, kanal giris
kesitlerde elde edilen OKH ve OMGH degerinin bolgesinde x=60, 140 ve 190 cm kesitlerinde kati
ortalamasina gore deneysel hiz profillerine en sinira ve su yliziine yakin bolgenin diginda (akim
yakin tahminde bulunan RNG modeli ile elde derinliginin orta kisminda) deneysel veriye yakin
edilen sayisal hiz profillerinin deneysel sonuglar ile tahminde bulunmustur. Bu kesitlerden sonra RNG
grafiksel karsilastirilmasi verilmigstir. Tiim diger modelinin, serbest su yiiziine dogru deneysel
durumlar incelendiginde, RNG modeli sadece verilere yakin tahminde bulundugu goériilmektedir.
Durum 5’te  basarili  olmustur. Sekil 8
0.08 1a)x=60 cm 0.08 b) x=140 cm 0.08 1¢) x=190 cm 0.08 _d) x=240 cm 0.08 1€) x=290 cm
0.06 - 0.06 - 0.06 - 0.06 - 0.06
50-04 1 :5:0.04 : gom - §0-04 1 Eom 1
0.02 - 0.02 - 0.02 - 0.02 - 0.02 -
0.00 & 0.00 7 0.00 ‘< 0.00 = 0.00 A
0.0 0.2 04 0.6 0.0 02 0.4 0.6 0.0 02 0.4 0.6 0.0 02 04 06 0.0 0.2 04 0.6
u (m/s) u (m/s) u (m/s) u (m/s) u (m/s)
0.08 JDx=340 cm 0.08 |8)X=390 cm 0.08 [ x=440 cm 0.08 |V x=490 cm jig P em
0.06 - 0.06 - 0.06 - 0.06 - 006 |
E0.04 Eo.04 | Eo.04 Eoo4 | Eo0.04
= =, = BN =
0.02 - 0.02 - 0.02 - 0.02 - 0.02 -
0.00 j . 0.00 7 0.00 = 0.00 .} . 0.00 7
0.0 02 04 0.6 0.0 0.2 0.4 0.6 0.0 02 04 06 0.0 0.2 0.4 0.6 0.0 02 04 0.6

u (m/s) u (m/s)

u (m/s)

Sekil 8. Durum 5 i¢in deneysel ve sayisal hiz profilleri
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Durum 6 i¢in farkli tiirbiilans modelleri ile elde
edilen OKH ve OMGH degerleri Tablo 12°de
verilmigtir. SST tiirbiilans modeli kanal girisinde
en basarili model olurken, x=4.9 ve 54 m
kesitlerinde DES en basarili model olmustur. SST
tiirbiilans modelinin OKH degerleri kanal giriginde
(x=0,6 m kesitinde) 1.27 iken, kanal sonlarina
dogru basarilt oldugu kesitlerde giderek bu deger
kiiclilmiis yani deneysel degerleri tahmin basarisi
artmistir. x=4.9 ve 5.4 m kesitlerinde degerler

artmig, dolayisiyla tahminde basarili olmamustir.
SST modeli 10 kesitin sekizinde basarili olurken
iki kesitte basarisiz olmustur. Son satirda verilen,
ele alman tiim kesitlerde elde edilen OKH ve
OMGH degerlerinin ortalamasina bakildiginda
SST modeli en basarili model olmustur. Tiim
kesitlerin  ortalamalarinda  deneysel verileri
tahminde basar1 siralamasi SST, DES, RNG ve

RSM seklinde olmustur.

Tablo 12. Durum 6 i¢in farkl: tiirbiilans modellerine gore OKH (cm?/s?) ve OMGH (%) degerleri

X (m) RNG SST RSM DES
OKH [OMGH| OKH | OMGH | OKH [OMGH|OKH |OMGH

0.6 1.720 | 6.76® [ 1.27W | 6.26® | 1.81® | 7.09¥ |1.31@| 6.44
1.4 1.59¢) | 6.04® [ 0.90® | 4.34®W | 1.79® | 6.19® |1.18@| 5.08¢)
1.9 1.28® [ 5.64® | 0.63® | 3.87® | 1.55¢% | 6.15® ]0.96@| 4.98@
2.4 1.01® | 528® [ 0.61® | 4.20® | 1.33% | 6.07® |0.79@| 4.80)
2.9 1.720 [ 7.14® | 0700 | 4430 | 1.77% | 6.950 |1.41@| 6.54@
3.4 1.63® | 6.91® [ 0.54®W | 3.85W | 1.65® | 6.73® |1.32@| 6.38()
3.9 1.35® [ 6.16® | 0.400 | 2.91® | 1.39% | 6.01® |1.08®| 5.79@
4.4 0.91® | 4,96 [ 0.36® | 3.15W | 0.97® | 4.82® [0.75@ | 4.74@
4.9 0.80@ | 4.47@ | 0.81® | 507 | 0.96® | 4.73® [0.53W]| 3.36W
5.4 0.63@ | 3.84@ [ 0.75® | 5,00 [ 0.79® | 3.90® [0.51W]| 3.70®)
ort. 1.26® [ 5720 | 0,700 | 4310 | 1.40¥ | 586“ |0.98®| 5.18@

Tablo 12’de Durum 6 igin son satirda verilen OKH
ve OMGH ortalama degerlerine gore kanal
boyunca hiz alanini, DES modeli diger modellere
kiyasla daha basarili modellemistir. Deneysel
sonuglar ile DES modeli kullanilarak elde edilen
sayisal hiz profillerinin karsilastirilmasi Sekil 9’da
verilmigtir. Verilen grafikler incelendiginde, kanal

tabanina yakin bdlgede deneysel verilerle uyum
azken, kanal tabanindan uzaklastikca akim
derinliginin artmasiyla hiz profilleri arasindaki
uyum ¢ok iyi olmustur. Durum 6 i¢in tiim kesitler
kiyaslandiginda en iyi uyum x=440 cm kesitinde
olmus ve tiim akim derinligi boyunca uyum ¢ok iyi
olmustur.

0.06
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0.05 ~ o

0.04 -
E0.03 -
=0.02 -

0.01 -

0.00

0.0 0.1 0.2 03
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0.05 - 9

0.04 -
£0.03 -
=0.02 1
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/

00 0.1 0.2 03
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0.06
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2 0.03
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Ell.l).? 1 50.03 1 E0.0S 1
=0.02 - =0.02 - =0.02
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0.0 0.1 0.2 0.3 0.0 0.1 0.2 0.3 0.0 0.1 0.2 03
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0.06 0.06 0.06 -
h) x=440 cm 1) x=490 ¢cm Jj)x=540 ¢
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Sekil 9. Durum 6 i¢in deneysel ve sayisal hiz profilleri
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Tablo 13’te, Durum 7 icin farkli tiirbiilans
modelleri ile elde edilen OKH ve OMGH degerleri
verilmigtir. Tablo 13’te verilen OKH degerleri
incelendiginde, deneysel verilere en yakin tahmini
x=190 cm kesitinde (0.62 cm?/s?) yaparken en uzak
tahmini de x=340 cm kesitinde (6.34 cm?s?)
yapmistir. Bu sonug, grafiksel karsilagtirmadan da

goriilmektedir. RNG tiirbiilans modeli higbir
kesitte basarili olmazken, RSM tiirbiilans modeli
x=3.4 m’de, DES tiirbiilans modeli x=1.9, 2.4, 3.9
ve 4.4 m’de ve SST tiirbiilans modeli x=0.6, 1.4,
29, 49 ve 54 m’de en basarili olmustur.
Kullanilan modellerin basar1 siralamasi SST, DES,
RSM ve RNG seklinde olmustur.

Tablo 13. Durum 7 igin farkl: tiirbiilans modellerine gére OKH (cm?/s?) ve OMGH (%) degerleri

X (m) RNG SST RSM DES
OKH | OMGH OKH OMGH OKH OMGH OKH OMGH
0.6 3.29¢ [ 7.74® 1.730 5.550 2.00©®) 5.94 1.76@ 5.58%
14 4.07® | 9.27%W 1.050 3.67@ 1.480) 4,409 1.06@ 3.55(0
1.9 3.28% | 8.35(% 0.62@ 2.91@ 1.200 4.420) 0.60W 2.700
2.4 1.97% | 6.08® 0.71@ 3.40@ 1.69® 5.62¢) 0.71® 3.36W
2.9 3.59% | 8.58% 1.110 4,150 1.47® 4.720) 1.19@ 4.242)
3.4 7.34% | 13.19¥ 6.34@ 10.68®? 6.34W 10.33® 6.36¢) 10.78®
3.9 2.08% [ 6.16“ 1.03@ 3.94@ 1.320) 4.64® 0.98 3.55()
44 1.34®) | 4.250) 0.69@ 2,510 1.58% 5.10® 0.67W 2.561@
4.9 1.110 | 3.770 0.70® 2570 1.88@ 5.66@ 0.76@ 2.96@
54 1.01® | 3.73@ 0.86% 3.65M 3.024 7.57@ 0.95@ 4,010
Ort. 2914 | 7.11® 1.490 4,30 2.20® 5.84C) 1.51@ 4,334
Durum 7 ig¢in deneysel sonuglar ile SST kalinliklarinin birbirinden farklilik gosterdigi ifade
modelinden elde edilen hiz profillerinin edilebilir. Kat1 sinira yakin bolgede sayisal hiz

kargilagtirilmas1 Sekil 10°da verilmistir. Sekiller
incelendiginde, SST modelinin kanal boyunca ele
alman kesitlerde deneysel verilere yakin sonuclar
verdigi, ancak kati smira yakin olan bolgede

degerlerinin deneysel hiz verilerinden kiigiik
oldugu goriilmektedir. Kanal girisinde x=60 cm
kesitinde sinir tabakasinin iist tarafini deneysel hiz
verilerinden bilyilik tahmin ederken diger kesitlerde

deneysel verilerden uzaklastigi  gOriilmiistiir. nispeten kii¢iik tahminde bulunmustur.
Ayrica, sayisal ve deneysel smir tabakasi
0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
a) x=60 cm b) x=140 cm ¢) x=190 cm d) x=240 cm €) x=290 cm
0.04 - 0.04 - 0.04 - 0.04 - 0.04 -
0.03 0.03 - 0.03 0.03 - 0.03
E E E E E
0.02 - T0.02 - T0.02 0.02 - $0.02 4
0.01 0.01 - 0.01 0.01 - 0.01 -
0.00 & 0.00 : 0.00 . 0.00 . 0.00 .
00 02 04 00 02 04 0.0 02 04 00 02 04 00 02 04
u (m/s) u (m/s) u (m/s) u (m/s) u (m/s)
0.05 05 ——— 0.05 0.05 0.05 -
f) x=340 cm 2) x=390 cm h) x=440 cm 1) x=490 cm j) x=540 cm
0.04 0.04 - 0.04 0.04 - 0.04 " 57
0.03 - 0.03 - 0.03 - 0.03 - 0.03 -
E = E E E
0.02 $0.02 - T 0.02 - T0.02 T0.02 -
0.01 - 0.01 - 0.01 - 0.01 - 0.01 -
0.00 : 0.00 . 0.00 : 0.00 : 0.00 ,
00 02 04 00 02 04 00 02 04 00 02 04 00 02 04
u (m/s) u (m/s) u (m/s) u (m/s) u (m/s)

Sekil 10. Durum 7 i¢in deneysel ve sayisal hiz profilleri
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4.2. Sayisal hiz kontorleri elde edildigi tiirbiilans modelinde elde edilen yatay

hiz bileseninin kanal boyunca dagilimi Sekil 11°de
Deneysel ve farkli tlirbiilans modelleri kullanilarak verilmistir. Farkli akim kosullarinda elde edilen hiz
elde edilen sayisal hiz profillerinin karsilagtirilmasi kontorlerinin karsilastirilmasi i¢in degisim araligi
sonucunda en kii¢ilk OKH ve OMGH degerlerinin ayni degerlendirilmistir.

BT 1N

: 0050130015020 028

DOS0I001S020028

[ DR

005 010 015020025

BT 1 B

: ofsSowolsoxoos

0O0S0WOIS0002S

T |
p—

X Velocty: 0020100152020 028

X (m)

Sekil 11. Farkli akim durumlari i¢in sayisal hiz kontorleri
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Sekil 11°de wverilen grafikler incelendiginde
beklenildigi gibi maksimum akim hizlarinin kanal
tabanina yakin bdlgede olustugu, akim debisinin ve
akim derinliginin azalmasiyla maksimum hizin
olustugu bolgenin azaldig1 goriilmektedir. Durum
I’de elde edilen hiz kontorlerinin incelendiginde,
0.1 m/s hizin olustugu bolgenin hemen hemen su
yliziine ulastigi sdylenebilir. Kanal tabaninin
egimli oldugu durumda elde edilen hiz
kontdrlerinde, kanal egiminin hiz alani iizerinde
etkisinin bulundugu goriilmektedir.

5. Sonugclar

Bu ¢alismada, egimli kritik alt1 agik kanal akiminin
farkli tiirbiilans modelleri kullanilarak sayisal
modellemesi  yapilmistir. Akimin  hareketini
kontrol eden siireklilik ve momentum denklemleri
sonlu hacimler ydntemine dayali ¢oziim yapan
ANSYS Fluent paket programi yardimiyla
¢oOziilmiis ve akim profilinin belirlenmesinde ise
Akigkan Hacimleri Yontemi kullanilmistir. Sayisal
modellemede, tiirbiilansin ~ ¢dziimiinde Re-
Normalization Group (RNG), Shear Stress
Transport (SST), Reynolds Stress Model (RSM) ve
Detehade Eddy Simiilasyon (DES) modelleri
kullanilmigtir. Ag yapisinin  sayisal sonuglar
iizerindeki etkisinin olup olmadiginin belirlenmesi
icin Ag Yakinsama indeksi yontemi kullanilmis ve
elde edilen sonuglardan sayisal model sonuglarinin
ag yapisindan bagimsizlastigi belirlenmistir. Farkl
akim sartlarinda, farkli tiirbiilans kapatma
modelleri kullanilarak sayisal olarak elde edilen
sayisal hiz profilleri deneysel sonuglarla
karsilastirilmistir.  Karsilastirmalarda, niceliksel
kriter olarak Ortalama Karesel Hata ve Ortalama
Mutlak Goreceli Hata degerleri kullanilmigtir.
Durum 1°de en basarili model olan SST i¢gin OKH
ve OMGH degerleri sirasiyla 5.09 ve 5.25, Durum
2’de en basarili model olan DES i¢in OKH ve
OMGH degerleri sirasiyla 42.04 ve 5.09, Durum
3’te OKH kriterine gére en basarili model olan
RSM i¢in OKH degeri 4.10 ve OMGH kriterine
gore en basarili model olan DES i¢in OMGH
degeri 4.85, Durum 4’te en basarili model olan
DES i¢in OKH ve OMGH degerleri sirasiyla 4.37
ve 5.15, Durum 5’te en basarili model olan RNG
icin OKH ve OMGH degerleri sirasiyla 4.25 ve
5.48, Durum 6°da en basarili model olan SST i¢in
OKH ve OMGH degerleri sirasiyla 0.70 ve 4.31 ve
Durum 7°de en basarili model olan SST igin OKH
ve OMGH degerleri sirasiyla 1.49 ve 4.30 olarak
elde edilmistir. Calisma sonucunda, RNG ve RSM
modelleri sadece bir akim durumunda, SST modeli
ti¢ farkli akim durumunda ve DES modeli ise iki
farkli akim durumunda, kullanilan diger modellere
kiyasla daha bagarili olmustur. Elde edilen
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sonuglardan, OKH ve OMGH degerlerinin ¢ok
kiigiik farkliliklar gdstermesinden dolay1 hafif
egimli kritik alt1 acik kanal akiminin sayisal
¢oziimiinde SST modelinin basarili bir sekilde
kullanilabilecegi belirlenmistir.
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