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Ozet

Egimli agik kanal akiminin hiz alani, Lazer Doppler Anemometresi (LDA) ile dl¢iilmiis ve ayni deney
kosullarindaki akimlar i¢in, temel denklemler, sonlu hacimler yontemine dayali ANSYS-Fluent paket
programi ile ¢oziilmiistiir. Sayisal hesaplamalarda, Standard k-g, Renormalization-group k-¢, Realizable
k-g, Modifiye k- ve Shear Streess Transport tiirbiilans kapatma modelleri kullanilmis, su yiizii profili
VOF yontemi ile hesaplanmistir. Sayisal modellerden elde edilen akim hizlar1 ve su yiizi profilleri
deneysel olgliimlerle karsilastirilmistir. Farkli tiirbiilans modellerinin deneysel olarak dogrulanmasi
amaciyla yapilan karsilagtirmalarda, Renormalization-group k-¢ tiirbillans modelinin, hiz alanmmn
hesaplanmasinda ve su yiiziiniin belirlenmesinde, kullanilan modeller arasinda en basarili oldugu
gorillmiistiir.

Anahtar kelimeler: Egimli agik kanal akimi, Hiz profili, Sayisal modelleme, Tiirbiilans kapatma
modelleri, VOF

Numerical Modeling of Sloping Open Channel Flow Using Different Turbulence
Closure Models
Abstract

The velocity field of sloping open channel flow is measured using Laser Doppler Anemometry (LDA).
Basic equations of the problem are solved by ANSYS-Fluent program package, using finite volume
method, for the flow case having the same experimental conditions. In the numerical simulations,
Standard k-g, Renormalization-group k-g, Realizable k-g, Modified k-m and Shear Stress Transport
turbulence closure models are used, and the flow profile is computed using VOF method. Computational
results for velocities and free surface profiles are compared with measured data. Experimental validations
of the turbulence models show that, Realizable k-¢ turbulence model, among using the other turbulence
models, is in general the most successful one in predicting the velocity field and free surface profiles of
the present flow case.
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Egimli A¢ik Kanal Akamimin Farkly Tiirbiilans Modelleri ile Sayisal Modellemesi

1. GIRIS

Acik kanal akimlar1 bir¢ok c¢alismaya konu olmus
ve hala incelemeye muhta¢ bir konu olarak
glinimiizde popiilerligini  korumaktadir. Agik
kanal akimlarinin aragtirmalarinda, akim alanin ve
akim serbest su yiizii profilinin belirlenmesi
onemli bir amagctir. Hidrolik yapilarin analizinde
ve tasariminda, akim hiz alaninin ve su yiiziiniin
belirlenmesi hem deneysel ¢aligmalarla hem de
sayisal hesaplama yontemlerinin kullanildig: teorik
modellemelerle yapilabilmektedir.

Teorik modelleme deneyleri fiziksel model
deneylerine gore daha hizli ve ekonomik olmasi
nedeniyle, giiniimiizde bu tip su yapi1 etkilesimi
problemlerinin ¢oziimde oldukca stk
kullanilmaktadir.

Teorik modellemelerde, akimi idare eden temel
denklemlerin Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi
(HAD) yontemleri kullanilarak sayisal ¢oziimil
yapilarak, akimin serbest yiizeyi ile hiz ve gerilme
alanlar1 ayrmtili bir sekilde kisa siire igerisinde
hesaplanabilmektedir. HAD yontemleriyle
turbiilansh  akimlarin  sayisal hesaplanmasimda
akimi idare eden denklemlerin ¢6ziilebilmesi igin
birgok arastirmaci tarafindan tiirbiilans kapatma
modelleri gelistirilmistir. Arastirmacilar tarafindan
gelistirilen birgok tiirbiilans modeli kullanilarak
sayisal hesaplamalardan elde edilen teorik
bulgularin dogrulanmasi i¢in, problemin fiziksel
model bulgulart ile kargilastirilmasi gerekmektedir.
Aragtirmacilar tarafindan yapilan ¢aligmalara, yapi
akim etkilesimi s6z konusu olan problemlerde
hangi tiirbiilans modelinin, fiziksel model deney
sonuglarma daha yakin tahminde bulundugunun
belirlenmesi temel teskil etmektedir [1-4].

Gegmisten giinlimiize, su ile yapi etkilesiminin
mevcut oldugu tiirbiilansh akimlarm analizinde su
yiizii profillerinin hesabinda Akiskan Hacimleri
(Volume of Fluid- VOF) yontemi basar1 ile
kullanilmaktadir [5-11]. HAD uygulamalarinda
kullanilan tiirbillans modellerinin giivenilirligini
artirmak bakimindan, tiirbiilansli akimlarin VOF
yontemine dayali sayisal ¢oziimlerinin deneylerle
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dogrulanmasina yonelik caligmalarin
cesitlendirilmesi ve ¢ogaltilmasma ihtiya¢ vardir.
Ayrica, sayisal modellemelerde olusturulan ag
yapisinin  ¢oziimler iizerinde etkisinin oldugu
bilinen bir gergektir. Ag yapisindan bagimsiz
¢ozlimiin elde edilip edilmedigini belirlemek igin
ag yakinsama indeksi (GCI-Grid Convergence
Index) yontemine birgok arastirmact tarafindan
basvurulmaktadir.

Bu galismada, egimli dikdortgen kesitli agik kanal
akimin farkli kesitlerdeki hiz profilleri tek boyutlu
Lazer Doppler Anemometresi (LDA) ile
Olclilmiistiir. Deney akimlar1 sonlu hacimler
yontemine dayali ANSYS-Fluent paket programi
kullanilarak sayisal olarak modellenmis ve ¢ozimii
yapilmustir. Tiirbiilansh akimin say1sal
¢oziimiinde, Standart k-& Renormalization Group
k-g, Realizable k-¢, Modifiye k- ve Shear Streess
Transport tiirbiilans modelleri  kullanilmustir.
Kullanilan hesaplama ag yapisinin  sayisal
¢ozlimler iizerindeki etkisini aragtirmak i¢in GCI
yontemi kullanilmistir. Sayisal hesaplamalardan
elde edilen cesitli kesitlerdeki akim hiz ve su yiizii
profilleri, deneysel ol¢iimlerle karsilastirilmis ve
kullanilan tiirbiilans modellerinin hiz profillerinin
tahminindeki basaris1 arastirilmustir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Deneyler

Deneyler, Sekil 1’de sematik goriiniimii verilen,
Harran  Universitesi hidrolik laboratuvarida
bulunan, uzunlugu 2,4 m, genisligi ve derinligi 0,2
m olan, tiim yiizeyleri camdan yapilmis ve egimi
ayarlanabilir agik kanal modelinde yapilmistir.
Deneyler, akimin debisi Q=1,90 1/s ve kanal taban
egimi ise 2° durumunda gergeklestirilmistir.
Kanalin baslangi¢ noktasinda, limnimetre ile
Olgiilen su derinligi h,=1,45 cm, akim ortalama
hizi Vo= 0,65 m/s ve Froude sayis1 Fr, =1,73
olarak hesap edilmistir. ~Akim  hizlarmm
belirlenmesinde Dantec® LDA62N04 hiz 6l¢me
sistemi kullanilmistir. Bu sistem, ol¢iim bolgesine
gonderilen iki lazer 1smmin kesistigi noktadan
gecen parcaciklar yardimiyla, o noktadaki lazer
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iginlar1 diizlemindeki anlik akim hiz bileseninin
belirli zaman araliklarinda oOl¢iilmesini
saglamaktadir. Zaman serisi olarak kaydedilen hiz
degerlerinden, s6z konusu noktaya ait zamansal
ortalama akim hizi, tirbiilans hiz sapinglari,
tirbiilans  siddeti  gibi  ¢esitli  tiirbiilans
karakteristiklerinin belirlenmesi miimkiin
olmaktadir. Akimm su yiizii profili limnimetre
kullanilarak 6l¢tilmiistiir.

2.2. Temel Denklemler

Incelenen agik kanal akimi diizenli, iki-boyutlu,
stkismayan, tiirbiilansh bir serbest yiizeyli akimdir.
Akimi idare eden temel denklemler, Kkiitlenin
korunumu ve momentumun korunumu (Reynolds-
ortalamali Navier-Stokes) denklemleri asagidaki
gibidir:

;i _
0 (1)

oau, _ ou op  ofm, Oty 2
+T; =pgi——+ +
‘{at Jaij PO T el o

Q) ve (2)  denklemlerinde  u;, X
dogrultusundaki hiz bileseni, g yer ¢ekimi ivmesi,
p basing, u dinamik viskozite, p akiskan yogunlugu

ve Tj; tiirbiilans (Reynolds) gerilmeleridir.
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Bu calismaya konu olan iki- boyutlu akimi idare
eden yukaridaki 3 adet denklem 6 adet bilinmeyen
icermektedir, bunlar: iki hiz bileseni T, basing p
ve li¢ bagimsiz Reynolds gerilmesidir (- puju ).
Boylece, denklem sisteminin ¢6ziilebilmesi igin
tirblilans gerilmelerinin tanimlanmasina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu sorun, yukaridaki zamansal-
ortalama denklemlerin sayisal ¢éziimii siirecinde,
denklemlerde yer alan tiirbiilans gerilmelerinin
uygun tiirbiilans kapatma modelleriyle
tanimlanmasint  gerektirmektedir.  Tiirbiilans
viskozitesinin dogrusal olarak ifade edilmesini
esas alan  Boussinesq yaklasgimma  gore
(2) denklemindeki tiirbiilans kayma gerilmeleri
biinye denklemi ile, sikismayan akimlar igin
asagidaki gibi verilmistir:

o

ou; 2
ax+—'J——pk5i- ©)

Tij =—Pm:#{ x 3
1

i
burada u; ve uj yatay ve diisey tiirbiilans hiz

sapinglari, y tirbiilans viskozitesi, k (=m/ 2)
tirbiilans  kinetik enerjisi ve &; Kronecker
deltadir.

1,45 cm =
Lazer
Foto detektor
Bilgisayar Akim islemcisi

Sekil 1. Deney diizenegi
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Egimli A¢ik Kanal Akamimin Farkly Tiirbiilans Modelleri ile Sayisal Modellemesi

2.3. Tiirbiillans Modelleri

Denklem (3)’de goriilen g4 tiirbiilans viskozitesinin
hesaplanmasinda bir ¢ok tiirbiilans kapatma modeli
gelistirilmigtir. Bu ¢alismada, g4’nin hesabinda,
yaygin bir uygulama alanmi olan, k-& tabanh g
tirbiilans modeli ve k- tabanli iki tiirbiilans
modeli kullanilmistir:

o Standard k-¢ (SKE) [12],

o Renormalization Group k-¢ (RNG) [13],
¢ Realizable k-¢ (RKE) [14],

e Modifiye k-0 (MKW) [15],

e Shear Strees Transport (SST) [16],

bu modeller asagida kisaca agiklanmistir.

2.3.1. SKE Tiirbiillans Modeli

:ut:pcy? (4)

(6)

SKE model sabitleri, C,=0,09, =10, 0,~=1,3,
C1~=1,44, C,,=1,92 degerlerini almaktadir [12].

2.3.2. RNG Tiirbiilans Modeli
Bu modelde k-denklemi SKE ile ayni olup

&denklemi asagidaki gibi ilave kaynak terimi
igermektedir:

o(pe) T G(pg):ilz(#+ﬂJ 85}
j

o ox o, )ox;
J & J ; (7)
« & O £
+C,. — .._'_C -
le kTIj an 2: P K

Model sabitleri asagidaki gibi verilmistir:
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C,=00845, oy =0,=07194,
* 1-n/
C.. =C, _’7(—’7’;0), C,, =168,
1+ pn

Ci, =142, =(2S;; Sij)llzg,

Sij :%(ﬁi,j +Uji), o =4377, p=0,012
(Deneysel)

Sij sekil degistirme hizi tansoriidir. Goriildugii

gibi (7) denklemi akiskan sekil degistirmesine
bagli 7 parametresini icermektedir. Bu ilave
parametre sayesinde RNG modelinin ivmelenen,
siddetli egrisellige maruz, smir tabakasmnimn
ayrildigi, ikincil akimlar ve durma noktasimnin
mevcut oldugu akimlarda SKE modeline gore daha
gergekei sonuglar verdigi iddia edilmistir [13].

2.3.3. RKE Tiirbiilans Modeli

Akim alanidaki yiiksek sekil degistirme hizlarinin
ve sinir tabakasi ayrilmasmin mevcut oldugu
karmasik akim durumlarinda SKE tiirbiilans
modeli lizerinde, performans artirici olarak RKE
modeli adi altinda su iyilestirmeler yapilmistir: (a)
tirbiilans viskozitesi, s, ifadesinde, sabit bir deger
yerine degisken C, terimi kullamilarak SKE
modelindeki kati1 yilizeye dik sekil degistirme
bilesenlerinin degeri kiigiiltiilmiis, ve (b) &
transport denkleminde yerel sekil degistirme hizini
esas alan farkli bir kaynak terimi kullanilmigtir.

Shih ve ark. [14] C, icin asagidaki formiili

vermislerdir:

¥ 1
C,=——— 8)
A0+Asng
Burada, A, =4, AS:JEcos¢,
SiSu Sk ~
¢:%arccos(\/§W),W:%§k', S =./SySij
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“'S S +Q Q” , Q Q Zsijka):,
Q; :ﬁij —gijkw:’ Q; =§(Ui,j _Uj,i)

Q;;, @y agisal hizi ile dénen eksen takimina gére
Olgiilen ortalama rotasyon hizi tansoriidiir.

&denklemi agagidaki gibi ifade edilmistir:

0 _ O(pe 0 Oe
—(pe)+T; =— || u+
a P i T H” J@x}

2

©)

&
+pCySe - pCy ”

+vE

Model sabitleri asagidaki gibi dnerilmigtir:

k

n=S=, S=./5;5;
&

Cl = Mmax |:0,43, Li|, |J )
n+5

C,=19, 0, =10, 0, =12
RKE modeli de RNG gibi, ivmelenen, egrisel, sinir
tabakasmin ayrildigi, ikincil akimlarm var oldugu

akimlarda SKE modeline gore daha basarili oldugu
ifade edilmistir [14].

2.3.4. MKW Tiirbiilans Modeli

Wilcox, kendisine ait Standard k-w (SKW)
modelini [14] modifiye ederek asagidaki Modifiye
k-0 (MKW) modelini [12] vermistir. MKW
modelinde, diisiik-Reynolds-sayis1 diizeltmelerini
de goz oniine almak tizere, tiirbiilans viskozitesine
bir séniim fonksiyonu eklenmistir. ikinci transport
denklemi olarak & yerine tirbiilans kinetik
enerjisinin ~ ozglil  kayip  orani, =gk,
kullanilmustir. Bu model ile tiirbiilans viskozitesi
, k-denklemi ve w-denklemi asagidaki gibi ifade
edilmektedir.

(10)

=0 —
1)

Burada, " diisik Reynolds sayisi diizeltmesi igin
soniim  fonksiyonudur. k ve @ denklemleri
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asagidaki gibi ifade edilir:

k) +-2 (k)= 2| [ oy 2| K
(A o (k) axj{[“ok]ax.]

: (1)
+ 7 ——,B ko
ow
L (poy+— (pku)— Kwﬂj—}
aXJ O_(_u aXJ (12)
+a%rijgxi—ﬂpw2

Model sabitleri ve yardimer esitlikler (sikigmayan
akim i¢in) asagidaki gibi verilmistir:

ooBtReRe o Bo o _go7
1+Re,/R, 3
R.=6, Re, =$. . 0,52 o, +Re/R,
o 1+Re/R,
%25’ o=2,R, =295, G, =2,
B :Bofﬁ* ) Bo = —B
100 1+(Re/R;)*
1, 1 <0
Ry=8, fy. =11+680y; ’ B=B.fs,
— o Xk
1+ 400y
_ 1+70y,
P 1480y,
Xo =% 3 | %=
(B3) o 0x; 0x;

Q= Lot -au;)

MKW modelinin yiiksek-Reynolds-sayisi
formunda a*=1, S, =9/100 olarak alnir. MKW

modelinin, kati ile sinirlandirilmis ya da serbest
tlirblilanshi akimlarin analizinde, sinir tabakalarmin
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logaritmik  hiz  bolgesinde, pozitif basing
gradyaninin oldugu ayrilma bdlgelerinde, SKE
modeline gore ustiinliik sagladigi ifade edilmistir
[12].

2.3.5. SST Tiirbiilans Modeli

SST modeli, katt smira yakin akim bolgelerinde k-
® [12], uzak bolgelerde ise standart k-¢ tiirbiilans
modelinin daha uygun oldugu varsayimindan
hareketle her iki modelin stiinliiklerini tek
modelde birlestiren bir tiirbiilans modelidir. Bu
model, bir karisim fonksiyonu yardimi ile modelin
katsayilarmi, gegerli oldugu varsayilan bolgeler
itibariyle  k-w ve k- model Kkatsayilarima
uyarlayarak, kati sinira yakin yerlerde (tiirbiilansh
i¢c bolgede) k-@ modeli ile uyum saglarken, kati
sinirdan uzaklastikca (tirbiilanshi dis bdlgede)
yumusak bir gecisle Kk-g¢ tiirbillans modeline
yaklagmaktadir [13]. F; karisim fonksiyonu olarak
SST modelindeki tasinim denklemleri asagidaki
gibi verilmistir:

k) (k) a{ o
A 5, XY 2 (4 )
J
ot 8xj axj axj (13)
v .
TR
Xj
d(pw) U_<’>‘(pw):ﬁ( aﬂt)a_w
ot oo o vTex
+l‘[ij%—ﬂpa)2 (14)
Vt aXJ
+20-F)po 21%%

@ (=gk) turbiilans kinetik enerjisi 6zgiil kayip
oranidir. Bu modeldeki farkli sabitler, orijinal k-
(¢)ve dontistiriilmiis k- (¢) model katsayilarinin
interpolasyonu ile asagidaki gibi ifade edilir:
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¢p=R¢ +(1—F)g¢,, ornegin:

oy = F10k1 + (1— Fl)akz ve

Oy = Flo-a)l + (1_ Fl)O-aJZ

k-wigin ¢ sabitleri: o, =085, 0, =05,

2

ﬂ-l:O’075 IB* :0!091 7/1 :ﬁi_%v
BB
x=0,41
k- i¢in ¢ sabitleri:oy, =10, o,,=0,856,
2
$, 00828, =009, 7, = L2 Tu
N

x=0,41 ve ifadeler igerisinde bulunan F;

fonksiyonu agagidaki gibidir:
\/_ 4
F, = tanh< min| mak K :50201/ ; 4p0“’2|: '
0.090y " y“@ ) CDy,y

lO—ZOJ

y en yakin duvar uzakligini gostermektedir.

1 ok ow
CD,, =mak| 2 _
ko { P Oy2 ® an an

Tiirbiilans kayma gerilmesindeki taginim etkisini
g6z Online almak iizere tirbiilans viskozitesi
asagidaki gibi modifiye edilmistir [13]. k-o
modelinin, yapilan bu degisiklik ile pozitif basing
gradyanina sahip smir tabakast akimlarmimn
analizinde ve smir tabakasi ayrilma yerinin
belirlenmesinde SKE tiirbiilans modeline gore
daha basarili oldugu goriilmiistir. Bradshaw
hipotezine dayanarak, bir sinir tabakasi igindeki
kayma gerilmesi asagidaki gibi ifade edilmektedir:
T=pak (15)
Burada sabit deger a;=0,31°dir. (15) denkleminin
saglanmasi ig¢in tiirbiilans viskozitesi yeniden
tanimlanirsa:
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o ak
" mak (a0 ¢ Fy)

Jk 5000 H

F, =tanh| mak| 2 P —
0,09y yza)

Ortalama vortisitenin mutlak degeri, ¢ =|ou/oy|

olup, F, fonksiyonu sinir tabakasi akimi igin 1,
serbest tlirbiilansh kayma tabakalar1 i¢in 0 degerini
almaktadir.

2.4. Akiskan Hacimleri Yontemi (VOF)

Bu calismada, su-hava ara yiiziiniin hesabinda
akiskan hacimleri (Volume of Fluid—VOF)
yontemi kullanilmistir [17]. VOF yoéntemi, esas
olarak hesaplama agindaki eleman hacimlerinin
bos, kismen dolu ya da tamamen su ile dolu
oldugunu belirlemektedir. Ag§ elemanlarinin
hacimsel doluluk oranini temsilen, F=1 i¢in ag
elemani tam dolu, F=0 i¢in bos (hava ile dolu) ve
0>F>1 i¢in su ile kismen dolu olmaktadir
(Sekil 2).

Akigkan Hacimleri Yontemi ile serbest su yiiziiniin
hesaplanmasinda “Geo-Reconstruct”  yaklagimi
kullanilmistir [18]. Bu yaklagima gore, oncelikle,
kismen dolu her bir hiicrenin, doluluk orani ve
onun tiirevleri ile ilgili bilgilere dayanilarak, hava-
su dogrusal ara yiiziiniin hiicre agirlik merkezine
gore yeri belirlenir.

F=0 0<|F<1

1
A0+ F<<
E3a |7—1

z

y

g

i

/
v

Sekil 2. Ag elemanlarinin doluluk orani
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Bir sonraki adimda, hesaplanmis dogrusal ara
yiiziin yeri ve eleman yiizeylerinde hesaplanmis
normal ve tegetsel hiz bilgileri kullanilarak her bir
eleman yiizeyinden tasmnan akigkan miktarlari
hesaplanir. Son olarak, bir o6nceki adimda
hesaplanan akigskan miktarlar1 gbz oniine alinarak,
stireklilik denklemi ile her bir hiicrenin hacimsel
doluluk orani belirlenir.

2.5. Coziim Bolgesinin Sinir Sartlar

Egimli agik kanal akiminin sayisal modellenmesi
icin kullanilan ¢oziim bolgesi ve smir sartlarin
Sekil 3’te verilmistir. X, y koordinat sisteminin
orijini, ¢dziim bdlgesinin sol alt kosesinde alinmus,
sinir sartlar1 olarak ¢dzlim bdlgesinin st ve ¢ikis
sinirlarinda p=0, kanal tabaninda sifir hiz, yani
u=0, v=0 olarak tanimlanmistir. Girig sinir sarti
olarak, deneysel oOlgiimlerden elde edilen hiz
profili yatay hiz bileseni u=u (y) olarak
tamimlanirken, diisey hiz bileseni v=0 olarak
almmustir.

Zamana bagl ¢ozliim siirecinde, baslangig sarti
olarak, t=0 aninda bos olan ¢dziim bélgesinin giris
sinirinda VOF yontemi i¢in F=1 alinmis ve sayisal
modellemede kullanilan tiim tiirbiilans modelleri
icin zaman adimi At=0.001 s olarak se¢ilmis ve
sayisal ¢oziimiin kararli hale geldigi 30 s kadar
¢oziim  yapilmustir. SKE, RNG ve RKE
modellerinde, kanal tabaninda kati sinira yakin
akim bolgesinin modellenmesinde Chen ve Patel
[19] tarafindan Onerilen iki-tabakali ¢6zimi esas
alan ve genisletilmis iki-tabakali duvar-yakini
modellemesi olarak anilan yontem kullanilmistir.
(1) ve (2) temel denklemlerinin, Sekil 3’te goriilen

sinir sartlarma gére U, V ve P igin sayisal
¢Oztimil, sonlu hacimler

ANSYS-Fluent®  v.12.1
kullanilarak yapilmustir.

yontemine dayali
paket  programi

2.6. Hesaplama Aginin Tasarim
Hesaplama agmnin tasarimi i¢in ¢dziim bolgesi,
dort alt bolgeye ayrilmis ve ag yapisinin ¢oziim

tizerindeki etkisinin incelenmesinde
kullanilan
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y st sinir
4 p=0

Cozlim bolgesi

1
T
2,40 m J

s
-2
Giris sinir1

u=u (y)
v=0
F=1

T— Alt sinir

Cikis sinir1 J

u=0, v=0 p=0

Sekil 3. Sayisal ¢oziim bolgesi ve sinir sartlari

ayriklastirma hatasinin  tespiti ig¢in U¢lii  bir
hesaplama ag1 olusturulmustur. Hesaplama agmim
her bir bolgesindeki eleman sayis1 yaklasik olarak
%50 ve %100 oraninda artirtlmak suretiyle dortgen
elemanlardan olusan ii¢ farkli yogunluga sahip,
Agl, Ag2 ve Ag3, hesaplama aglan
olusturulmustur. Cizelge 1’de, sayisal
hesaplamalarda kullanilan ii¢ farkli ag yapisi icin
eleman sayilar1 verilmistir, burada ilk deger diisey
eleman sayisini, ikinci deger ise yatay eleman
sayisini ifade etmektedir. Sayisal ¢oziim alanindaki
ag yapisinin yeterli siklikta olup olmadigi, bir
baska ifadeyle ag yapisindan bagimsiz sayisal
coziimler elde etmek amaciyla ele alman igli ag
sisteminde yapilan siklagtirmanin uygunlugu, GCI
(Grid Convergence Index-Ag Yakinsama Indeksi)
yontemiyle test edilmistir [20, 21]. Ag3 sistemiyle,
akim hizlarindaki hatalarin kabul edilebilir bir sinir
olan %2’den kiigiik oldugu goriilmiis ve hesaplama
hassasiyetinin ag yogunlugundan bagimsizlastig
kanaatine varilmustir.

Cizelge 1. Farkli yogunluktaki hesaplama aglarinin
elaman sayilari
Agl-Kaba Ag2-Orta

15x150 20x200

Ag3-Ince
30x300

3. BULGULAR ve TARTISMA

3.1. Deneysel ve Hesaplanan Hiz Profilleri

Bu c¢alismada kullanilan tiirbiilans kapatma
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modellerinin dogrulanmas: baglaminda, deneysel
ve sayisal hesap bulgularinin niceliksel olarak
karsilastirilmasinda, hiz ve su yiizii profilleri igin
hesaplanan Ortalama Karesel Hata (OKH) ve
Ortalama Mutlak Goreceli Hata (OMGH) degerleri
olgiit olarak alinmustir:

OKH =

M=

1(Vd —Vh )2 (16)

Z||—\

n

N _
OMGH = % zjuxloo

n=1 Vg

an

Burada, v, vev,sirasiyla deneysel ve hesaplanan

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

Cizelge 2’de, bu calismada kullanilan tiirbiilans
modelleriyle akim farkli kesitlerinde hesaplanan
hiz profilleri i¢in OKH ve OMGH degerleri
verilmistir. Cizelgenin son satirinda, tim kesitler
itibariyle ortalama OKH ve OMGH degerleri
verilmistir. Tablolarda verilen ortalama OKH ve
OMGH degerlerine gore, tim ¢oziim bdlgesini
kapsayacak  sekilde,  kullanilan tiirbiilans
modellerinin basar1 siralamast RNG, RKE, SKE,
SST ve MKW seklinde oldugu goériilmektedir.
k ve e denklemlerini ¢6zen SKE, RKE ve RNG
tirbiilans modelleri kK ve w denklemlerini ¢6zen
MKW ve SST tiirbiilans modellerine gore deneysel
sonuglara daha yakin tahminde bulunmustur.
Kanal baslangi¢ bolgelerinde (x=20, 40, 60 ve 75)
SKE tiirbiilans modeli RNG modeline gére daha
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Cizelge 2. Farkl: tiirbiilans modelleri ile hesaplanan hiz profilleri icin OKH (mm?/s®) ve OMGH (%)

degerleri
X SKE RKE RNG MKW SST
(cm) | OKH | OMGH | OKH | OMGH | OKH | OMGH OKH OMGH OKH OMGH
20 4,853 2,784 6,051 2,845 8,455 3,056 8,498 3,323 5,798 2,875
40 4,380 1,969 3,627 2,119 4,897 2,333 11,279 4,230 8,196 3,724
60 | 11,727 | 3,099 9,242 3,361 | 10,770 | 3,525 25,257 5,855 20,940 5,311
75 6,302 2,461 6,505 2,668 6,638 2,708 28,014 5,665 19,428 4,744
90 11,463 3,600 12,543 3,475 11,327 3,347 14,283 4,610 12,362 4,218
105 | 11,792 | 4,563 | 13,606 | 4,745 | 12,859 | 4,672 35,564 7,326 28,419 6,972
120 | 6,015 2,665 7,224 2,858 6,258 2,844 27,222 6,153 22,924 5,676
140 | 8,063 3,456 6,756 3,124 7,624 3,151 18,521 5,298 13,916 4,583
160 | 9,581 3,093 | 10,497 | 3,186 7,843 2,866 29,896 6,123 21,380 5,358
180 | 4,851 2,130 5,273 1,952 3,189 1,620 23,651 5,116 12,669 3,998
200 | 6,704 2,621 6,278 2,341 4,449 2,063 22,922 4,687 10,797 3,537
220 | 7,886 2,716 6,346 2,424 4,412 2,147 17,127 3,877 10,190 2,837
Ort. | 7,801 2,930 7,829 2,925 7,393 2,861 21,853 5,189 15,585 4,486
deneysel olgiimlere daha fazla yakinsamustir.  oldugu sonucuna ulagilmistir.

Kanal ortas1 ve bitis bolgesinde RNG modeli diger
modellere bariz bir {stiinlik saglamistir. Bu
sonuglardan, mevcut problemde hiz alanmnmn
simiilasyonu bakimindan en kiicik OKH ve
OMGH degerine sahip olan RNG modelinin
kullanilan tiirbiilans modelleri arasinda en basarili
tiirbiilans modeli oldugu goriilmektedir.

Kanalin farkli kesitlerinde 6l¢iilen, kanal genelinde
hesaplanan ortalama OKH ve OMGH hata
degerlerine gore en basarili model olan RNG
tiirbiilans modeli kullanilarak elde edilen sayisal
hiz profilleri, yatay eksen Umg diisey eksen Yma
degerine boliinerek boyutsuz olarak Sekil 4’te
verilmistir. Bu grafiklerden, x=20, 40, 60 ve 75 cm
kesitlerinde kat1 siira yakin bdlgede, deneysel ve
sayisal bulgularin birbirinden az da olsa farkli
oldugu, hiz profillerinin su yliziine yakin
bolgelerde (tiirbiilansh dis bolgede) birbiri ile olan
uyumun arttigi goriilmektedir. Ayrica, bu kesitler
disinda ele alinan kesitlerde (x=90, 105, 120, 140,
160, 180, 200 ve 220 cm) sayisal bulgularin
deneysel ol¢iimlere kanal baslangic bolgesinde ele
alman kesitlere gore daha c¢ok yakinsadig
gorillmektedir. Cizelge 2’de verilen OKH ve
OMGH de degerlerinden elde edilen sonugclar ile
hiz profillerinin grafikleri arasinda paralellik

C.U.Miih.Mim. Fak.Dergisi, 30(2), Araltk 2015

3.2. Deneysel ve Hesaplanan Su Yiizii Profilleri

Tablo 4 ’te farkl tiirbiilans modelleri kullanilarak
elde edilen su yiizii profillerine ait OKH ve
OMGH  degerleri  verilmistir. Tablodaki
degerlerden RNG tiirbiilans modeli ile elde edilen
su yiizii profilinin kullanilan diger tiirbiilans
modellerine gore deneysel Olgiimlere daha fazla
yakinsadigi goriilmektedir. Deneysel ve farkh
tirbiilans modelleri kullanilarak elde edilen su
yiizii profillerinin karsilastirilmast  Sekil 5’de
verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi SKE, RKE,
RNG, MKW ve SST tiirbiilans modelleri ile elde
edilen su yiizii profilleri arasinda biiyiik bir fark
bulunmamaktadir. Bu c¢alismada  niceliksel
karsilastirma  kriteri  olarak  kullanilan  ve
Cizelge 3’de verilen OKH ve OMGH degerlerine
gore su yiizli tahmininde en basarili model akim
hiz alanin da belirlenmesinde oldugu gibi RNG
tiirbiilans modelidir.

3.3. Tiirbiilans Kinetik Enerji Topolojisi

Sekil 6°’da, RNG modeli kullanilarak elde edilen

tiurbiilans kinetik enerjisinin  kanal boyunca
degisimi verilmistir. Sekilden, tiirbiilans Kinetik
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a) x=20 cm b) x=40 cm ¢) x=60 cm d) x=75cm
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profilleri

Cizelge 3. Farkl: tiirbiilans modelleri ile hesaplanan su yiizii profilleri i¢in OKH (mm?) ve OMGH

RN

G

Wl gy
Sekil 4. Kanal boyunca farkli kesitlerde deneysel ve RNG modeli ile hesaplanan boyutsuz hiz

SST

SKW
OMGH

OKH

(%) degerleri
SKE

RKE
OKH

OMGH

OKH

OMGH

0,409 | 5,273

OKH OMGH

OKH | OMGH

0,194

2,914

0,449

5,680

0,211 3,210

0,199 | 3,069
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Sekil 5. Deneysel ve farkli tiirbiilans modelleri ile hesaplanan su yiizii profilleri
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Sekil 6. RNG tiirbiilans modeli ile hesaplanan tiirbiilans kinetik enerji

enerjisinin en biliyik degerinin kanal tabanina
yakin bolgede olustugu goriilmektedir. Kanal
tabanindan su yliziine dogru tiirblilans Kinetik
enerji degeri gittikce azalmakta ve en diisiik 0,001
m?/sn® degeri giris kesitine yakin bolgede
olugsmaktadir. Kanal baslangi¢ noktasindan kanal
sonuna dogru, akim hizinin artmasi ile birlikte,
tabanda olugan maksimum tiirbiilans Kinetik enerji
degerinin kalmhgmin arttig1 goriilmektedir.

4. SONUC

Egimli agik kanal akimin sayisal modellenmesinde
akimi idare eden denklemler, sonlu hacimler
yontemine dayalt ANSYS-Fluent paket programi
kullanilarak ¢oziilmiistiir. Sayisal modellemelerde
SKE, RNG, RKE, MKW ve SST tirbilans
modelleri kullanilmis, serbest su yiiziiniin profili
VOF yontemi ile belirlenmistir. Hesaplama agi
yapisinin, sayisal bulgular iizerindeki etkisini
incelemek {iizere, Ag Yakmsama Indeksi (GCI)
olgiit olarak kullanilmis ve ag yogunluguna bagh
hesaplama hatasinin % 2’nin altinda kaldig
goriilmiistiir. Sayisal modellemelerden hesaplanan
hiz ve su yiizii profillerinin deneysel 6l¢limler ile
kargilagtirilmasindan, SKE, RKE ve RNG
tirbiilans modeli ile elde edilen sayisal
tahminlerinin  birbirine yakin oldugu ve bu
calismada kullanillan diger tiirbiilans modeli
tahminlerine gore deneysel sonuglara daha fazla
yakinsadigi goriilmiistir. Bunun yani sira, bu ¢
model arasindan da RNG tiirbiilans modelinin en
basarili model oldugu belirlenmistir. Sonug olarak,
RNG tiirbiilans modeli, bu tiir akim durumlarinda
diger tiirbillans modellerine gore daha basarili
tahminde bulunmus ve bu tiir akimlarin sayisal
modellenmesinde basaril bir sekilde
kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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