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Dolusavak Akiminin Farkh Tiirbiilans Kapatma Modelleri ile
Sayisal Hesabi

Veysel GUMUS", M. Salih KIRKGOZ'
1C .U., Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Béliimii, Adana

Ozet

Laboratuvardaki bir dolusavak modelindeki akimda hizlar ve su yiizii profili dl¢lilmiigtiir. Deneyle ayni
ozelliklerdeki akimi idare eden temel denklemler Sonlu Hacimler yontemi ile sayisal olarak ¢oziilmiistiir.
Sayisal modellemede, Standard k-g, Renormalization-group k-¢ ve Realizable k-¢ tiirbiilans kapatma
modelleri kullanilmistir. Sayisal model bulgularinin dogrulanmasina yonelik olarak deneysel bulgularla
yapilan karsilagtirmalar, Renormalization-group k-g ve Realizable k-¢ tlirbiilans modellerinden elde edilen
sayisal bulgularin birbirlerine ¢ok yakin, ve her iki modelin de hiz alani ve su yiizii profilinin
hesaplanmasinda Standard k-¢ modeline gore daha basarili oldugunu gostermistir.
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Numerical Analysis of Spillway Flow Using Different Turbulence Closure Models

Abstract

Velocity field and free surface profile of flow over a spillway is measured in a laboratory channel. The
governing equations are numerically solved using Finite Volume method for the flow having the same
conditions with experiment. In the numerical simulation of the flow, Standard k-¢, Renormalization-group
k-¢ and Realizable k-¢ turbulence closure models are employed. Experimental validations of the
computations show that the numerical results from the Renormalization-group k-¢ and Realizable k-¢
turbulence model are very close to each other, and they are both more successful compared to the
Standard k-¢ turbulence model, in predicting the velocity field and free surface of the flow.
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Dolusavak Akiminin Farkl Tiirbiilans Kapatma Modelleri ile Sayisal Hesabi

1. GIRIS

Barajlar, su  kaynaklarinin gelistirilmesi
kapsaminda insa edilen ve {ilke kalkinmasina
bliyilk katkilar saglayan Onemli miihendislik
yapilaridir. Dolusavaklar, baraj haznesine gelen
tagkin sularini giivenli bir sekilde baraj mansabina
aktarmaya yarayan baraj elemanlaridir. Yeterli
kapasiteye sahip bir dolusavak sistemi ve sonunda
daha hizli, ekonomik ve giivenli hesaplama
yontemlerine ihtiya¢ duyuldugu sdylenebilir.

Gliniimiizde, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(Computational Fluid Dynamics—CFD)
baglaminda gelistirilen sayisal ¢dziim tekniklerinin
kullanimiyla, yapilar ile etkilesimleri sirasinda
ortaya cikan karmasik akimlarin daha hizli ve
giivenilir bir sekilde analizi miimkiin olup, bu
sayede tasarim amagh alternatif ¢dziimlerin hizli
ve ekonomik sekilde gergeklestirilip
yorumlanmasinda Onemli avantajlar saglanmis
bulunmaktadir [1-6]. Bu bakimdan sayisal model
deneyleri, ingaat miihendisligi uygulamalarina
konu olan su yapilarinin tasarimina da Onemli
kolayliklar getirmis olup bu ydntemler giderek
daha yaygin sekilde kullanilmaktadir.

Bu c¢alismada, bir laboratuvar dolusavak
modelinden elde edilen deneysel bulgular, aym
geometriye sahip modelin sayisal yOntemlerle
hesaplanmasindan edinilen bulgularin
dogrulanmasinda kullanilmistir. Dolusavak modeli
ile etkilesim halindeki akimi idare eden temel
denklemler, sonlu hacimler ydntemine dayali
ANSYS-Fluent paket programi ile sayisal olarak
¢oziilmiistiir. Uc farkli tiirbiilans modeli, Standart
k-¢ (SKE), Renormalization-group k-& (RNG) ve
Realizable k-¢ (RKE) modelleri kullanilarak yer
alan enerji kirict yapmin hidrolik tasarim,
deneysel verilere dayali geleneksel yontemlerle
basarili bir sekilde yapilmaktadir. Tasarim amaclh
caligmalar, gerektiginde, fiziksel model
deneyleriyle de desteklenmektedir. Ancak, bu tiir
calismalar zaman alic1 oldugu gibi proje maliyetini
de olumsuz yonde etkileyebilmektedir.
Dolayistyla, dolusavak tasariminda performans
belirleyici nitelikte akimda hiz alaninin sayisal
¢oziimii  yapilmigtir.  Su  yizd  profilinin
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hesaplanmasinda VOF yontemi kullanilmistir.
Sayisal hesaplamalardan elde edilen su yiizii profili
ve ¢esitli kesitlerdeki akim hiz profilleri, deneysel
Olgtimlerler karsilagtirilmig ve kullanilan tiirbiilans
modellerinin hesaplamadaki basarisi tartigilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Deneyler
Deneyler, Giizel [7] tarafindan, Ingaat

Miihendisligi Hidrolik Laboratuvarinda bulunan ve
boyutlar1 Sekil 1’de goriilen yuvarlak baglikli bir
dolusavak modelinde yapilmigtir. Akim hizlart
lazer anemometresi ile Ol¢lilmistir. Sekilde
goriildiigii gibi, savagin memba yiiziiniin egim
ac1s1 «=32°, tabami hidrolik cilali kabul edilen cam
duvarli kanalin uzunlugu 1.8 m, genisligi 0.2 m ve
yiksekligi 0.2 m’dir. Deneyde kullanilan akimin
debisi Q=0.0106 m%/s olarak &lgiilmiistiir. Sayisal
hesaplama bdlgesinde kullanilan x,y yatay ve
diisey eksen takimimin yani sira, siit kanalindaki
bulgular, sekil {izerinde gosterilen kanal
dogrultusu ve normalini esas alan s,n eksen
takimina gore degerlendirilmistir.

2.2. Temel Denklemler

Incelenen dolusavak akimi diizenli, iki-boyutlu,
stkismayan, tiirbiilanslh bir serbest yilizeyli akimdir.
Akimi idare eden temel denklemler, kiitlenin
korunumu ve momentumun korunumu (Reynolds-
ortalamali Navier-Stokes denklemleri), asagidaki
gibidir:

A _

=0 1)

AU I B I

(1) ve (2) denklemlerinde u;, X; dogrultusundaki hiz
bileseni g; yer ¢ekimi ivmesi, p basing, ¢ dinamik
viskozite, p akiskan yogunlugu ve 7 tiirbiilans
(Reynolds) gerilmeleridir. Bu ¢aligmaya konu olan
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Sekil 1. Deney diizenegi

2-boyutlu akimi idare eden yukaridaki 3 adet
denklem 6 adet bilinmeyen i¢cermektedir (iki hiz
bileseni T;, basing p ve ii¢ bagimsiz Reynolds
gerilmesi — puju} ). Bdylece, denklem sisteminin
¢oziilebilmesi  igin  tiirblilans  gerilmelerinin
tanimlanmasina ihtiyag duyulmaktadir. Bu sorun,
yukaridaki ~ zamansal-ortalama  denklemlerin
sayisal hesaplama siirecinde, denklemlerde yer
alan tiirbiilans gerilmelerinin tiirbiilans kapatma
modelleri kullanilarak ¢Oziilmesini
gerektirmektedir. Tiirbiilans viskozitesinin
dogrusal tanimlanmasini esas alan Boussinesq
yaklagimina gore (2) denklemindeki tiirbiilans
kayma gerilmeleri biinye denklemi ile, sikigmayan
akimlar icin, agagidaki gibi verilmistir:

—— ou, ouj| 2

Tij = —puiU; :M[—'JF—J]——PMH (©)
i

burada uj ve Uj yatay ve diisey tiirbillans hiz

sapinglari, u tiirbiilans viskozitesi, k (=m/ 2)

tirbiilans  kinetik enerjisi ve 5”- Kronecker
deltadur.

2.3. Tiirbiilans Modelleri

Denklem (3)’de goriilen g4 tiirbiilans viskozitesinin

hesaplanmasinda bir ¢ok tiirbiilans modeli
gelistirilmistir. Bu ¢alismada, z4’nin hesabinda, k-¢
tabanli ii¢ tiirbiilans kapatma modeli kullanilmistir:

e Standart k-& (SKE) [8],
e Renormalization Group k-& (RNG) [9],
e Realizable k-£ (RKE) [10]

Bu modeller asagida kisaca agiklanmustir.
SKE Tiirbiillans Modeli
Bu model ile tiirbiilans viskozitesi uy, tiirbiilans

kinetik enerjisi, k, ve onun kayip oranina, & bagh
olarak asagidaki gibi ifade edilmektedir:

k2

H=pCpy— 4)
&

R | e
Xj  OXj oy ) OXj OX;

C, boyutsuz model sabitidir. (4) denklemindeki k
ve ¢ degerlerinin bulunmasi igin iki adet kismi
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diferansiyel transport denkleminin ¢oziilmesi
gerekmektedir, bunlar: SKE model sabitleri,
C,~/0.09, &=10, o~13, C; =144, C,~=1.92
degerlerini almaktadir [8].

RNG Tiirbiilans Modeli

Bu modelde k-denklemi SKE ile ayni olup &
denklemi asagidaki gibi ilave kaynak terimi
igermektedir:

Model sabitleri asagidaki gibi verilmistir:

C, =0.0845, o =0, =07194,

C.=C, —’7(11;—27/7’370), C,, =1.68, C,, =1.42

k 1, _
n=(2S;; Sij)m;, Sij :E(ui,j +Uj;),
1y =4.377, =0.012 (Deneysel)

gibi (7) denklemi akiskan sekil degistirmesine
bagli 7 parametresini igermektedir. Bu ilave
parametre sayesinde RNG modelinin ivmelenen,
siddetli egrisellige maruz, siir tabakasinin
ayrildigi, ikincil akimlar ve durma noktasinin
mevcut oldugu akimlarda SKE modeline gére daha
gercekei sonuglar verdigi iddia edilmistir [9].

sekil degistirme hizi tansoriidiir. Gorildigi

0(pe) +, 6(pg):i /,Jrﬁ 122 +C&£Tij%*ng
ot oXj | o, ) OX; k7 ox;

&

oot 1)

®

RKE Tiirbiilans Modeli

Akim alanindaki yiiksek sekil degistirme hizlarinin
ve sinir tabakasit ayrilmasinin mevcut oldugu
karmagik akim durumlarinda SKE tiirbiilans
modeli {izerinde, performans artirici olarak RKE
modeli ad: altinda su iyilestirmeler yapilmistir: (a)
tirbiilans viskozitesi, g4, ifadesinde, sabit yerine
degisken C, terimi kullanilarak SKE modelindeki
kat1 yiizeye dik sekil degistirme bilesenlerinin
degeri kiigiiltiilmiis, ve (b) & transport denkleminde
yerel sekil degistirme hizin1 esas alan farkli bir

kaynak terimi kullanilmistir. Shih ve dig., [10] C;

icin asagidaki formiilii vermislerdir:
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C, ®)

1
U™k
&

Ao + A

Burada,

A, =4,
$:5,Sy  ~
¢=%arccos(\/5W) W :%gk', S=./s;S,

u* :,;Sijsij +QijQij ) Q” :Qij _zgijka);(k’

~ * 1,-—
Qi = Qj s, Q=5 (0 5 -U;5)

A :\/Ecos¢,

j ’

ﬁij y
6l¢iilen ortalama rotasyon hizi tansoriidiir. &
denklemi asagidaki gibi ifade edilmistir:

@y agisal hizi ile donen eksen takimina gore

N C)

Ap9) g Ape)_ o
o k+ve

J
ot Xy X

[/4+5j§;}+ﬂc155—/7c2

J

2.4. Akiskan Hacimleri Yontemi (VOF)

Bu c¢aligmada su-hava ara kesitinin hesabinda
akiskan hacimleri (Volume of Fluid—VOF)
yontemi  kullamilmistir  [11]. VOF  yontemi,
hesaplama agindaki eleman hacimlerinin bos,
kismen dolu ya da tamamen su ile dolu oldugunu
belirlemede kullanilmaktadir. Hacimsel doluluk
oranini temsilen, F=1 i¢in ag elemani tam dolu,
F=0 i¢in bos (hava ile dolu) ve 0>F>1 igin su ile
kismen dolu olmaktadir.

Akigskan Hacimleri Yontemi ile serbest su yiiziiniin
hesaplanmasinda “Geo-Reconstruct”  yaklasimi
kullanilmistir [12]. Bu yaklagima gore, oncelikle,
kismen dolu her bir hiicrenin, doluluk orani ve
onun tiirevleri ile ilgili bilgilere dayanilarak, hava-
su dogrusal ara yiizlinlin 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 akiskan miktarlar
hesaplanir. Son olarak, bir o6nceki adimda
hesaplanan akigkan miktarlar1 g6z 6niine alinarak,
stireklilik denklemi ile her bir hiicrenin hacimsel
doluluk oran1 hesaplanir.
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2.5. Sinir Sartlari

Sekil 2, dolusavak {izerinden gegen agik kanal
akiminin sayisal modeli igin kullanilan ¢6ziim
bolgesi ve smur sartlarimi  gostermektedir. X,y
koordinat sisteminin orijini, ¢6ziim bolgesinin sol
alt kosesi olarak alinarak, sekilde verilen ¢oziim
bolgesi bes bolgeye ayrilmis ve ¢oziim bdlgesinin
iist sinirt ve ¢ikis bolgesi smir sarti p=0, kanal
tabaninda ve savak alt tabaninda sifir hiz sinir
sartl, yani U=0, v=0 olarak tanimlanmistir. Giris
sir sart1 olarak diisey hiz bileseni v=0.0987 m/s
olarak tanimlanirken yatay hiz bileseni u=0 olarak
almmistir.  Zamana bagli  ¢oziim  siirecinde,
baslangi¢ sart1 olarak, t=0 aninda bos olan ¢6ziim
bolgesinin giris sinirinda VOF yontemi igin F=1
almmugtir.

2.6. Sayisal Coziim

Akimi idare eden (1) ve (2) denklemlerinin,

Sekil 3°de goriilen sinir sartlarma gore U, V ve
P icin sayisal ¢oztiimii, Sonlu Hacimler yontemine

dayali ANSYS-Fluent® v.12.1 paket programi
kullanilarak yapilmistir. Hiz-basing eslestirmesi
icin SIMPLE (Semi-implicit method for pressure-
linked equations) algoritmasi [13] kullanilmistir.
Bu algoritma hiz, basing ve diger degiskenler i¢in
ilk tahmin degerleri ile momentum denklemlerinin
¢Oziimiinli yapmaktadir. Bulunan degerler ile hiz
ve Dbasing  dilizeltmesi yaparak tiirbiilans
modellerindeki transport denklemlerini ¢ézmekte
ve sayisal bulgularda yakinsama gergeklesinceye
kadar iterasyona devam etmektedir.
Hesaplamalarda tim degiskenler (u, v, Kk, &)
icin yakinsama kriteri olarak artik hatanin (residual
error) 10° in altina diismesi sarti aranmustir.
Momentum ve tiirbillans  kinetik  enerjisi
ifadelerinin ayriklagtirilmasi igin ikinci mertebe
upwind yontemi kullanilirken, basing teriminin
ayriklastinlmasinda PRESTO (Pressure staggered
option)  metodu [14] kullamilmistir. Ayrica,
zamana bagh ayriklagtirmanin
gergeklestirilmesinde, birinci mertebe sonlu farklar

kapali ¢6ziim formiilasyonu kullanilmis ve
At=0.001 s olarak secilen her bir zaman
adimindaki maksimum iterasyon sayist 10

alinmistir. Kanal tabaninda kati sinira yakin akim

bolgesinin modellenmesinde Chen ve Patel [15]
tarafindan Onerilen iki-tabakali ¢6ziimii esas alan
ve  genisletilmig  iki-tabakali  duvar-yakini
modellemesi olarak anilan yontem kullanilmigstir
[12].

2.7. Hesaplama Aginin Tasarim

Hesaplama aginin tasarimi ig¢in ¢6ziim bdlgesi,
Sekil 3’te goriildiigii gibi bes alt bolgeye ayrilmis
ve ag yapisinin ¢oziim {izerindeki etkisinin
incelenmesinde kullanilan ayriklagtirma hatasinin
tespiti  i¢in  ii¢  farkli  hesaplama  ad
olusturulmustur. Olusturulan ag yapisiin her bir
alt bolgesindeki eleman sayisi yaklasik olarak %50
ve %75 oraninda artirllmak suretiyle dortgen
elemanlardan olusan 3 farkli yogunluga sahip
hesaplama aglar1 kullanilmistir. Cizelge 1°de,
sayisal hesaplamalarda kullanilan {i¢ farkli ag
yapist i¢in eleman sayilart verilmistir. Sayisal
¢oziim alanindaki ag yapisinin yeterli siklikta olup
olmadigi, bir baska ifadeyle ag yapisindan
bagimsiz sayisal ¢oziimler elde etmek amaciyla ele
alinan tglii ag sisteminde yapilan siklagtirmanin
uygunlugu, GCI (Grid convergence index-Ag
yakinsama indeksi) yontemiyle test edilmistir
[16-17]. Ug farkli kesitte (s=0,04 m, 0,74 m ve
1,36 m) yapilan ag yakinsama indeksi degerlerinin
% 0,0001 ile % 1.3 degerleri arasinda degistigi
goriilmiistiir. Bdylece, Ag 3 sistemiyle, akim
hizlarindaki hatalarin kabul edilebilir deger olan 2
den kiiciik oldugu gorilmiis ve hesaplama
hassasiyetinin ag yogunlugundan bagimsizlastig
kanaatine varilmistir.

Ag 3 kullanilarak {i¢ farkli tiirbiilans modeli ile
yapilan hesaplamalarda, tabandaki birinci ag
elemani i¢in hesaplanan y*(=u.y/v) degerinin IV
ve V  bolgelerindeki en  biiyiik degerleri
Cizelge 1°de goriilmektedir. Burada u.(=(z/p)"?)
kayma hizi, y birinci ag elemaninin tabana dik
boyutu ve v kinematik viskozitedir.

Cizelgede goriildiigii gibi y~nin en biiyiik degeri,

sit kanalinin sonunda olugmakta ve 7’yi
agsmamaktadir. Yani kati sinirdaki birinci ag
elemant, geemisteki deneysel verilerin

gostergeleri dikkate alindiginda [18], tiim ¢6ziim
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Cizelge 1. Farkli yogunluktaki hesaplama
aglarinda bolgesel eleman sayilari

Bolge | A1 | Ag2 | Ag3 | Min | Mak
y+ |y
I | 40x75 |60x100 |80x150 | - -
Il | 15x75 | 20x100 | 30x150 | - -
Il | 30x75 | 45x100 | 60x150 | - ;
IV | 25x75 | 35x100 |50x150 | 3 | 3.75
V_ |200x75/300x100 [400x150| 2.8 | 6.95

bolgesinde viskoz alt tabakanin igerisinde yer
almaktadir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Deneysel ve Hesaplanan Hiz Profilleri

k-¢ tabanl tiirbiilans modellerinin dogrulanmasi

baglaminda  hesaplanan ve deneysel hiz
profillerinin niceliksel karsilastirilmasinda
Ortalama Karesel Hata (OKH) olgiit olarak
kullanilmustir:

N
1
OKH :NZ(Vd —Vh)2 (12)
n=1

Burada, v, vev,sirastyla deneysel ve hesaplanan

hiz degerini, N hiz profilinde kullanilan nokta
sayisint gostermektedir.

Cizelge 2’te, bu calismada kullanilan tiirbiilans
modelleriyle farkli kesitlerde hesaplanan hiz
profilleri i¢in OKH degerleri  verilmistir.
Cizelgedaki degerlerden, kullanilan tiirbiilans
modellerinden RNG ve RKE nin tiim kesitlerde
SKE tiirbiilans modeline gore daha basarilt oldugu,
RNG ve RKE tiirbiilans modellerinin ise genel
olarak birbirine yakin sonuglar verdigi goriillmekle
birlikte, RKE modelinin, az da olsa daha basaril
oldugu soylenebilir.

Sekil 4°’te, siit kanali {izerinde deneysel olarak
Olciilen hiz profillerinin, {i¢ farkl tlirbiilans modeli
ile  hesaplanan profillerin  grafiksel olarak
karsilastirilmast sunulmustur. Sekillerden, RNG ve

Cizelge 2. Tiirbiilans modelleri ile hesaplanan
hiz profilleri i¢in OKH degerleri,

OKH (cm?/s?)
s (m) SKE | RNG RKE
0.04 30 12 10
0.14 21 9 8
0.24 29 9 8
0.34 37 13 12
0.44 39 13 13
0.54 41 22 22
0.74 65 32 32
0.91 86 28 27
1.06 100 30 29
121 126 34 32
1.36 114 52 50
151 161 96 91
Ortalama 713 292 28!

RKE tiirbiilans modelleri ile hesaplanan hiz
profillerinin birbirleriyle ve deneylerle uyumlu
oldugu goriilmektedir. Ancak SKE tiirbiilans
modeli ile hesaplanan hiz profillerinin diger iki
modele gore, deneysel profillerle uyumunun daha
zayif oldugu gortilmektedir.

3.2. Deneysel ve Hesaplanan Su Yiizii Profilleri

Sekil 5°de, ig tiirbillans modeline ait hesaplanan
su yiizii profillerinin deneyler ile karsilastiriimasi
goriilmektedir. Sekilde gorildigi gibi, RNG ve
RKE tiirblilans modellerinin kullanildig1 sayisal
hesaplamalardan elde edilen su yiizii profilleri
6l¢iilen su yiizii profili ile daha uyumludur.

4. SONUC

Dolusavak {izerinden gecen serbest yilizeyli akimin
sayisal modellenmesinde akimi idare eden
denklemler, sonlu hacimler ydntemine dayali
ANSYS-Fluent programi ile ¢oziilmistiir. SKE,
RNG ve RKE tiirbiilans modelleri kullanilarak
yapilan sayisal hesaplamalarda serbest su yiiziiniin
profili, VOF yontemi ile belirlenmigtir. Sayisal
modellemede kullanilan ag yapisinin, hesaplar
iizerindeki  etkisini incelemek  lzere, A§
Yakinsama Indeksi (GCI) kullanilmis ve ag
yogunluguna bagli hesaplama hatasinin % 2’nin
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s (m)

0.8 1.2 1.6

Sekil 5. Deneysel ve sayisal su yiizii profilleri

altinda kaldig1 goriilmiistiir. Hiz profilleri ve siit
kanalindaki su yiizii profilleri i¢cin deneysel ve
sayisal bulgularin karsilagtirilmasindan, ¢aligmaya
konu olan akim kosullar1 bakimindan RNG ve
RKE tiirbiilans modellerinin SKE modeline gore
daha basarili oldugu goriilmiistiir. Buna gore, RKE
ve RNG tiirbiilans modelleri kullanilarak elde
edilen bulgularin birbirlerine ¢ok yakin olmasi
nedeniyle, her iki tiirbillans modelinin de
dolusavak akiminin sayisal ¢6ziimiinde ve
dolayisiyla dolusavaklarin hidrolik tasariminda
basarili bir sekilde kullanilabilecegi sonucuna
varilmgtir.
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