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Egrisel Genis Bashkl Savak Uzerinden Gegen
Acik Kanal Akiminin Deneysel Ve Teorik Analizi
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Ozet

Egrisel genis baslikli savak {izerinden gegen akimin hiz alani, bir boyutlu Lazer Doppler Anemometresi
(LDA) kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Deney ile ayn1 akim kosullarinda, temel denklemler Standart k-g, RNG
k-¢ ve Realizable k-¢ tiirbiilans modelleri kullanilarak, sonlu hacimler yontemine dayali ANSYS-Fluent
paket programi yardimiyla ¢éziilmiistiir. Su yiizii profilinin hesabi igin Akigkan hacimleri yontemi
(Volume of Fluid-VOF) kullanilmigtir. Sayisal hesaplamalardan elde edilen akim hizlari ve su yiizii
profilleri, sayisal sonuglarin dogrulanmasi baglaminda deneysel 6l¢limlerle karsilagtirilmistir. Sayisal ve
deneysel bulgularin karsilastirmast sonucunda RNG k-¢ tiirbiilans modelinin, hiz alan1 ve su yiiziiniin
hesaplamasinda, bu c¢aligmada kullanilan diger tiirbiilans modellerine gore daha basarili oldugunu
gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Egrisel genis baglikli savak, LDA, Sayisal model, VOF, Hiz profili

Experimental and Theoretical Analysis of Open Channel Flow over a Curvilinear
Broad-Crested Weir

Abstract

The velocity field of the overflow a curvilinear broad crested weir is measured using a one-dimensional
Laser Doppler Anemometry (LDA). Using standard k-¢, RNG k-g and Realizable k-¢ turbulence closure
models, the basic equations are solved by ANSYS-Fluent package program based on finite volume
method for the same experimental conditions. The volume of fluid (VOF) method is used to compute the
free surface of the flow. The numerical results for the velocity field and flow profiles are compared with
the experimental results for validation purposes. The comparisons of the numerical and experimental
results show that the numerical simulation using the RNG k-¢ turbulence closure model predicts the
velocity field and free surface profile more accurately compared to those of the other turbulence models
used in the present study.
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1. GIRIS

Genis bashikli savaklar, agik kanal veya
akarsularda suyu kontrol etmek, su seviyesini
diizenlemek ve debi 6lgmek amactyla kullanilan su
yapilaridir. Akarsu yatagini yada kanal kesitini
kapatacak sekilde tasarlanan genis baslikli
savaklarin dikdortgen, liggen, trapez ve egrisel
kesite sahip tipleri mevcuttur.

Savak yapisinin akim ortamina yerlestirilmesi ile
birlikte, akarsu yada kanaldaki su akiminin akis
karakteristigi de degisir. Kritik-alt1 rejimden kritik-
iistll rejime gecisin yasandigi, hizli degisen akim
kosullarinin cereyan ettigi karmasik akim yapisi
ortaya cikar. Akim ile etkilesim halinde olan bu tiir
yapilarin tasarimini gerceklestirebilmek icin akim
profilinin, hiz ve basing alanlarinin dogru bir
sekilde belirlenmesinin 6nemi biiyliktiir. Su-yap1
etkilesiminin s6z konusu oldugu bu tiir agik kanal
akimlarinin analizleri, fiziksel model deneyleri ile
gerceklestirilebilmektedir. Bununla birlikte, 6lgek
etkilerinden  kaynaklanan  bazi  kagmilmaz
hatalarin, fiziksel model ¢alismalarindan elde
edilen sonuglara yansidigi da bilinen bir gercektir.
Diger taraftan, Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
(Computational ~ Fluid Dynamics - CFD)
yontemlerinde kaydedilen gelismeler, bu tiir
akimlarin analizinde 6nemli kolayliklar ve hizli
¢oziimlere olanak saglamasinin yaninda, fiziksel
model ¢aligmalarina gore, ekonomik ydnden
onemli dlgiide tasarruf saglamaktadir.

Bu c¢alismada, laboratuvar kanalina yerlestirilmis,
egrisel genig baslikli bir savak ile etkilesim
halindeki serbest yilizeyli akimin hiz alani, Lazer
Doppler Anemometresi (LDA) ile Ol¢iilmiistiir.
Sonlu hacimler yontemine dayali ANSYS-Fluent

paket programi yardimiyla akimi idare eden temel
denklemler, {i¢ farkli tiirbiilans modeli kullanilarak
¢Ozilmiigtir. Su  yiiziiniin  teorik  olarak
belirlenmesinde VOF yontemi kullanilmustir.
Sayisal modellerden elde edilen akim hizlar1 ve su
ylizii profilleri, deneysel olarak Ol¢iilen hiz ve su
ylizi profilleri ile karsilagtirilmistir.

2. DENEYSEL CALISMA

Deneyler, uzunlugu 2.4 m, genisligi 0.2 m ve
derinligi 0.2 m, taban1 da camdan yapilmuis,
hidrolik bakimdan cilali yatay bir laboratuvar
kanalinda yapilmigtir (Sekil 1). Deney modeli
olarak, sekildeki gibi kanala yerlestirilmis,
uzunlugu 0.70 m ve yiiksekligi 0.068 m olan
egrisel genis baglikli savak kullanilmistir. Akimin
debisi Q=0.00546 m%s ve memba su derinligi
hy=0.126 m olarak olg¢lilmiistiir. Memba akiminda
Froude sayist Fro, (=Vo/(gh,)¥?)=0.1987 ve
Reynolds sayist Re, (=4V,R,/1)=18000"dir (V,
kesit ortalama hizi, R, hidrolik yaricap ve v
kinematik  viskozitedir). =~ Akim  hizlarmin
belirlenmesinde Dantec® LDA62N04 hiz dlgme
sistemi kullanilmistir. Kullanilan LDA sisteminin
deney kosullarindaki sematik diizeni, Sekil 1’de
goriilmektedir. Bu sistem, oOlgim bolgesine
gonderilen iki lazer 1smimnin kesistigi noktadan
gecen pargaciklar yardimiyla, o noktadaki lazer
1sinlart diizlemindeki anlik akim hiz bileseninin
belirli zaman araliklarinda Ol¢iilmesini
saglamaktadir. Zaman serisi olarak kaydedilen hiz
degerlerinden, s6z konusu noktaya ait zamansal
ortalama akim hizi, tirbilans hiz sapinglari,

Bilgisayar

Sekil 1. Deney diizenegi ve LDA hiz 6l¢iim sistemi
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tirbiilans  siddeti  gibi  ¢esitli  tiirbiilans
karakteristiklerinin belirlenmesi mumkiin
olmaktadir.
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3. TEMEL DENKLEMLER VE
SAYISAL COZUM

3.1. Temel Denklemler

Incelenen genis bashkli savak ile etkilesim
halindeki akim diizenli, iki-boyutlu, sikismayan,
tiirbiilansl serbest ylizeyli bir akimdir. Akimi idare
eden temel denklemler, kiitlenin korunumu ve

momentumun  korunumu  (Reynolds-ortalamali
Navier-Stokes denklemleri), asagidaki gibidir:

au;

o @)

ou, o, o okm, oy
— 40— |=pg; —— +pu— +—= 2
p[ o Jaxj] PO o0 TH e Tax, )
(1) ve (2) denklemlerinde uj, X; dogrultusundaki hiz
bileseni g; yer ¢ekimi ivmesi, p basing, x# dinamik
viskozite, p akiskan yogunlugu ve 7 tiirbiilans
(Reynolds) gerilmeleridir.

3-boyutlu akim alaninda yukaridaki 4 denklem 10
adet bilinmeyen icermektedir (ii¢ hiz bileseni U,

basing p ve altt bagimsiz Reynolds gerilmesi,

—puiu’).
denklem sisteminin kapatilabilmesi i¢in tiirbiilans
gerilmelerinin tanimlanmasina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu sorun, yukaridaki zamansal-
ortalama  denklemlerin  sayisal  hesaplama
sirecinde, denklemlerde yer alan tiirbiilans
gerilmelerinin  tiirbiilans  kapatma  modelleri
kullanilarak ¢Oziilmesini gerektirmektedir.
Tiirbiilans viskozitesinin dogrusal tanimlamasin
esas alan Boussinesq yaklagimina gore (2)
denklemindeki tiirbiilans kayma gerilmesi biinye
denklemi ile, sikismayan akimlar icin, asagidaki
gibi verilmistir:

Boylece bilinmeyenler agisindan
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burada uj ve uj yatay ve diisey tiirbiilans hiz

sapinglari, u; tiirbiilans viskozitesi, k (= uju;/2)
tiirbiilans  kinetik enerjisi ve 5ij Kronecker
deltadir.

3.2. Tiirbiilans Modelleri

Akiskan  hareketinin CFD  yontemleri ile
modellenmesinde, (3) denklemindeki y; tiirbiilans
viskozitesinin ifade edilmesinde bir¢ok tiirbiilans
modeli  gelistirilmistir  [Wilcox, 2000]. Bu
calisgmada, Standart k-¢ (SKE) [Launder ve
Spalding, 1972], RNG k-¢ (RNG) [Yakhot ve
Orszag, 1986; Yakhot ve ark., 1992], Realizable k-
& (RKE) [Shih ve ark., 1995] tiirbiilans modelleri
kullanilmistir.  Bunlar  dogrusal  tiirbiilans
viskozitesi formiilasyonuna dayanan iki-denklemli
tiirbiillans  modelleridir. ki adet transport
diferansiyel denkleminden biri tiirbiilans kinetik
enerjisi, k-denklemi; digeri k-& modellerinde enerji
kayip orani, &denklemi’ dir. RNG ve RKE
tiirbiilans modelleri, bazi karmasik akimlarin
hesaplanmasinda gozlenen yetersizliklerin
iyilestirilmesi i¢cin SKE modelinin yeniden
diizenlenmesiyle elde edilmislerdir. Kullanilan
tiirbiilans modelleri asagida kisaca 6zetlenmistir.

SKE modeli

Bu model ile tirbillans viskozitesi uy, tiirbiilans
kinetik enerjisi, k, ve onun kayip oranina, &, bagh
olarak asagidaki gibi ifade edilmektedir:
k2

me=pC,— )
C, boyutsuz model sabitidir. (4) denklemindeki k
ve ¢ degerlerinin bulunmasi i¢in iki adet kismi
diferansiyel transport denkleminin ¢oziilmesi

_ ou, ou,) 2 gerekmektedir:
Tij=—PUin:Ht[ngfa—)(i]—gkau @)
ou.
M+ﬁjM:i H+h a_k +‘Ciji_ (5)
ot oX;  OX; oy ) OX; oX;
ou. 2
a(pg) +UjM:i “+i ﬁ +Cls£‘tiji_c25p8_ (6)
ot oX;  OX; G, ) OX; k 70X, k
SKE model sabitleri, C,=0.09, ¢=1.0, 0,=1.3, RNG modeli
CL“:]'(';'A" SCZSE_ISZ lgéegerlerml almaktadir g\, \oqelde k-denklemi SKE ile ayni olup &
[Launder ve Spalding, 1 denklemi ilave kaynak terimi igermektedir:
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olpe) _ O(pe 0
(pe) o 9lpe) _ c. &
OX.

e

Model sabitleri asagidaki gibi verilmistir [ Yakhot
ve ark., 1992]:

Hy = &

(¢

€

o

C, =00845, o, =0, =07194,
. 1-
C. =C, —”(—”/?0), C, =168, C, =1.42,
1+Bn
k 1,
n=(28; sij)l’zg Sy =5+,

N, =4.377, 3=0.012 (Deneysel)

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

sekil degistirme hizi tansoridiir. Gortldigi

RKE modeli

Akim alanindaki yiiksek sekil degistirme hizlarinin
ve smir tabakasi ayrilmasinin mevcut oldugu
karmasik akim durumlarinda SKE tiirbiilans
modeli iizerinde, performans artirict olarak RKE
modeli ad: altinda su iyilestirmeler yapilmistir: (a)

ope)  — dlpe) O e | Ce
U, 2= || u+— |=|+pC,Se—pC
o o axj“oax. pC,Se —pC,

] 3
Model sabitleri asagidaki gibi 6nerilmistir:

]

C, = max{0.43, L} ,om :SE :
n+5 €
s=/SS;, C,=19, o,=10, o, =12

RKE modeli de RNG modeli gibi, ivmelenen,
egrisel, sinir tabakasinin ayrildigy, ikincil akimlarin
var oldugu akimlarda SKE modeline gore daha
basaril1 oldugu ifade edilmistir.

3.3. Serbest Yiizeyin Hesaplanmasinda Akiskan
Hacimleri (VOF) Yontemi

Agik kanal akimlarinin sayisal hesaplama aginda,
stivi ile havanin ara kesitinde bulunan, ag
elemanlart hacimlerindeki akigkan doluluk oranini
esas alan ve Akiskan Hacimleri (Volume of Fluid-

50

ou
T —
! ox

82

j Cap K
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 hizimi esas alan farkli bir
kaynak terimi kullanilmistir.

()

Shih ve ark. (1995) C, i¢in asagidaki formiilii

vermislerdir:
. 1
Co=—""+ 8
Uk
A, +A —

Burada, A, =4, A :\/gcosq),

S.S.S,.
= Sarccos(Bw) W= 220

[5:Si
U’ =SS, +Q, 0, Q=9 — 2,00,

~ * 1 /— —
Q= —goy,  Qy=5(U; Ty,
Q;,
Olgiilen ortalama rotasyon hizi tansoriidiir.

a): acisal hiz1 ile donen eksen takimina gore

&-denklemi asagidaki gibi ifade edilmistir:

2
€
—= 9)
k+/ve
VOF) adiyla anilan yontem, agik kanal
akimlarinda serbest yiizey seklinin belirlenmesinde
glicli  ve  basarih  bir  teknik  olarak

kullanilmaktadir. Bu yontem, verilmis bir sayisal
hesap agma belirli zaman araliklarinda giren
stvinin eleman hacimlerini doldurma oranlarinin
belirlenmesini ve buna bagl olarak akimda serbest
yiizey profilinin se¢ilmis zaman araliklarinda
hesaplanmasin1  gergeklestiren ~ bir  siirece
dayanmaktadir [Hirt ve Nichols, 1981]. Doluluk
oranini temsilen F=1 i¢in ag elemani siv1 ile tam
dolu, F=0 igin bos (hava ile dolu), ve 0<F<1 i¢in
stvi ile kismen dolu olmakta, bdylece her bir
zaman adiminda hesap ag1 igerisindeki akim
ylizeyinin  konumu  tespit edilebilmektedir.
Herhangi bir anda temel denklemlerin sayisal
¢ozlimiinden bulunan akim hizlar, profilin bir
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sonraki zaman adimindaki yerinin
hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Serbest akim
yiizeyinin belirlenmesinde, CLEAR-VOF

(Computational Lagrangian-Eulerian Advection
Remap) algoritmasi olarak bilinen bu yontemin
ayrintilar1  Ashgriz ve ark. (2004) tarafindan
verilmigtir.

3.4. Coziim Bolgesi, Sinir ve Baslangi¢c Sartlari

Egrisel savak akiminin sayisal modeli icin

kullanilan  ¢dziim bolgesinin  geometrisi  ve
v Ust smr
! p0

LAlt simr

=0, v=0

Giris stnir
u=ufy)
=0 m's
F=1
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boyutlar1 Sekil 2’de goriilmektedir. Koordinat
sisteminin orijini, ¢6ziim bolgesinin sol alt kosesi
olarak almmistir. Coziim bolgesinin {ist sinirt
memba su seviyesinin biraz iistiinde, alt sinir1 ise
kanal tabani ve savak yiizeyinden gegmektedir. Alt
smirda  sifir-hiz duvar sinir sarti, yani u=v=0
kabulii  yapilmistir. Coziim bdlgesinin  giris
smirinda, yatay hiz bileseni olarak giristeki
deneysel hiz profili ve diisey hiz bileseni v=0
almmugtir. Kanal sonundaki serbest dokiilme kesiti
olan ¢ikis sinirinda ve ¢oziim bdlgesinin iist
siirinda basing sart1 p=0 degeri kullanilmistir.

(oziim bolgesi

Cilas smirn —
p=0

Sekil 2. Sayisal hesaplama bolgesi ve sinir sartlari

Zamana bagli ¢6ziim siirecinde, baslangic sarti
olarak ¢oziim bolgesinin giris sinirinda doluluk
orant F=1 almirken, sayisal modellemede
kullanilan tiim tlirbiilans modelleri i¢in zaman
adimi At=0.0001 s olarak segilmistir.

(1) ve (2) temel denklemlerinin, Sekil 2’de goriilen
simir gartlarma gére U, V ve P igin sayisal

dayal1
programi

yontemine
paket

¢Oziimii, sonlu hacimler
ANSYS-Fluent®  v.12.1
kullanilarak yapilmustir.

4. DENEYSEL VE HESAPLANAN
BULGULAR

4.1. Sonlu Hacimler Hesaplama Agi

Akigkan akimlarinin bir yap1 ile etkilesiminin s6z
konusu oldugu akim alanlarmmin  sayisal
hesaplamalarinda, hesaplama ag1 tasariminin
sonuglar tizerinde etkili oldugu bilinmektedir. Bu
calismadaki probleme uygun hesaplama aginin
olusturulmasinda, edinilen deneyimlere bagh
olarak, kat1 sinirlara dogru ve yiizey profilinde

¢.U.Miih.Mim.Fak.Dergisi, 26(2), Araltk 2011

hizli degisimin s6z konusu oldugu bolgelerde ag
geometrisinin siklagtirilmasina calisilmastir.
Akimin karakteri géz Oniine alinarak, Sekil 2’de
verilen sayisal ¢Oziim bolgesi, Sekil 3’de
goriildiigii gibi, 14 alt bolgeye ayrilmisg, her bir alt
bolgede eleman sayis1 yaklasik olarak %50 ve %75
artirtlmak suretiyle, lineer dortgen elemanlardan
Olusan 3 farkli yogunluga sahip ag yapist elde
edilmigtir. Tablo 1, sayisal hesaplamalarda
kullanilan {i¢ farkli ag yapisi i¢in eleman sayilari
gostermektedir. Sayisal ¢Oziim alanindaki ag
yapisinin yeterli siklikta olup olmadigi, bir bagka
ifadeyle ag yapisindan bagimsiz sayisal ¢coziimler
elde etmek amaciyla ele alinan iiglii ag sisteminde
yapilan siklagtirmanin uygunlugu, GCI (Grid

convergence index-Ag  yakinsama  indeksi)
yontemiyle test edilmistir [Roache, 1998].
Sonugta, Ag 3 sistemiyle akim hizlarindaki

hatalarin kabul edilebilir degerlere yakinsadigi

goriilmiis ve hesaplama hassasiyetinin  ag
yogunlugundan bagimsizlastig kanaatine
varilmgtir.
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Sekil 3. Sayisal modelin hesaplama aginda kullanilan alt bolgeler

Tablo 1. Ug farkli yogunluktaki ag yapisi icin eleman sayilar:

Bolge Ag-1 Ag-2 Ag-3 Bolge Ag-1 Ag-2 Ag-3
| 40x50 60x75 80x100 | VI 50x100  75x150  100x200
1 40x40 60x60 80x80 IX 10x50 15x75 20x100
1", v 25x40 40x60 50x80 X, X1 10x25 15x40 20x50
VVI 25x40 40x60 50x80 X1, X1 10x25 15x40 20x50
VIl 40x40 60x60 80x80 X1V 10x100  15x150  20x200

4.2. Deneysel ve Hesaplanan Hiz Profilleri

Yukarida siralanan tiirbiilans kapatma modellerinin
dogrulanmas: baglaminda, deneysel ve sayisal
hesap bulgularinin farkli modeller i¢in niceliksel
olarak karsilastirilmasinda asagida ifade edilen
ortalama karesel hata (OKH) degeri 6l¢iit olarak
kullanilmustir:

OKH—N;(Ud_uh) (10)

Burada, U, Ve U,

hesaplanan hiz degerleri, N kesit derinligindeki
noktasal Olglim sayisidir. Tablo 2, kanalin farkli
kesitlerinde, bu ¢alismada kullanilan tiirbiilans
modelleri igin hesaplanan OKH degerlerini
gostermektedir. Tabloda goriilen parantez igindeki
rakamlar, OKH degerleri baz almarak, ilgili
tiirbiilans modeli bulgularinin, deneysel bulgulara
olan yakinlig: ile ilgili siralamay1 gostermektedir.

sirastyla  deneysel  ve

Tablodan goriildiigii gibi, RNG tiirbiilans modeli,
savak yapisinin membasinda, mansabinda, yani
kritik-altt ~ ve  kritik-tisti ~ Gniform  akim
boélgelerinde, diger modellerden daha iyi sonuglar
vermektedir. Tablo 2’nin son satirinda ¢6ziim
bolgesinin tiim kesitleri i¢in ortalama OKH
degerleri verilmistir. Bu degerlerden, kritik-alti
rejimden kritik-iistii rejime gegisin s6z konusu
oldugu savak civar1 karmasik akim bdlgesini de
igeren inceleme konusu akim boélgesinin tiimii igin,
kullanilan modeller arasinda RNG, RKE ve SKE
seklinde bir basar1 siralamasi yapmak miimkiindiir.
Sekil 4’de, kanalin farkli kesitlerinde dl¢iilen yatay
hiz profilleri ile bu olglimlere OKH degeri
bakimindan en yakin iki farkli tiirbiilans
modelinden hesaplanan hiz profilleri verilmistir.
Sekilde gorildiigii gibi, her bir kesitte birinci
sirada yer alan tirbillans modeli bulgulan
deneylerle gayet iyi uyum saglamaktadir.

Tablo 2. Bu ¢alismada kullanilan tiirbiilans modelleri i¢in OKH degerleri

Kesit yerleri, x (m) SKE RNG RKE

Savak 0.80 0.00015®@ 0.00014® 0.00024®
Membada 0.95 0.00007?® 0.00006% 0.00009®
Savak 1.10 0.00039% 0.00028%@ 0.00026™
Masabinda 1.30 0.00370% 0.00375® 0.00373?@
Mansapda 1.50 0.00092® 0.00029W 0.00091?®

2.20 0.00450® 0.00110" 0.00140®@
Ort. OKH — 0.00162¢ 0.00094® 0.00111?@
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Sekil 4. Kanalin farkli kesitlerinde deneysel ve hesaplanan hiz profilleri

4.3. Deneysel ve Hesaplanan Su Yiizii Profilleri

Bu calismadaki sayisal hesaplamalarda, su yiizii
profilinin hesabinda akiskan hacimleri (VOF)
yontemi  kullanilmistir.  Sekil 5°de en iyi iig
modelden (RNG, RKE, SKE) bulunan akim
profillerinin deney ile karsilastirilmasi verilmistir.
Sekilde goriildiigii gibi, akim hizlarina benzer
sekilde, RNG ve RKE tiirbiilans modellerinden
hesaplanan su yiizli profilleri, Slgiilen su yiizii
profili ile olduk¢a uyumludur. Tiirbiilans modelleri
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ile hesaplanan su yiizii profilleri i¢in hesaplanan
OKH degerleri Tablo 3 de verilmistir.

Tablo 3. Farkl: tiirbiilans modelleriyle hesaplanan
su yiizii profili icin OKH degerleri

Tirbiilans SKE RNG  RKE
modeli
OKH 5.10x10° 4.88x10° 4.98x10°
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Sekil 5. Deneysel ve hesaplanan su yiizii profilleri

4.4. Hesaplanan Akim cizgileri

Sekil 6°da, egrisel genis baglikli savak akiminin
farkli tiirblilans modelleriyle yapilan sayisal
hesaplamalarindan elde edilen akim ¢izgileri
goriilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan tiirbiilans
modellerinden elde edilen akim c¢izgileri sekil
itibariyle birbirlerine benzemektedirler. Savak
yapisinin hemen 6n ve arkasinda simnir tabakasi
ayrilmasi tim modeller tarafindan yakalanmakla

birlikte, ¢ok kiigiikk boyutlarda oldugu igin
sekillerde gorillememektedir. Akim  ¢izgileri,
hizinin disiik oldugu kritik-alti bolgede seyrek
iken, rolatif olarak hizin daha biiyiik oldugu kritik-
iistii bolgede daha sik bir goriiniime biirlinmiistiir.
Akim ¢izgileri topolojisinden, savak yapisinin
hemen 6nii itibari ile iki boyutlu bir akimin s6z
konusu oldugu ve bunun savak yapist bitimine
kadar devam ettigi de goriilebilmektedir.

(c) SKE

(b) RKE

Sekil 6. Farkl1 tiirbiilans modelleri ile hesaplanan akim gizgileri

5. SONUCLAR

Egrisel genis baslikli savak akimmi idare eden
temel denklemlerin, sonlu hacimler yontemine
dayalt ANSYS-Fluent paket programi yardimiyla
sayisal ¢oziimleri yapilmustir. Serbest su yiizliniin
profili akiskan hacimleri (VOF) yontemi ile
hesaplanmistir. SKE, RNG ve RKE tiirbiilans
modelleri kullanilarak hesaplanan akim hizlar1 ve
su yiizii profilleri, fiziksel model iizerinde Lazer
Doppler Anemometresi ile olgillen deneysel
bulgularla karsilagtirnlmigtir. Sayisal modellemede,
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kat1 sinir siirtlinmelerinden etkilenen yerlerde ve
yizey profilinde hizli degisimin gorildiigi
bolgelerde ag yapisinda uygulanan
siklagtirmalarin, sayisal hesap bulgularini olumlu
yonde etkiledigi goriilmiistir. Bu ¢alismadaki
akim hizlar1 ve su yiizii profillerinin deneysel ve
sayisal hesaplama bulgularinin
karsilagtirilmasindan, RNG ve RKE tiirbiilans
modellerinin diger modellere gore genelde daha
basarili oldugu sonucuna varilmastir.
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