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Genis Bashkh Savak Akiminin Deneysel Ve
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Ozet

Genis baslikli savak iizerinden gegen akimin hiz alani, Lazer Doppler Anemometresi (LDA) ile 6l¢iilmiis
ve ayni deney kosullarindaki akim igin, temel denklemler, sonlu hacimler yontemine dayali ANSYS-
Fluent paket programu ile ¢oziilmiistiir. Sayisal hesaplamalarda, Standart k- &, RNG k- ¢, Realizable k-¢,
Modified k- o, SST ve RSM tiirbiilans kapatma modelleri kullanilmis, su yiizii profili VOF yontemi ile
hesaplanmistir. Sayisal hesaplamalardan elde edilen akim hizlar1 ve su yiizii profilleri deneysel dlglimlerle
karsilagtirtlmigtir.  Tiirbiilans modellerinin - deneysel olarak dogrulanmasi baglaminda yapilan
karsilagtirmalarda, SST tiirbiilans modelinin, hiz alan1 ve su yiiziiniin hesaplanmasinda, kullanilan altt
model arasinda en basarili oldugu gérillmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Genis baslikli savak, LDA, Sayisal model, VOF, Hiz profili

Experimental and Numerical Modeling of Flow over a Broad-Crested Weir

Abstract

The velocity field of flow over a broad-crested weir is measured using Laser Doppler Anemometry
(LDA). Basic equations of the present problem are solved by ANSYS-Fluent package program, using
finite volume method, for the flow case having the same experimental conditions. In the numerical
simulations, Standard k- &, RNG k-¢, Realizable k-g, Modified k-, SST and RSM turbulence closure
models are used, and the flow profile is computed using VOF method. Computational results for
velocities and flow profiles are compared with measured values. Experimental validations of the
turbulence models show that, SST turbulence model, among the six, is in general the most successful one
in predicting the velocity field and the free surface of the present flow case.
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Genis Baslhikl Savak Akiminin Deneysel ve Sayisal Modellenmesi

1. GIRIS

Genis baglikli savaklar, serbest yiizeyli akimlarin
diizenlenmesi ve kontrolii ile debilerinin 6l¢iilmesi
amaclariyla kullanilan su yapilaridir. S6z konusu
yapilarin  tasarim silirecinde, bu yapilar ile
etkilesime giren akimlarin analizi, geleneksel
olarak fiziksel model deneyleri ile basarili sekilde

yapilabilmektedir. Diger taraftan, giiniimiiz
itibariyle, Hesaplamali  Akiskanlar — Dinamigi
(Computational  Fluid Dynamics - CFD)
yontemlerinde kaydedilen gelismeler, savak

akimlar1 gibi, su-yapt etkilesiminin s6z konusu
oldugu acik kanal akimlarinin teorik olarak
analizinde 6nemli kolayliklar saglamistir.

Laboratuvar ortaminda gergeklestirilen su-yapi
etkilesimi ile ilgili model ¢aligmalari, 6ngdriilen
performans Olgiitlerinin saglanip saglanmadigi
hakkinda 6nemli bilgilerin edinilmesine yardimci
olmakla birlikte, 6lgek etkilerinden kaynaklanan
kaginilmaz hatalarin sonuglara yansidigi da bilinen
bir gercektir. Diger taraftan, sayisal modelleme
teknikleri ile akim problemlerinin ¢ok daha kisa
siirede ve ekonomik olarak ¢oOziimlenerek, akim
hakkinda her tiirlii detay bilginin elde edilebilir
olmasi, analiz ve tasarim islemlerinin farkli
kosullar altinda hizli bi¢imde tekrarlanmasina ve
yapt ile ilgili optimum tasarimlarin elde edilmesine
imkan tanimaktadir.

Acik  kanallarda  serbest su  yiizeyinin
hesaplanmasinda giiglii bir ara¢ olarak kullanilan
Akiskan Hacimleri (Volume of Fluid - VOF)
yontemi, su yapilart ile etkilesim halindeki
tirblilansli  akimlarin = su  yiizii profillerinin
hesabinda da basari ile kullanilmaktadir. [1-4].
Bununla birlikte, sayisal model bulgularmin
giivenilirligini artrmak bakimindan, tiirbiilansh
akimlarin ~ VOF  yontemine dayali CFD
modellemelerinin  deneylerle  dogrulanmasina
yonelik ¢aligmalarin ¢gogaltilmasina ihtiyag¢ vardir.
Bu calismada, dikdoértgen genis baslhikli bir savak
modeli ile etkilesim halindeki serbest ylizeyli
akimin hiz alam1 Lazer Doppler Anemometresi
(LDA) ile dlgtlmiistiir. Sonlu hacimler yontemine
dayali ANSYS-Fluent paket programi yardimryla,
akimi idare eden temel denklemler, alti farkli
tirblilans modeli kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Su
yiliziiniin teorik olarak belirlenmesinde VOF
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yontemi kullanilmistir. Sayisal modellerden elde
edilen akim hizlar1 ve su yiizii profilleri, deneysel
bulgularla karsilagtirtlmistir.

2. DENEYLER

Deneyler, uzunlugu 2.4 m, genisligi 0.2 m ve
derinligi 0.2 m olan, taban1 da camdan yapilmus,
hidrolik cilal1 yatay bir laboratuvar kanalinda
yapilmistir (Sekil 1). Deney modeli olarak,
sekildeki gibi kanala yerlestirilmis, uzunlugu 0.235
m ve yiksekligi 0.098 m olan keskin kenarli
plriizsiiz dikdortgen bir genis bashikli savak
kullanilmistir. Akimin debisi Q=0,00374 m¥/s ve
memba su derinligi h,=0.154 m olarak
Ol¢iilmiistir. Memba akiminda Froude sayist
Fro(=V,/(ghs)Y4)=0.0989 ve Reynolds sayisi Re,
(=4V R/ v)=25900°diir (V, kesit ortalama hizi, R,
hidrolik yarigap ve v kinematik viskozitedir).
Akim  hizlarmin  belirlenmesinde ~ Dantec”
LDA62N04 hiz 6l¢me sistemi kullanilmistir. LDA
sisteminin deney ortamindaki sematik diizeni Sekil
1’de goriilmektedir. Bu sistem, 6lgiim bolgesine
gonderilen iki lazer 1sminin kesistigi noktadan
gecen parcaciklar 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, tirbillans hiz sapinglari,
tirblilans  siddeti  gibi  ¢esitli  tiirbilans
karakteristiklerinin belirlenmesi miimkiin
olmaktadir.

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



Harun Bal, M.Salih Kirkgéz ve Veysel Giimiis

— A
h,=0.154
\4
Lazer
Foto Dedektor
N R e |
Bilgisayar Akim Islemcisi

Sekil 1. Deney diizenegi ve LDA hiz 6l¢iim sistemi

3. TEMEL DENKLEMLER VE
SAYISAL COZUM

3.1. Temel Denklemler

Genis baglikli savak ile etkilesim halindeki akim;
diizenli, iki-boyutlu, sikismayan, tiirbiilansh
serbest yiizeyli bir akimdir. Akimi idare eden
temel denklemler, kiitlenin korunumu ve
momentumun  korunumu  (Reynolds-ortalamali
Navier-Stokes denklemleri), asagidaki gibidir:
o, _,
OX

ou  _ ou o ou Ot

— 40— |= —— oy — 4 — 2
’{at Jaxjj PO o e T O]

J j

)

(1) ve (2) denklemlerinde U;, x; dogrultusundaki

ortalama hiz bileseni g; yer c¢ekimi ivmesi, P
ortalama basing, x dinamik viskozite, p akigkan
yogunlugu ve g tlirbiilans  (Reynolds)
gerilmeleridir.

Ug-boyutlu akim alaninda, (1) ve (2) ile verilen 4
denklem 10 adet bilinmeyen i¢cermektedir, bunlar:

tic hiz bileseni U;, basing P, ve alti bagimsiz
Reynolds gerilmesi — pujU| *dir. Buna gore, 6

adet bilinmeyen agisindan denklem sisteminin
kapatilabilmesi icin tiirbiilans gerilmelerinin bir
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sekilde tanimlanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
sorun, yukaridaki zamansal-ortalama denklemlerin
sayisal hesaplama siirecinde, denklemlerde yer
alan tlrbiilans gerilmelerinin tiirbiilans kapatma
modelleri ile tanimlanmasini gerektirmektedir.
Tirbiilans  viskozitesinin ~ dogrusal ~ formda
formiilasyonunu esas alan Boussinesq yaklagimina
gore (2) denklemindeki tiirbiilans gerilmeleri
biinye denklemi ile, sikismayan akimlar igin,
asagidaki gibi verilmistir:

— ou,  ou; | 2
7 =—pUU; :'H{KJF@_X.JJ_E'DK@" 3)

j i

burada Ui' ve U'j yatay ve diisey tiirbiilans hiz

sapinglari, y; tiirbiilans viskozitesi, k (= ui’ui’ /2)
tirbiilans kinetik enerjisi ve é‘ij Kronecker
delta’dur.

3.2. Bu Calismada Kullanilan Tiirbiilans
Kapatma Modelleri

Akiskan  hareketinin CFD  yontemleri ile
modellenmesinde, (3) denklemindeki u; tiirbiilans
viskozitesinin ifade edilmesinde bir¢ok tiirbiilans
modeli gelistirilmistir. Bu ¢alismada asagidaki
tiirbiilans kapatma modelleri kullanilmustir:

e Standard k-¢ (SKE) [5],
e Renormalization-Group k-¢ (RNG) [6],
e Realizable k-¢ (RKE) [7],
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e Modified k- (MKW) [8],
e Shear Stress Transport (SST) [9] ve
e Reynolds Stress Model (RSM) [10]

Bunlardan ilk dordii dogrusal tiirbiilans viskozitesi
formiilasyonuna dayanan iki-denklemli tiirbiilans
modelleridir. Bu modellerdeki iki adet transport
diferansiyel denkleminden biri tiirbiilans kinetik
enerjisi  k-denklemi; digeri, k-& modellerinde
tiirbiilans enerji kayip oram &-denklemi, ve k-w ile
SST modellerinde ise tiirbiilans enerjisinin 6zgiil
kayip orami w-denklemi’dir. RNG ve RKE

tiirbiilans modelleri, bazi karmasik akimlarin
hesaplanmasinda gozlenen yetersizliklerin
iyilestirilmesi icin SKE modelinin yeniden

diizenlenmesiyle elde edilmislerdir. Bu calismada

kullanilan tiirbilans modelleri
Ozetlenmistir.

asagida kisaca

SKE modeli

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

k2
#=pC,— )

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

M+61M:i /u+ﬂ i +Tij%_p‘9 (5)
ot oX;  0X; oy ) X OX;
2
Olpe) +U; a(p&‘):i ,U"'i E +Cl€£Tij__C2€pg_ (6)
at x X o, )ox, kU ox, k

SKE model sabitleri, C,=0.09, &=1.0, 0,=1.3,
C.1.=144, C,,~=192 degerlerini almaktadir [5].
SKE modeli, Reynolds gerilmelerinin &nemli
oldugu kapali akimlarda basarili sonuglar
vermektedir. Buna karsin, SKE modelinin, zayif
kayma  tabakalarimin  bulundugu  (serbest
tiirbiilansli) akimlarda ve egri yoriingeli, ¢evrintili,

o(pe) LT 6(p€):i #+ﬂ O¢ o £
a7k o o, Jox, |

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

C,=0.0845, o, =0, =0.7194,

oy :Clg—n(ll_—z)/?am, C,, =168, C, =142,
+pn

n=(2S; Sii)l/zg’ S =5 (U +0;), 1, =4.377,
B=0012.

S,
gibi (7) denklemi akiskan sekil degistirmesine
baglhi 7 parametresini icermektedir. Bu ilave
parametre sayesinde RNG modelinin, ivmelenen,

siddetli egrisellige maruz, sinir tabakasinin
ayrildigi, ikincil akimlar ve durma noktasinin

sekil degistirme hizi tansoridiir. Gorildigi
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durma bolgesi iceren ve sinir tabakasinin ayrildig
akimlarda daha diisiik performans gosterdigi rapor
edilmistir.

RNG modeli

Bu modelde k-denklemi SKE ile ayni olup &
denklemi ilave kaynak terimi icerecek sekilde
diizenlenmistir:

2
&

U
gETij X _C2£p (7)
]

k

mevcut oldugu akimlarda SKE modeline gore daha
gercekei sonuglar verdigi iddia edilmistir.

RKE modeli

Akim alanindaki yiiksek sekil degistirme hizlarinin
ve sinir tabakasit ayrilmasinin mevcut oldugu
karmasik akim durumlarinda SKE tiirbiilans
modeli iizerinde, performans artirmaya yonelik
olarak RKE modeli adi altinda su iyilestirmeler
yapilmistir: ~ (a)  tiirbiilans  viskozitesi g4
ifadesindeki C, sabiti yerine degisken bir terim
kullanilarak SKE modelindeki kati yiizeye dik
sekil degistirme bilesenlerinin degeri kiigiiltiilmiis,
ve (b) ¢ transport denkleminde yerel sekil
degistirme hizini esas alan farkli bir kaynak terimi
kullanilmistir.
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Shih ve ark. [7] C; i¢in agagidaki formiilii

vermiglerdir:
. 1
C” - Uk ®)
Burada, A =4, A =/6cos g,
sl S kSkI
¢="Larccos(Vew), W ="K S=./5:S; .
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U =SSy + Q% . Q=9 — 26,0,
Q; Qi' 5ijk0)k QY :%(l‘_jlj —Uj;
Q” , @, agisal hizi ile donen eksen takimina gore

ortalama dénme hizi1 tansoriidiir.
&-denklemi asagidaki gibi ifade edilmistir:

o(pe) - O(pg) 0 U, | O¢ &’
+U. =—/|| g+ |— |+ pC,Se— e 9
a e o | Te e TP T T ®
Model sabitleri asagidaki gibidir: [8] vermistir. Yeni K-w modelinde, diisiik-

Clzmax{0.43,i}, n=sk s- S,Si »
n+5 £
C,=19, 0,=10, o,=12
RKE modeli de RNG modeli gibi; ivmelenen,

egrisel, sinir tabakasinin ayrildigy, ikincil akimlarin
var oldugu akimlarda SKE modeline gore daha
basarili oldugu ifade edilmistir.

MKW modeli

Wilcox, kendisine ait Standard k- modelini [11]
modifiye ederek asagidaki Modified k- modelini

Reynolds-sayis1 diizeltmelerini de goz Oniine
almak tizere, tiirbiilans viskozitesine bir soniim
fonksiyonu eklenmistir. Ikinci transport denklemi
olarak ¢ yerine tiirbiilans kinetik enerjisinin 6zgiil
kayip orani, w=gl/k, kullanilmistir.

Bu model ile tiirbiilans viskozitesi u, k-denklemi
ve w-denklemi asagidaki gibi ifade edilmektedir.

s (10)

w

h=a

Burada, o." diisiik-Reynolds-sayisi diizeltmesi
i¢in s6niim fonksiyonudur.

k-denklemi:
AK) a(pk) 0 4 | ok ou .
— || = |— |+ —- ® 11
o ox, ax, e N B pk (1)
a-denklemi:
opw) - 0(pw) _ 0 M |0 o G 2
+U; =—|| g+—=+ |— |+a—r1;, —— 12
a e o[\ “Toy o [T e T 12
Model sabitleri ve yardimer esitlikler (sikismayan 9 4/15+(Re,/R,)"
akim igin): = s R, =8
. 100 1+(Re/R,)*
. a,+Re/R, o [30 B -0072
1+Re/R,  ° o Ty L 2 <0
I SR 052 o, +Re/R, f o =11+680x 0 =51,
=, = y = 21
" e’ o 1+RelR, 1+400z,
Q ey S
1R 295 6,22, 0,=2, B =p1. =%
S g 1+80z, IR
1 6k 660 1 e _
Xk = e ax 6X _i(aui,j _auj,i)
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k- @ modelinin yiiksek-Reynolds-sayisi formunda:
a" =1, f,=9/100.

MKW modelinin, kati ile sinirlandirilmig ya da
serbest tiirbiilansli akimlarin analizinde, sinir
tabakalarinin logaritmik hiz bolgesinde, pozitif
basing gradyaninin oldugu ayrilma bélgelerinde,
SKE modeline gore {stiinliik sagladigi ifade
edilmigtir.

SST modeli

modelinin daha uygun oldugu varsayimindan
hareketle her iki modelin stinliiklerini tek
modelde birlestiren bir tiirbiilans modelidir. Bu
model, uygun bir karisim fonksiyonu yardimi ile
modelin katsayilarini, gegerli oldugu varsayilan
bolgeler itibariyle k- ve k-¢ model katsayilarina
uyarlayarak, kat1 sinira yakin yerlerde (tiirbiilansli
i¢ bolgede) k-w modeli ile uyum saglarken, kati
sinirdan uzaklastikga (tiirbiilansli dig bolgede)
yumusak bir gegisle k-¢ tiirbillans modeline
yaklagsmaktadir [9]. SST modelindeki transport

SST modeli, akimin kat1 sinira yakin bolgelerinde  denklemleri asagidaki gibi verilmistir:
k-, uzak bolgelerinde ise standart k-¢ tiirbiilans

e 3
% +0; a(aXL?LaTa{(w%ut )%f}%fu %—ﬁpaf +21-F)po,, é;x—lz;(—aj) (14)
o tiirbiilans kinetik enerji 6zgiil kayip orani ve F;  Ilave  olarak, ~Menter, tiirbiilans  kayma

karigim  fonksiyonudur. Bu modeldeki farkli
sabitler, orijinal k- (¢;) ve doniistiirtilmiis K-£ (¢,)
model katsayilarinin interpolasyonu ile elde edilir:
¢=F¢ +(1—F)g,, 6rnegin:
o =FRou +1-R)o, ve
Oy = Flo-a)l + (1_ Fl)o-a)Z
k-wigin ¢ sabitleri:
c,=085, o,=05, 3 =0075, 5°=0.09,
2
B w041
BB
k-gi¢in ¢, sabitleri:
o, =10, o,,=0.856, £,=0.0828,

y 2&_0@2’(2
2 ﬂ* \/F !

F, fonksiyonu agagidaki gibidir:

':1=tanh{min{mak( vk 'SOOVJ' 4p0‘”2k}} (15)

0.090y " y’® | CD, Yy’

n=

B =0.09, k=041

Burada CD,, =mak| 2p0,, iia—w 107
@ OX; OX;

ve Y en yakin duvar mesafesidir.
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gerilmesindeki tasinim etkisini géz Oniline almak
amaci ile tiirbiilans viskozitesini asagidaki gibi
modifiye etmistir. Bu degisiklik ile, k- modelinin,
pozitif basing gradyanina sahip simir tabakasi
akimlarmin analizinde ve sinir tabakasi ayrilma
yerinin belirlenmesinde SKE modeline gore daha
basarili oldugu goriilmiistiir. Bradshaw hipotezine
dayanarak, bir sinir tabakasi igindeki kayma
gerilmesi agagidaki gibi ifade edilmektedir:

T=pak (16)
Burada sabit deger a,=0.31°dir. (16) denkleminin
saglanmast i¢in tiirbiilans viskozitesi yeniden
tanimlanirsa:

V _—aik
' mak (a0 ¢F,)’

Jk 5000 HZ

F, =tanh| mak| 2 S
0.090y VYo

¢ , ortalama vortisitenin mutlak degeri,
¢ =|au/oy| olup, F, fonksiyonu sinir tabakasi

akimi igin 1, serbest tiirbiilansh kayma tabakalar1
icin 0 degerini almaktadir.

RSM modeli

(3) denkleminde goriildiigii gibi, Boussinesq
yaklasiminda, tiirbiilans  gerilmesi dogrudan
ortalama hiz gradyanimin varliina bagiml

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



olmaktadir. Bu durumun getirdigi yetersizlikleri
ortadan kaldirmak i¢in, RSM modelinde, Reynolds
gerilme tansoriiniin tiim bilesenleri ve tiirbiilans
enerji kayip orami i¢in ayri ayri transport
denklemleri  kullamlmaktadir.  Buna  gore
hesaplanan tiirbiilans gerilmesi bilesenleri (2)
denklemlerinde dogrudan kullanilmaktadir.
Gerilmelerin dogrultuya baglh farklilagmasinin goéz
Ontine alinabildigi, ve dogrusal ve dogrusal-
olmayan turbiilans viskozitesi modellerine gore
daha ileri bir modelleme teknigi oldugu varsayimi
ile bu tir yontemler ikinci-mertebe kapatma

Harun Bal, M.Salih Kirkgéz ve Veysel Giimiis

modelleri olarak da amilmaktadir. RSM, egri
yoriingeli akimlarda, akigkan pargaciklarimin sekil
degistirme hizindaki ani degisimlerin yer aldig
akimlarda ve ikincil akim etkilerinin de g6z 6niine
almmas1 gereken durumlarda, diger dogrusal ve
dogrusal-olmayan tiirbiilans modellerine gore
iistiinliiklere sahiptir. RSM tiirbiilans modelinde
kullanilan tiirbiilans gerilmeleri igin transport

denklemleri (R, =-7; /p:?u} yazilarak)
momentum denkleminden agagidaki gibi elde

edilir [10];

dR, &R, _ 0R, S A — UM — U, — ou
202 g SO G U8+ DU B ) v L -
dt ot OX OX, p OX, O, OX, OX,
— 72 S —
Cij Di‘j Di‘j/ Pij
- 17
"[ou!  Ouf e
+E %_}__J _2\/%_]
pLOx; X OXy OXy
ITjj &jj
(17)  denklemindeki terimler, ~R;’nin: C; her bir zaman adiminda hesap ag1 icerisindeki

tasmmmimi, D', tiirbiilans

konveksiyon ile i s

v
ij

zamansal {retim oranmni, TI

difiizyonu ile taginimini, D, viskoz diflizyon ile

taginimini, B i
tiirbiilans basing-sekil degistirme hiz1 etkilesimi ile
taginimini, ve &, zamansal kayip oranini temsil

ij?
etmektedir.

3.3. Serbest Yiizeyin Hesaplanmasinda Akiskan
Hacimleri (VOF) Yontemi

Acik kanal akimlarinin sayisal hesaplama aginda,
stvi ile havanin ara kesitinde bulunan ag elemant
hacimlerindeki akiskan doluluk oranmi esas alan
ve Akiskan Hacimleri (Volume of Fluid - VOF)
adiyla anilan yontem, acik kanal akimlarinda
serbest ylizey seklinin belirlenmesinde giicli ve
bagarili bir teknik olarak kullanilmaktadir. Bu
yontem, verilmis bir sayisal hesap agma belirli
zaman araliklarinda giren sivinin  eleman
hacimlerini doldurma oranlarinin belirlenmesini ve
buna bagli olarak akimda serbest yiizey profilinin
secilmis zaman araliklarinda hesaplanmasini
gerceklestiren bir siirece dayanmaktadir [12].

Doluluk oranini temsilen F=1 i¢in ag elemani sivi
ile tam dolu, F=0 i¢in bos (hava ile dolu), ve
0<F<1 igin siv1 ile kismen dolu olmakta, boylece
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akim ylizeyinin konumu tespit edilebilmektedir.
Herhangi bir anda temel denklemlerin sayisal
¢oziimiinden bulunan akim hizlari, akim profilinin
bir  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. [1] tarafindan
verilmistir.

3.4. Coziim Bolgesi, Sinir ve Baslangic¢ Sartlar

Genis baslikli savak ile etkilesim halindeki agik
kanal akimimin sayisal ¢oziimii igin kullanilan
modelin ¢6ziim bdlgesinin geometrisi ve boyutlari
Sekil 2’de goriilmektedir. Kullanilan koordinat
sisteminin orijini, ¢dzim bdlgesinin sol alt kosesi
olarak almmistir. Coziim bolgesinin {ist sinirt
memba su seviyesinin biraz iistiinde, alt sinir1 ise
kanal taban1 ve savak ylizeyinden ge¢mektedir. Alt
sinirda  sifir-hiz duvar sinir sarti, yani u=v=0
kabulii  yapilmistir. Coziim bolgesinin = giris
sinirinda, yatay hiz bileseni LDA ile 6l¢iilen hiz
profili ve diisey hiz bileseni v=0 alinmistir. Kanal
sonundaki serbest dokiilme kesiti olan ¢ikis
siirinda ve ¢éziim bolgesinin iist sinirinda, basing
sart1 p=0 degeri kullanilmustir.
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Coziim bolgesi

|
0.098 m 1
1.00m 0.235m 1.065m o
N X
/ 1,
Giris sinirt L Alt sinir —d Cikis sinirt J
u=u(y) u=0, v=0 p=0
v=0 '
F=1 Sekil 2. Sayisal hesaplama bolgesi ve sinir sartlart
Zamana bagli ¢6ziim siirecinde, baslangic sarti  konusu  oldugu  boélgelerde  hesap  aginin

olarak, ¢oziim bolgesinin giris sinirinda doluluk
orant F=1 almirken, sayisal modellemede
kullanilan tiim tlrbiilans modelleri i¢in zaman
adim1 At=0.0002 s olarak se¢ilmistir.

(1) ve (2) temel denklemlerinin, Sekil 2’de goriilen
sinir sartlarma gore U, V ve P igin sayisal
¢Oziimii, sonlu hacimler
ANSYS-Fluent®  v.12.1
kullanilarak yapilmustir.

yontemine
paket

dayali
programi

4. DENEYSEL VE HESAPLANAN
BULGULAR

4.1. Sonlu Hacimler Hesaplama Agi

Akigkanlarin bir yapi ile etkilesiminin s6z konusu
oldugu akim alanlarinin sayisal hesaplamalarinda,
hesaplama agi yapisimin sonuglar iizerinde etkili
oldugu bilinmektedir. Bu c¢alismadaki probleme
uygun hesaplama agmin  olusturulmasinda,
edinilen deneyimlere bagli olarak, kati sinirlara
dogru ve ylizey profilinde hizli degisimin s6z

X XI

siklastirilmasina ¢alistlmistir.  Akimin karakteri
g6z Oniline alinarak, Sekil 2°de verilen sayisal
¢coziim bolgesi, Sekil 3°de gortldigi gibi, 13 alt
bolgeye ayrilmis, her bir alt bélgede eleman sayisi
yaklasik olarak %50 ve %100 artirilmak suretiyle,
lineer dortgen elemanlardan olusan 3 farkli
yogunluga sahip ag yapisi elde edilmistir.

Tablo 1, sayisal hesaplamalarda kullanilan iig
farkli ag yapist i¢in uygulanan eleman sayilarim
gostermektedir. Sayisal ¢Oziim alanindaki ag
yapisinin yeterli siklikta olup olmadigi, bir bagka
ifadeyle ag yapisindan bagimsizlastirilmis sayisal
cozlimler elde etmek amaciyla ele alman tcli ag
sistemi itibariyle yapilan siklagtirmanin
uygunlugu, GCI (Grid convergence index - Ag
yakinsama indeksi) yontemiyle test edilmistir [13].
Sonugta, Ag 3 sistemiyle akim hizlarindaki
hatalarin kabul edilebilir degerlere yakinsadigi
goriilmis (%2’den kiigiik) ve boylece, hesaplama
hassasiyetinin ag yogunlugundan bagimsizlastig
kanaatine varilmistir.

X1 X1

A MO I&a

Sekil 3. Sayisal modelin hesaplama aginda kullanilan alt bolgeler
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Tablo 1. Ug farkli yogunluktaki aglar igin alt bolge eleman sayilart

Alt Bolgeler Ag1 Ag?2 Ag3 | Alt Bolgeler Ag1 Ag?2 Ag3

I 25%65 40x100 50x130 VI 15x25 25x40 30x50

11, 25x30 40x45 50x60 IX 25x50 40X75 50x100

11, 30x40 45x60 60x80 X 10x65 15x100 20x130

v 20x30 30x45 40x60 Xl 10x40 15x60 20x80

\% 15x30 25x45 30x60 X1 10x15 15x25 20x30

VI 15x20 25x30 30x40 X1 10x25 15x40 20x50

VIl 15x15 25x25 30x30

4.2. Deneysel ve Hesaplanan Hiz Profilleri degerlerini  gdstermektedir. Tabloda, parantez
icinde gorillen rakamlar, OKH degerlerinin

Yukarida siralanan tiirbiilans kapatma modellerinin
dogrulanmas: baglaminda, deneysel ve sayisal
hesap bulgularinin farkli modeller i¢in niceliksel
olarak karsilastirilmasinda Ortalama Karesel Hata
(OKH) degeri 6l¢iit olarak kullanilmigtir:

N

1S
OKH :Wz(ud -0,)°

- (18)
Burada, U, Vve U, swrasiyla deneysel ve
hesaplanan ortalama hiz degerleri, N kesit

derinligindeki noktasal dl¢iim sayisidir. Tablo 2,
kanalin farkli kesitlerinde, bu ¢alismada kullanilan
tirbiilans modelleri i¢in hesaplanan OKH

biiyilikliigiine gore, o kesitte, ilgili tiirbiilans modeli
bulgularinin, deneysel bulgulara olan yakinlik
derecesi ile ilgili siralamayr gdstermektedir.
Tablonun son satirinda, tiim kesitler itibariyle
ortalama OKH degerleri verilmistir. Ortalama
OKH degerlerine gore, tim ¢oziim bdlgesini
kapsayacak sekilde, tiirblilans modelleri igin su
sekilde bir basari siralamasi yapmak miimkiindiir:
SST, RKE, RNG, SKE, RSM ve MKW. Buna
gore, mevcut problemde hiz alaninin simiilasyonu
bakimindan SST modelinin en basarili tiirbiilans
modeli oldugu goriilmektedir.

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

Kesit yerleri, x (m) SKE RNG RKE MKW SST RSM
0.90 0.000033® 0.000031® 0.000025® 0.0003170® 0.000023" 0.000230®
Savak @ ® o) ® @ ®
membasinda 095 0:000456%0.000328"  0.000288%  0.000994 0.000289” 0.000579
0.98 0.000678“ 0.000587® 0.000601® 0.000893® 0.000647® 0.001700®
1.00 0.002200® 0.000517% 0.000649® 0.003000® 0.000768® 0.000679%)
uifl‘l’:'(;e 1'3(“ 0.005500©  0.007000® 0.005800“ 0.006200® 0.001400% 0.002300?
I,
1.23  0.000753®  0.000132%  0.000600® 0.000813® 0.000164® 0.001300®
1.60 0.012900% 0.007200% 0.007400% 0.111200® 0.010300® 0.021000®
Savak @) o) @ ® ©) )
mansabmda 200 0-0046000.002100 0.002700? 0.070200° 0.003000° 0.016700
220 0.004300“ 0.002800® 0.001400® 0.069700® 0.000447" 0.018100®
Ort. OKH  — 0.003491“  0.002299® 0.002163® 0.029257® 0.001893Y 0.006954®
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Sekil 4. Akimin farkl kesitlerinde deneysel ve hesaplanan hiz profilleri
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Sekil 4’de savagin membasinda, iizerinde ve
mansabindaki ticer akim kesitinde, o&lgiilen ve
hesaplanan yatay hiz profilleri verilmistir. Hiz
profillerini gosteren grafiklerde, 6l¢iilen degerlerin
yani sira, Tablo 2’deki ilgili kesit itibariyle en
basarili ilk ¢ tiirblilans modeli ile hesaplanan hiz
profilleri gosterilmistir.

4.3. Hesaplanan Akim cizgileri

Sekil 5°de, savak akiminin farkli tiirbiilans
modelleriyle yapilan sayisal hesaplamalarindan

Harun Bal, M.Salih Kirkgéz ve Veysel Giimiis

basar1 sirasin1 yansitmaktadir. Savagin hemen
membasindaki ayrilma bolgesi, MKW ve RSM
disindaki tiirbiilans modellerinde, boyut ve sekil
itibariyle benzer geometrik ozellikler
gostermektedirler. Diger taraftan, ayrilma bolgesi,
MKW modelinde normale gore daha biyik,
RSM’de ise daha kiigiik kalmaktadir. Sekil 5’de
goriilen dikkate deger bagka bir olusum; SKE ve
MKW modelleriyle hesaplanan akim ¢izgileri
topolojilerinde, savak {istiiniin bas tarafinda
beklenen smir tabakasi ayrilmasmnin c¢ok etkisiz

elde edilen akim ¢izgileri goriilmektedir. Modelin kalmasidir.
yanina eklenen rakamlar Tablo 2’de belirlenen
e E \
.A L%
(b) RNG-3 (c) RKE-2

. S
e, - )

_—

MEKW-6

(d) SST-1

i (¢) RSM-5

Sekil 5. Farkli tiirbiilans modelleri ile hesaplanan akim ¢izgileri

4.4. Deneysel ve Hesaplanan Su Yiizii Profilleri

Bu caligmadaki sayisal hesaplamalarda, su yiizii
profilinin bulunmasinda Akigskan Hacimleri (VOF)
yontemi kullanilmistir. Tablo 3’de, bu g¢alismada
kullanilan tiirbiilans modelleriyle hesaplanan su
yizii profilleri icin OKH degerleri verilmistir.
Tablodaki degerlere gore, su yiizii profilinin
sayisal hesaplamalarinda kullanilan tiirbiilans
modelleri igin elde edilen basar1 siralamasi,

beklendigi gibi, akim hizlarindaki bagari siralamasi
ile aym1 olmaktadir. Sekil 6’da, en iyi su yiizii
profilini veren ilk {i¢ tiirbiillans modelinden, SST,
RKE, RNG, hesaplanan akim yiizey profillerinin
deney ile karsilastirilmasi goriilmektedir. Sekilde
goriildiigii  gibi,  tiirbiilans  modellerinden
hesaplanan su yiizii profilleri, dl¢iilen su yiizi
profili ile olduk¢a uyumludur.

Tablo 3. Farkli tiirbiilans modelleriyle hesaplanan su yiizii profili igin OKH degerleri

Tiirbiilans modeli ~ SKE® RNG RKE MKW SST RSM
OKH 0.00199 0.00196®  0.00193?  0.00225®  0.00186®  0.00201®
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Sekil 6. Deneysel ve en iyi ilk ig tiirbiilans modeli ile hesaplanan su yiizii profilleri

5. SONUCLAR

Genig baslikli savak akimini idare eden temel
denklemlerin, sonlu hacimler yontemine dayali
ANSYS-Fluent paket programi ile sayisal
cozlimleri yapilmistir. Serbest su yiiziiniin profili
akiskan  hacimleri  (VOF)  yontemi  ile
hesaplanmistir. SKE, RNG, RKE, MKW, SST ve
RSM tiirbiilans modelleri kullanilarak hesaplanan
akim hizlar1 ve su yiizii profilleri, fiziksel model
iizerinde Lazer Doppler Anemometresi ile dlgiilen
bulgularla karsilastirilmigtir. Sayisal modellemede,
katr sinir siirtlinmelerinden etkilenen yerlerde ve
yiizey profilinde hizli degisimin gorildigi
bdlgelerde ag yapisinda uygulanan
siklastirmalarin, sayisal hesap bulgularini olumlu
yonde etkiledigi goriilmiistir. Bu ¢alismadaki
akim hizlar1 ve su yiizii profilleri ile ilgili deneysel
ve say1sal hesaplama bulgularinin
karsilastirilmasindan, tiim ¢6ziim bolgesinde,
kullanilan tiirbiilans modelleri arasinda, ortalama
OKH degerlerine gore SST, RKE, RNG, SKE,
RSM ve MKW seklinde bir basari siralamasi
goriilmiistiir. Buna gore, mevcut problemdeki akim
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alaninin sayisal simiilasyonunda, genel olarak,
SST modelinin en basarili tiirbiilans modeli oldugu
tespit edilmistir. Diger taraftan, deformasyon
hizlarmin ve egriselligin baskin oldugu akim
problemlerinin analizinde daha basarili sonuglar
elde etmek icin teorik yapisinda gergeklestirilen
iyilestirmelere karsin, RSM’nin, incelenen akim
probleminde, bununla orantili bir basar1 diizeyine
ulagmadig1 goriilmiistiir.
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