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Oz

Bu ¢alismada, deneysel olarak yapilan tam batmug bitkilerin agik kanal akimlarina olan
etkisinin incelendigi bir ¢calisma, FLOW-3D ile modellenmistir. Deney sonuglari ve
sayisal model sonuglart karsilastiridmistir.  Modellemede Yilmazer ve ark. [10]
tarafindan gerceklestirilen deneye ait veriler kullanilmistir.

Anahtar kelimeler: Batik bitki, acik kanal akimlari, Flow-3D

Modeling the effect of fully submerged plant field on open
channel flow velocities using flow-3d

Abstract

In this study, an experimental study examining the effect of submerged plants on open
channel flows was modeled using FLOW-3D. Experimental results and numerical model

results were compared. For modelling, the data of the experiment performed by Yilmazer
et al. [10] were used.
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1. Giris

Bitki ortlisii olusumu, dogal akarsu ve nehirlerde siklikla karsilagilan bir durumdur.
Dogal en kesitli agik kanal akimlarinda akim kapasitesinin belirlenmesinde en fazla taban
ylizey piriizliliigi etkilidir. Serbest akimli agik kanal akimlarinda direng etkisi ¢ok
sayida degisken parametreye (bitki capi, yiiksekligi, sekli, esnekligi, mekansal dagilima,
yogunlugu vb.) baghdir. Olusan bitki Ortiisi, akimin hidrodinamik kosullarinda
degisiklige sebep olur ve bdylece, sediment tasinimi, besin saglanmasi, kirleticiler,
¢Oziinmiis oksijen ve fauna da etkilenir [1-2]. Bitki ortiisiiniin varligi, akim alaninda
cesitli 6lgeklerde degisimlere sebep olur. Degisim Olgekleri, bitkinin yapisina (dallarina,
yapraklarina, toplu veya bireysel olusuna) gore degisir. Akima direng gosteren bitki
ortiisii, su seviyesinde ylikselmeye ve debide diisiise neden olur. Tagkin giivenligi
acisinda ¢ok Onemli olan bu diren¢ mekanizmasinin dikkatle incelenmesi gerekir.
Ozellikle taskin kontrolii amacli projelerde akima rahatsizlik veren her tiirlii engelin debi
ve akim yapisi iizerindeki etkilerinin incelenmelidir [3]. Sucul bitkiler; tam batik bitki,
kismi batik bitki ve askida bitki olarak siniflandirilmaktadir [4-5]. Sekil 1’de bitkisiz
durum, askida ve batmis bitki durumunda hiz dagilimlar verilmektedir [6]. Sekil 1°’den
de goriildiigii gibi agik kanallarda bitkisiz durumda tabandaki siirtlinmeye bagh
logaritmik hiz dagilimi gozlenmektedir [1]. Sekil 2’de ise A(ah)-boyutsuz bitki
yogunlugu’na gore siniflandirma verilmektedir [2].

(a)

(®)

Sekil 1. Hiz dagilimlari
a) Bitkisiz ortamda hiz dagilim gosterimi, b) Tam batik bitki durumunda hiz dagilim
gosterimi, ¢) Askida bitki durumunda hiz dagilim gésterimi [6]

Bitki-akim etkilesimi ile ilgili birgok ¢alismada, farkli kabuller altinda ¢evreye etkileri
[7,8,9], hidrodinamik etkileri [10,11,12], dalga enerjisi sOniimlenmesine etkileri
[13,14,15,16] incelenmistir. Calismalarin bir kismi1 sadece saha ¢alismalar1 [17, 18, 19],
bir kism1 sadece laboratuvar deneyleri [10,11,20,21] olarak gergeklestirilmistir. Mevcut
arastirmalarin bir kismini da sayisal modeller [22,23,24,25] olusturmaktadir.

Acik kanal akimlarinda tabandaki bitki Ortlisii, akim parametrelerini belirleyici
Ozelliktedir ve bu nedenle ¢esitli arastirmalara konu olmustur. Akarsu ve dere
tabanlarinda piirtizliilik degerleri belli olan malzemeler ile iyilestirme ¢aligsmalar
yapilmakta, bununla birlikte zamanla tortular iizerinde biiyliyen bitki yapisi akima etki
etmektedir. Bdylece piiriizliiliik degerinin degismesiyle birlikte, sinir kosullar1 akima
kars1 direng olusturacak sekilde degismekte ve akim hizi yavaslamaktadir.
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C Seyrek: ah<<0.1 d Gegis: ah=0.1 € Yogun: ah>>0.1

Eleman &lcekli tiirbiilans

Sekil 2. Farkli yogunluktaki batmis bitki tabakalari, a) Seyrek deniz yosunu, b)Yogun
deniz yosunu, c)Seyrek bitki , d)Gegis bitkisi, e)Yogun bitki [2]

Kubrak ve ark. [26] bir boyutlu ve kararli bir akim modeli kurmuslar ve tam batmis ve
esnek bitkilerin, i¢indeki ve istiindeki akim yapisinin diisey hiz profil dagilimlarini
incelemislerdir. Li ve ark. [27] batik bitkinin agik kanal akimina etkilerini Akustik
Dopler Hiz Olger (ADCP) ile ii¢ boyutlu hiz &lgiimii yaparak deneysel olarak
arastirmiglardir. Calismada, akim ve hiz profillerine ait degisimler ve bitki yogunluguna
bagh tiirbiilans yapisinin incelemesi amaglanmistir. Jiang ve ark. [28] batmis bitki
Ortlisiinii iceren biitlinlesik kanalda hiz ve debi i¢in analitik bir tasarim iizerinde
calismislardir. Dorcheh [29] cesitli yogunluktaki kismi batik bitki modelleriyle, bitkinin
akim Tlzerindeki etkilerini birlesik kanal kesit modelleri iizerinde arastirmistir.
Dorcheh’in [29] calismasi, Birol [30] tarafindan Flow-3D ile Sovukluk ve ark. [31]
tarafindan ise ANSYS-CFX ile modellenmis ve sonuglar1 Dorcheh [29] ile
karsilastirilmistir.  Bu calismada, Yilmazer ve ark. [10] tarafindan yapilan agik
kanaldaki batmis bitkinin, kanal akim hizlar1 iizerindeki etkilerinin incelenmesi igin
diizenlenmis olan deney sistemi, Flow-3D ile modellenmis ve model ile deney sonuglari
karsilastirilmistir.

2. Laboratuvar ¢calismalari

2.1. Deney kanali

Laboratuvar calismalari, Yilmazer ve ark. [10] tarafindan, uzunlugu 1100cm, genisligi
120cm ve yiiksekligi 75cm olan dogrusal bir kanalda gerceklestirilmistir. Kanal, yan
duvarlar1 cam olarak ve dikdortgen kesitli teskil edilmistir. Akim, kanal i¢erisinde suyun
devir daim yaptirilmasi ile saglanmistir. Kanal tabani beton ile kaplanmis, bitkilerin
yerlestirildigi kontrplak tabaka bu beton kaplamanin {izerine serilmistir. Sekil 3'de
kanalin kesitleri, Sekil 4’de ise yapay bitki yerlesimi goriilmektedir. Sekil 3’de kanalin
mansap ve membasinda goriilen delikli tuglalar, calkantinin Onlenmesi amaci ile
yerlestirilmistir. Caligmalar SONTEK-Akustik Dopler Hiz Olger (Acoustic Doppler
Velocimeter- ADV) ile yiiriitiilmiistiir.
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Sekil 3. A¢ik kanal, a) Plan, b) A-A kesiti (Olgiiler cm olarak verilmistir.) [10]

Sekil 4. Pargal1 bitkinin kanal i¢i yerlesimi [10]

Calismada; 320cm uzunlugunda ve 60cm genisliginde bitki ortiisti kullanilmigtir ve kanal
en kesitinin yarisinda yer alacak sekilde hazirlanmistir. Bitkiler; ¢aplart d=1.0cm ve
yiikseklikleri hy=5.0cm ve hy=10cm olacak sekilde iki farkli yiikseklikte, rijit plastik
silindirik yapilardan olusturulmustur. Nepf [2]’de H, su derinligi ve h, bitki boyu oranina
gore li¢ sekilde smiflandirilma yapilabilecegi belirtilmistir. Derin bir sekilde (deeply

submerged-unconfined) batmis durum (% > 10 ), s1g batiklik (shallow submergence)

durumu (5 < 5) ve kismi batik durum (emergent) (5 = 1). Nepf ve dig. [35]'de (; = 2 )
durumunu, smirlt derinlikli-tam batmis (depth-limited, submerged) olarak belirtmektedir.
Bitki yiikseklikleri i¢in bu degerler dikkate alinmis ve derin bir sekilde batmis (deeply
submerged) ile sinirli derinlikli-tam batmis (depth-limited, submerged) arasinda kalmasi
saglanmistir. Bitki yogunlugu, N=1142 IP/m? (yiiksek yogunluklu) seklinde tasarlanmus,
bitki say1si1 ve bitki boylar1 Nepf[2]’de verilen araliklar dikkate alinarak (ah > 0.1 dense
canopy-yogun bitki-Denklem 3) diizenlenmistir. Burada, IP/m? birim alana gelen bitki
sayisin1 gostermektedir. Bitki parcasindaki yapay silindirik bitkiler dikdortgen bir levha
lizerine sasitmali bir diizende yerlestirilmistir. Bu geometrik sekil i¢in kat1 hacim orani
(silindirlerin kapladigi hacmin bitki tabakasinin toplam hacmine orani) ‘®’ (SVF- Solid
Volume Fraction) White ve Nepf, 2007 (34) tarafindan denklem 1’deki gibi
verilmektedir. Burada; yapay bitki ¢ap1 ‘d’, iki bitkinin merkezden merkeze mesafesi ‘s’
olarak ifade edilmektedir. Tablo 1°de deneye ait hidrolik sartlar 6zetlenmistir.
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o= () ()

Ayrica bitki tabakasi yogunlugu ‘a’ denklem 2’deki gibi elde edilmektedir. Burada, bitki
On yiizey alani ‘A’, bitki hacmi “Vp’ ile tariflenmektedir [2].

a= (A/ Vo) )

Bitki yogunlugunun boyutsuz bir 6l¢iisii olan ‘A’ ise denklem 3’de goriildigi sekilde
hesaplanabilmektedir. ‘h’ bitki yiiksekligi, ‘d” bitki ¢ap1 ve z=0 tabandan olan mesafeyi
ifade etmektedir [2]. Nepf [2]’de, tam batmis bitki durumlarinda; ah<<0.1 i¢in ‘seyrek
bitki’ ve ah>>0.1 durumlarinda yogun bitki olarak kabul edilebilecegini belirtmektedir.
Bundan yola ¢ikarak, Tablo 1’de verilen hidrolik sarlarda goriildiigii iizere her iki bitki
durumu da yogun olmaktadir.

A=[" adz=ah @3)

Yilmazer ve ark. [10] tarafindan yapilan deneyler sirasinda su seviyesi (H=30cm) ve
akim hizi sabit tutulmustur. Kanalda hiz ol¢limleri X(mansap pozitif yon), Y ve Z
(tabanda z=0) dogrultularinda gerceklestirilmistir. ADV’nin yerlestirildigi tekerlekli
araba 3 boyutta dl¢iim yapilmasina olanak saglamistir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan
bilgisayar modelinde de ayni yogunluk ve boyutlardaki bitki modelleri 1/1 dlgekte solid
yapt formunda Autocad ortaminda hazirlanarak Flow 3D programina aktarilmistir.

Reynolds Sayist [Re = (ugmH/v) =41 000] ve Froude Sayis1 (Fr = <Udm / \/g_H>:0'08)’

bitkisiz akim sartlari i¢in hesaplanan ortalama akim hizi (ugm) kullanilarak elde edilmistir.
Burada, H, v ve g sirasiyla; akim derinligi, kinematik viskozite ve yer¢ekimi ivmesidir.
Hiz 6l¢iim noktalarinin X ve Y dogrultusundaki konumlar1 ve dl¢lim derinlikleri Sekil
5’de, dlgeksiz olarak verilmektedir. Burada; hqyfg, 10 cm yiiksekliginde bitki modelleri
ile hazirlanan 1142(IP/m?) yogunlugunda ki bitki modeli diizenlemesini, hsfz ise 5 cm
yiiksekliginde bitki modelleri ile hazirlanan yine aym sekilde 1142(IP/m?)
yogunlugundaki bitki modeli diizenlemesini ifade etmektedir. Deneye ait detayli bilgi
Yilmazer ve ark. [10]’da goriilebilmektedir.

Tablo 1. Hidrolik sartlar

Durum | N(IP/m?) | @ Mah) | hy(cm) | H/hy Ugm(cm/s) | v (m?/s)
h1ofg 1.14 10 3 6
hefs 1142 0.08 057 5 5 13.6 1x10
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Sekil 5.Hiz 6l¢iim noktalarina ait bilgiler
a) Hiz 6lglim noktalar1 b) Hiz 6l¢tim derinlikleri [10]

3. Sayisal model calismasi

Hesaplamali Akiskanlar dinamigi problemlerinin ¢6ziimiinde sik¢a kullanilan Sonlu
Farklar Metodunda kapali sema veya acik sema temelinde kurulan algoritmalar ile 1. veya
2. Dereceden diferansiyel denklemler, cebirsel denklemler haline getirilerek bu
denklemlerin ¢6ziimiine bir yaklagim saglanir. Agik sema algoritmalarinda, yeni zaman
adiminin degerleri bir 6nceki zaman adiminin degerlerinden hesaplanir [32]. Ayrica,
ancak courant sayisinin 1 oldugu ¢oziimlerde tam stabilite saglanmaktadir. Bunun igin
acik sema algoritmalarinda stabilite limitlerinin asilmamasi adina zaman adimi aralig
veya fiziksel diflizyon katsayisi gibi courant sayisinin bazi degiskenlerinin ayarlanmasi
gerekmektedir. Kapali sema algoritmalarinda ise yeni zaman adiminin degerleri yine yeni
zaman adimindaki degerler kullanilarak hesaplanir. Kapali sema algoritmalar1 kosulsuz
stabil oldugu i¢in acik semaya gore daha biiylik zaman adimi araliklarinda dahi stabil
sonuclar alinabilmektedir.

Sayisal modellemede, FLOW-3D ticari HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi)
yazilimi kullanilmistir. Flow-3D, Flow Science, Dr. C.W. (Tony) Hirt tarafindan
olusturulmus genel amagli, serbest ylizeyli akimlarin ¢6ziimiinde oldukca basarili olan bir
HAD yazilimidir. Bu yazilimla, siireklilik ve 3 boyutlu Reynolds Ortalamali Navier-
Stokes (RANS) denklemleri, sonlu hacimler yontemi kullanilarak ¢oziilmektedir.
Program, akiskanin degisik kosullar altindaki durumlarina, sonlu hacimler yontemi ve
cesitli niimerik yontemlerden yararlanarak ii¢ boyutlu ¢oztimler tiretebilmektedir. Coziim
ag1 ile baslayan sayisal model, birbirine bagl bir¢cok yapidan (eleman ve hiicre) olusur.
Diigim noktalar ile fiziksel alan kiiciik boliimlere ayrilmaktadir. Coziim ag1, gergek
fiziksel bolgenin yerini alir ve akim 6zelliklerini diiglim noktalarinda ifade etmek, sinir
sartlarint belirlemek ve hareket denklemlerinin sayisal yaklagimlarini gelistirmek icin
araclar saglar [32]. Flow-3D, serbest yiizeyli akim problemlerinin ¢dziimii i¢in akiskan
hacmi (VOF-Volume of Fluid) metodunu kullanmaktadir [33]. Tiirbiilans
biiyilikliiklerinin hesaplanabilmesi i¢in k-¢ modeli, Prandtl karisim uzunlugu modeli,
tirbiilans enerji modeli, RNG (Renormalized Group) modeli ve LES (Large-Eddy
Simulation-Biiyiikk Eddy Benzesimi) modeli gibi farkli tiirbiilans yaklagimlarini
kullanabilmektedir [32].

Flow 3D programinda basing hesaplamalarinda sikistirilamaz akiglarda program kapali
sema algoritmasi ile ¢oziimiine izin verirken; sikistirilabilir akigslarda hem kapali hemde
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acik sema algoritmalarinin kullanimini kullanictya agmaktadir. Kapali sema kullanildig:
zaman, Basinglar her hiicrenin i¢inde yinelemeli olarak belirlenir ve her bir basing
degisikliginde olusan hiz degisimleri bir 6nceki adimda hesaplanan hizlara eklenir [32].
Sayisal modelde kullanilan denklemler Flow 3D programinin default olarak kullandigi
denklemlerdir. Bu denklemler de herhangi bir degisiklik yapilmamistir. Programin
kullandig1 bu denklemler [32] de kayith kaynakta bulunmaktadir.

3.1 Coziim bolgesi

Sayisal modelde, deneylerin gerceklestirildigi sistem dikkate alinmis ve uzunlugu 850
cm, genisligi 120 cm ve yiiksekligi 40 cm olan ¢6ziim bolgesi olusturulmustur. Kanal
yan duvarlar1 ve tabanda sinir sarti olarak “duvar” tanimlanmis ve bu sekilde kati
yiizeylerde kaymama sart1 (no-slip condition) uygulanmustir. Piiriiz yiiksekligi olarak
kanal tabani i¢in dsp=1mm olarak tanimlanmistir. Flow-3D programinda ¢6ziim ag
araliklarinin kiigtiltiilmesi, simir kosullardaki ¢6ziim hassasiyetini arttirirken ¢oziim
siiresini uzatmaktadir. Yapilan birka¢ deneme sonucunda efektif ¢oziim olarak, bitki
alaninda tanimlanan ag katmaninda 5 mm hiicre boyutu verilerek tatmin edici sonuglar
elde edilmesi saglanmistir. Kanalin genelinde ise 2 cm hiicre boyutunda ag tanimlanarak
hem bitkili bolgede bitki etrafindaki akimi tanimlayabilecek kadar detayli hem de
nispeten daha hizli bir ¢dziim alinmistir. Coziim siiresi, kararli akim hali igin 180sn
olarak belirlenmistir. Ayrica, baslangic dalgalanmalarini soniimlemek i¢in mansap
tarafinda kanal kesitini kaplayan 1 metre uzunlugunda dalga soniimleme alani
tanimlanarak toplamda yaklagik 33x10° adet hesap ag eleman: ¢oziilmiistiir. Sekil 6°da
model ¢alismasina ait bir gorsele yer verilmektedir.

120

m Dalga Sonimleme
Alam

Ag3

\
Agl Ag2

Sekil 6. Model hesap alanina ait sayisal ag goriiniimii

Bitki varlig1 ve kanaldaki sinir kosullar1 nedeniyle viskoz kuvvetler devreye girererek
akim icinde hiz gradyanlari olugturacaktir. Ayrica bitki yakininda olusacak tiirbiilans da
diistintilerek programda viskoz akiskan se¢ilmis ve tiirbiilans ozellikleri aktif hale
getirilmistir. Tiirbiilans modeli olarak RNG (Renormalized Group) modeli ve maksimum
tiirbiilans karisim boyu i¢in dinamik hesap kullanilmistir. RNG modeli diisiik yogunluklu
tiirbiilansh akimlar1 daha dogru olarak tarif edebilmektedir [32].

4. Sonuclar ve tartisma
Bu calismada, Didem ve ark. [10] tarafindan yapilan deneysel ¢alismaya birebir uygun

olarak; rijit, 10 cm ile 5 cm yiiksekliginde ve 1142 IP/m? yogunlugundaki batik bitki
modelleri 1/1 dlgekte Autocad ortaminda solid formda hazirlanmistir. Flow 3D programi
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ile sayisal bir model olusturulmus ve Sekil 5’de goriilen nokta ve derinliklerde olusan
hizlarin karsilastirilmasi yapilmistir. Olusturulan sayisal modelde hiz dagilimi genel
olarak incelendiginde, bitki modellerinin bulundugu yarida hizin, bitki modellerinin
icinde oldukea diistiigii, list kisminda ve bitkisiz yarida ise arttigi goriilmektedir (Sekil 7
ve Sekil 8. Ayrica bitki art-iz bolgelerinde de akis hizlar1 bitki yiiksekligiyle ters orantili
olarak diismektedir.

Velocity Selected[X] (m/s)
-0.04 002 009 0.5
e '

o ————————_________

d)

Sekil 7. Hiz dagilimlari
a) h5f8 plan Z=4cm (Z2-Z3 arasinda) b) h5f8-Y3 Kkesiti ¢) h5f8-Y9 kesiti d) h5f8-Y15
kesiti

Yiiksekligi 10 cm olan bitki modelinde kesit alan1 daha fazla sinirlandig: i¢in siireklilik
denklemi geregi bu modelde bitkisiz yar1 alanda ve bitki tarlasi iizerinde gelismeye
baslayan “ikincil sinir tabakasi” ile su yiizii arasinda kalan dar bir bolgede akis hizi, 5 cm
yiiksekligindeki bitki modelinde ayn1 alanlarda olusan akis hizlarina kiyasla daha fazla
artmistir. Buna karsin bitki modelinin art-iz bélgesinde ve bitki tarlasinin hemen iizerinde
olusan “ikincil sinir tabakasi” icinde piiriiz yiliksekliginin artmasina bagh olarak
yiiksekligi 10 cm olan bitki modelinde daha diisiik hizlarin olustugu goriilmistiir (Sekil
7/d, Sekil 8/d, Sekil 11 ve Sekil 14).

Velocity Selected[X] (m/s)

004 002 009 015

Sekil 8. Hiz dagilimlari
a) h10f8 plan Z=4cm (Z2-Z3 arasinda) b) h10f8-Y3 kesiti ¢) h10f8-Y9 kesiti d)
h10f8-Y 15 Kesiti

Flow 3D programiyla hesaplanan hiz degerleri ile deney sonuclari kiyaslandiginda, genel
olarak iyi bir uyum goriilmektedir. Ancak, bitkili ve bitkisiz akis alanlar1 arasindaki
siirda, Y9 olarak isimlendirilen kesitte okunan hizlarda, deney ile Flow 3D program
c¢iktilar1 arasinda sapmalar oldugu goriilmektedir (Sekil 10 ve Sekil 13).

764



BAUN Fen Bil. Enst. Dergisi, 24(2), 757-769 (2022)

5 —A— Model —e— Deney
X1-Y3 X5-Y3 X9-Y3 X13-Y3 X17-Y3 X25-Y3
| ,f
0 1 2 0 1 2 0 1 0 1 1 1
U/Udm
Sekil 9. h5f8 Y3 akisindaki hizlar
g T Model —e— Deney
X1-Y9 X5-Y9 X9-Y9 X13-Y9 X17-Y9 X25-Y9
4
3]
E |
5]
1 .
0 A oA : A R .8 P2
0 1 2 0 1 2 0 1 0 1 1 1
U/Udm
Sekil 10. h5f8 Y9 akusindaki hizlar
- Maodel —e— Deney
X1-Y15 X5-Y15 X9-Y15 X13-Y15 X17-Y15 X25-Y15
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h
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1 ¢
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1 .
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Sekil 11. h5f8 Y15 aksindaki hizlar
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Sekil 12. h10f8 Y3 aksindaki hizlar
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Sekil 13. h10f8 Y9 akisindaki hizlar
g B Model —e— Deney
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Sekil 14. h10f8 Y15 akisindaki hizlar

YO aksinda X1, X5 ve X9 kesitlerinde goriilen bu sapma Sekil 15°de renk dagilimlar ile
gosterilen tiirbiilans dagilimi nedeniyle oldugu diisiiniilmektedir. Oyle ki bitki bolgesi ile
bitkisiz bolge arasindaki sinir bolgede yiiksek hizli akis tabakasi ile diisiik hizda ki akis
tabakasi arasindaki momentum transferi mekanizmasi, tabakalar arasinda ki hiz farkindan
olusan Reynolds Gerilmeleri ve dolayisiyla olusan tiirbiilansli akis sayesinde
saglanmaktadir. Bu tiirbiilansh akis bolgesinde (Y9 aksinda X1, X5 ve X9 kesitleri)
deney ile bilgisayar modeli hiz degerleri arasindaki sapmanin, modelde tanimlanan
¢oziim ag1 sonlu hacim biiyiikliigiiniin (0.5x0.5x0.5)cm? tiirbiilans bolgesinde olusan
kiiclik 6lgekteki cevrilerin (eddy) belirlenmesinde yeterli olamamasindan kaynaklandig:
diistiniilmektedir.
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® Y3
® YO
([ @ Y15
Y Vorticity Z Selected (1/s)
- 1 I + » -
-10 06 02 02 06 10
L i
Y9
X1 X5 X9 X13 X17 X25 Vorticity Z Selected (1/s)

[ e . =]
-10 -06 -02 02 06 10

Sekil 15. h10f8 Y9 aks1 Z yoniindeki vortisite

Ayrica, Y15 olarak isimlendirilen bitkisiz alanda yapilan hiz 6l¢iimlerinde, deney ile
Flow 3D program ¢iktilar1 arasinda tabana yakin bolgede bir miktar sapmanin oldugu
gorlilmiistiir. Bitkisiz olan bu bdlgede, bitki varligi ile daralan kesit nedeniyle akis hizi
ortalama akisin iizerinde gerceklesmektedir ve bitki yiiksekligi arttik¢ca Y15 aksindaki
akis hiz1 da artmaktadir. Bu bolgede tabanin kaymama kosulu nedeniyle taban ile iist akis
bolgesi arasindaki yiiksek hiz farklarindan dolay1 olusan Reynolds gerilmelerinin viskoz
etkiler ile soniimlendirilemeyecek kadar biiyiik olmasi dolayisiyla tabana yakin bu
bolgede (Z1- Z3 seviyeleri arasinda) bir tlirblilanslt akis bolgesi olugsmaktadir (Sekil 16).
Y15 olarak isimlendirilen bitkisiz alanda yapilan hiz 6lgiimlerinde, deney ile Flow 3D
program c¢iktilar1 arasinda tabana yakin bdlgede olusan sapmanin bu tiirbiilans
bolgesinden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Turbulent Kinetic Energy Selected (Jfkg)
[ = I
0.0000 0.0005 0.0011 0.0016

Sekil 16. h10f8Y 15 aksi1 Tiirbiilans kinetik enerjisi
Bu calismada yapilan modelleme sonucunda 6zellikle Y9 ve Y 15 akslariin gectigi yogun
tirbiilans alanlarinda daha yogun ag yapilart ile yapilacak model caligmalarinin
tekrarlanmasinin daha iyi olacag goriilmiistiir. {leriki calismalarda, daha yogun ag modeli
ile caligilmasi planlanmaktadir.
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