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Öz 

 

Bu çalışmada, deneysel olarak yapılan tam batmış bitkilerin açık kanal akımlarına olan 

etkisinin incelendiği bir çalışma, FLOW-3D ile modellenmiştir.  Deney sonuçları ve 

sayısal model sonuçları karşılaştırılmıştır.  Modellemede Yılmazer ve ark. [10] 

tarafından gerçekleştirilen deneye ait veriler kullanılmıştır. 
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 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 Yılmazer 

et al. [10] were used. 
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1. Giriş  
 

Bitki örtüsü oluşumu, doğal akarsu ve nehirlerde sıklıkla karşılaşılan bir durumdur.  

Doğal en kesitli açık kanal akımlarında akım kapasitesinin belirlenmesinde en fazla taban 

yüzey pürüzlülüğü etkilidir.  Serbest akımlı açık kanal akımlarında direnç etkisi çok 

sayıda değişken parametreye (bitki çapı, yüksekliği, şekli, esnekliği, mekânsal dağılımı, 

yoğunluğu vb.) bağlıdır.  Oluşan bitki örtüsü, akımın hidrodinamik koşullarında 

değişikliğe sebep olur ve böylece, sediment taşınımı, besin sağlanması, kirleticiler, 

çözünmüş oksijen ve fauna da etkilenir [1-2].  Bitki örtüsünün varlığı, akım alanında 

çeşitli ölçeklerde değişimlere sebep olur.   Değişim ölçekleri, bitkinin yapısına (dallarına, 

yapraklarına, toplu veya bireysel oluşuna) göre değişir.  Akıma direnç gösteren bitki 

örtüsü, su seviyesinde yükselmeye ve debide düşüşe neden olur.  Taşkın güvenliği 

açısında çok önemli olan bu direnç mekanizmasının dikkatle incelenmesi gerekir.   

Özellikle taşkın kontrolü amaçlı projelerde akıma rahatsızlık veren her türlü engelin debi 

ve akım yapısı üzerindeki etkilerinin incelenmelidir [3].   Sucul bitkiler; tam batık bitki, 

kısmi batık bitki ve askıda bitki olarak sınıflandırılmaktadır [4-5].  Şekil 1’de bitkisiz 

durum, askıda ve batmış bitki durumunda hız dağılımları verilmektedir [6]. Şekil 1’den 

de görüldüğü gibi açık kanallarda bitkisiz durumda tabandaki sürtünmeye bağlı 

logaritmik hız dağılımı gözlenmektedir [1]. Şekil 2’de ise 𝜆(𝑎ℎ)-boyutsuz bitki 

yoğunluğu’na göre sınıflandırma verilmektedir [2]. 

 

 
 

Şekil 1. Hız dağılımları 

a) Bitkisiz ortamda hız dağılım gösterimi, b) Tam batık bitki durumunda hız dağılım 

gösterimi, c) Askıda bitki durumunda hız dağılım gösterimi [6] 

 

Bitki-akım etkileşimi ile ilgili birçok çalışmada, farklı kabuller altında çevreye etkileri 

[7,8,9], hidrodinamik etkileri [10,11,12], dalga enerjisi sönümlenmesine etkileri 

[13,14,15,16] incelenmiştir.   Çalışmaların bir kısmı sadece saha çalışmaları [17, 18, 19], 

bir kısmı sadece laboratuvar deneyleri [10,11,20,21] olarak gerçekleştirilmiştir.  Mevcut 

araştırmaların bir kısmını da sayısal modeller [22,23,24,25] oluşturmaktadır.    

 

Açık kanal akımlarında tabandaki bitki örtüsü, akım parametrelerini belirleyici 

özelliktedir ve bu nedenle çeşitli araştırmalara konu olmuştur.   Akarsu ve dere 

tabanlarında pürüzlülük değerleri belli olan malzemeler ile iyileştirme çalışmaları 

yapılmakta, bununla birlikte zamanla tortular üzerinde büyüyen bitki yapısı akıma etki 

etmektedir.  Böylece pürüzlülük değerinin değişmesiyle birlikte, sınır koşulları akıma 

karşı direnç oluşturacak şekilde değişmekte ve akım hızı yavaşlamaktadır.    
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Şekil 2. Farklı yoğunluktaki batmış bitki tabakaları, a) Seyrek deniz yosunu, b)Yoğun 

deniz yosunu, c)Seyrek bitki , d)Geçiş bitkisi, e)Yoğun bitki [2] 

 

Kubrak ve ark.  [26] bir boyutlu ve kararlı bir akım modeli kurmuşlar ve tam batmış ve 

esnek bitkilerin, içindeki ve üstündeki akım yapısının düşey hız profil dağılımlarını 

incelemişlerdir.  Li ve ark.  [27] batık bitkinin açık kanal akımına etkilerini  Akustik 

Dopler Hız Ölçer (ADCP) ile üç boyutlu hız ölçümü yaparak deneysel olarak 

araştırmışlardır.  Çalışmada, akım ve hız profillerine ait değişimler ve bitki yoğunluğuna 

bağlı türbülans yapısının incelemesi amaçlanmıştır.  Jiang ve ark.  [28] batmış bitki 

örtüsünü içeren bütünleşik kanalda hız ve debi için analitik bir tasarım üzerinde 

çalışmışlardır.  Dorcheh [29] çeşitli yoğunluktaki kısmi batık bitki modelleriyle, bitkinin 

akım üzerindeki etkilerini birleşik kanal kesit modelleri üzerinde araştırmıştır.  

Dorcheh’in [29] çalışması, Birol [30] tarafından Flow-3D ile Sovukluk ve ark.  [31] 

tarafından ise ANSYS-CFX ile modellenmiş ve sonuçları Dorcheh [29] ile 

karşılaştırılmıştır.   Bu çalışmada, Yılmazer ve ark.   [10] tarafından yapılan açık 

kanaldaki batmış bitkinin, kanal akım hızları üzerindeki etkilerinin incelenmesi için 

düzenlenmiş olan deney sistemi, Flow-3D ile modellenmiş ve model ile deney sonuçları 

karşılaştırılmıştır. 

 

 

2.  Laboratuvar çalışmaları 

 

2.1. Deney kanalı 

Laboratuvar çalışmaları, Yılmazer ve ark. [10] tarafından, uzunluğu 1100cm, genişliği 

120cm ve yüksekliği 75cm olan doğrusal bir kanalda gerçekleştirilmiştir. Kanal, yan 

duvarları cam olarak ve dikdörtgen kesitli teşkil edilmiştir.  Akım, kanal içerisinde suyun 

devir daim yaptırılması ile sağlanmıştır. Kanal tabanı beton ile kaplanmış, bitkilerin 

yerleştirildiği kontrplak tabaka bu beton kaplamanın üzerine serilmiştir. Şekil 3'de 

kanalın kesitleri, Şekil 4’de ise yapay bitki yerleşimi görülmektedir.   Şekil 3’de kanalın 

mansap ve membasında görülen delikli tuğlalar, çalkantının önlenmesi amacı ile 

yerleştirilmiştir. Çalışmalar SONTEK-Akustik Dopler Hız Ölçer (Acoustic Doppler 

Velocimeter- ADV) ile yürütülmüştür.     
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Şekil 3. Açık kanal, a) Plan, b) A-A kesiti (Ölçüler cm olarak verilmiştir.) [10] 

 

 
 

Şekil 4. Parçalı bitkinin kanal içi yerleşimi [10] 

 

Çalışmada; 320cm uzunluğunda ve 60cm genişliğinde bitki örtüsü kullanılmıştır ve kanal 

en kesitinin yarısında yer alacak şekilde hazırlanmıştır. Bitkiler; çapları d=1.0cm ve 

yükseklikleri hv=5.0cm ve hv=10cm olacak şekilde iki farklı yükseklikte, rijit plastik 

silindirik yapılardan oluşturulmuştur.  Nepf [2]’de H, su derinliği ve h, bitki boyu oranına 

göre üç şekilde sınıflandırılma yapılabileceği belirtilmiştir. Derin bir şekilde (deeply 

submerged-unconfined) batmış durum (
𝐻

ℎ
> 10 ), sığ batıklık (shallow submergence) 

durumu (
𝐻

ℎ
< 5) ve kısmi batık durum (emergent) (

𝐻

ℎ
= 1).  Nepf ve diğ. [35]’de (

𝐻

ℎ
= 2 ) 

durumunu, sınırlı derinlikli-tam batmış (depth-limited, submerged) olarak belirtmektedir. 

Bitki yükseklikleri için bu değerler dikkate alınmış ve derin bir şekilde batmış (deeply 

submerged) ile sınırlı derinlikli-tam batmış (depth-limited, submerged) arasında kalması 

sağlanmıştır. Bitki yoğunluğu, N=1142 IP/m2 (yüksek yoğunluklu) şeklinde tasarlanmış, 

bitki sayısı ve bitki boyları Nepf [2]’de verilen aralıklar dikkate alınarak (𝑎ℎ ≫ 0.1 dense 

canopy-yoğun bitki-Denklem 3) düzenlenmiştir. Burada, IP/m2 birim alana gelen bitki 

sayısını göstermektedir. Bitki parçasındaki yapay silindirik bitkiler dikdörtgen bir levha 

üzerine şaşıtmalı bir düzende yerleştirilmiştir. Bu geometrik şekil için katı hacim oranı 

(silindirlerin kapladığı hacmin bitki tabakasının toplam hacmine oranı) ‘Φ’ (SVF- Solid 

Volume Fraction) White ve Nepf, 2007 (34) tarafından denklem 1’deki gibi 

verilmektedir. Burada; yapay bitki çapı ‘d’, iki bitkinin merkezden merkeze mesafesi ‘s’ 

olarak ifade edilmektedir. Tablo 1’de deneye ait hidrolik şartlar özetlenmiştir. 
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 𝛷 = (√3𝜋
6

⁄ ) (𝑑2

𝑠2⁄ )                                                    (1) 

Ayrıca bitki tabakası yoğunluğu ‘a’ denklem 2’deki gibi elde edilmektedir. Burada, bitki 

ön yüzey alanı ‘A’, bitki hacmi ‘V0’ ile tariflenmektedir [2]. 

 

𝑎 = (𝐴
𝑉0

⁄ )                                                               (2) 

 

Bitki yoğunluğunun boyutsuz bir ölçüsü olan ‘𝜆’ ise denklem 3’de görüldüğü şekilde 

hesaplanabilmektedir. ‘h’ bitki yüksekliği, ‘d’ bitki çapı ve z=0 tabandan olan mesafeyi 

ifade etmektedir [2]. Nepf [2]’de, tam batmış bitki durumlarında; ah<<0.1 için ‘seyrek 

bitki’ ve ah>>0.1 durumlarında yoğun bitki olarak kabul edilebileceğini belirtmektedir. 

Bundan yola çıkarak, Tablo 1’de verilen hidrolik şarlarda görüldüğü üzere her iki bitki 

durumu da yoğun olmaktadır.     

 

𝜆 = ∫ 𝑎𝑑𝑧 = 𝑎ℎ
ℎ

𝑧=0
                (3) 

 

Yılmazer ve ark.  [10] tarafından yapılan deneyler sırasında su seviyesi (H=30cm) ve 

akım hızı sabit tutulmuştur. Kanalda hız ölçümleri X(mansap pozitif yön), Y ve Z 

(tabanda z=0) doğrultularında gerçekleştirilmiştir. ADV’nin yerleştirildiği tekerlekli 

araba 3 boyutta ölçüm yapılmasına olanak sağlamıştır.  Bu çalışma kapsamında yapılan 

bilgisayar modelinde de aynı yoğunluk ve boyutlardaki bitki modelleri 1/1 ölçekte solid 

yapı formunda Autocad ortamında hazırlanarak Flow 3D programına aktarılmıştır.   

Reynolds Sayısı [Re = (udmH/υ) = 41 000] ve Froude Sayısı (𝐹𝑟 = (
𝑈𝑑𝑚

√𝑔𝐻
⁄ )=0.08), 

bitkisiz akım şartları için hesaplanan ortalama akım hızı (udm) kullanılarak elde edilmiştir. 

Burada, H, ν ve g sırasıyla; akım derinliği, kinematik viskozite ve yerçekimi ivmesidir. 

Hız ölçüm noktalarının X ve Y doğrultusundaki konumları ve ölçüm derinlikleri Şekil 

5’de, ölçeksiz olarak verilmektedir. Burada; ℎ10𝑓8, 10 cm yüksekliğinde bitki modelleri 

ile hazırlanan 1142(IP/m2) yoğunluğunda ki bitki modeli düzenlemesini, ℎ5𝑓8 ise 5 cm 

yüksekliğinde bitki modelleri ile hazırlanan yine aynı şekilde 1142(IP/m2) 

yoğunluğundaki bitki modeli düzenlemesini ifade etmektedir. Deneye ait detaylı bilgi 

Yılmazer ve ark.  [10]’da görülebilmektedir.   

 

Tablo 1. Hidrolik şartlar 

 

Durum N(IP/m2) Φ λ(ah) hv(cm) H/hv udm(cm/s) υ (m²/s) 

h10f8 
1142 0.08 

1.14 10 3 
13.6 1x10-6 

h5f8 0.57 5 6 
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Şekil 5.Hız ölçüm noktalarına ait bilgiler 

a) Hız ölçüm noktaları b) Hız ölçüm derinlikleri [10] 

 

3.  Sayısal model çalışması 

 

Hesaplamalı Akışkanlar dinamiği problemlerinin çözümünde sıkça kullanılan Sonlu 

Farklar Metodunda kapalı şema veya açık şema temelinde kurulan algoritmalar ile 1. veya 

2. Dereceden diferansiyel denklemler, cebirsel denklemler haline getirilerek bu 

denklemlerin çözümüne bir yaklaşım sağlanır.  Açık şema algoritmalarında, yeni zaman 

adımının değerleri bir önceki zaman adımının değerlerinden hesaplanır [32]. Ayrıca, 

ancak courant sayısının 1 olduğu çözümlerde tam stabilite sağlanmaktadır. Bunun için 

açık şema algoritmalarında stabilite limitlerinin aşılmaması adına zaman adımı aralığı 

veya fiziksel difüzyon katsayısı gibi courant sayısının bazı değişkenlerinin ayarlanması 

gerekmektedir. Kapalı şema algoritmalarında ise yeni zaman adımının değerleri yine yeni 

zaman adımındaki değerler kullanılarak hesaplanır. Kapalı şema algoritmaları koşulsuz 

stabil olduğu için açık şemaya göre daha büyük zaman adımı aralıklarında dahi stabil 

sonuçlar alınabilmektedir. 

 

Sayısal modellemede, FLOW-3D ticari HAD (Hesaplamalı Akışkanlar Dinamiği) 

yazılımı kullanılmıştır. Flow-3D, Flow Science, Dr. C.W. (Tony) Hirt tarafından 

oluşturulmuş genel amaçlı, serbest yüzeyli akımların çözümünde oldukça başarılı olan bir 

HAD yazılımıdır. Bu yazılımla, süreklilik ve 3 boyutlu Reynolds Ortalamalı Navier-

Stokes (RANS) denklemleri, sonlu hacimler yöntemi kullanılarak çözülmektedir.  

Program, akışkanın değişik koşullar altındaki durumlarına, sonlu hacimler yöntemi ve 

çeşitli nümerik yöntemlerden yararlanarak üç boyutlu çözümler üretebilmektedir.  Çözüm 

ağı ile başlayan sayısal model, birbirine bağlı birçok yapıdan (eleman ve hücre) oluşur.  

Düğüm noktaları ile fiziksel alan küçük bölümlere ayrılmaktadır.  Çözüm ağı, gerçek 

fiziksel bölgenin yerini alır ve akım özelliklerini düğüm noktalarında ifade etmek, sınır 

şartlarını belirlemek ve hareket denklemlerinin sayısal yaklaşımlarını geliştirmek için 

araçlar sağlar [32]. Flow-3D, serbest yüzeyli akım problemlerinin çözümü için akışkan 

hacmi (VOF-Volume of Fluid) metodunu kullanmaktadır [33]. Türbülans 

büyüklüklerinin hesaplanabilmesi için k-ε modeli, Prandtl karışım uzunluğu modeli, 

türbülans enerji modeli, RNG (Renormalized Group) modeli ve LES (Large-Eddy 

Simulation-Büyük Eddy Benzeşimi) modeli gibi farklı türbülans yaklaşımlarını 

kullanabilmektedir [32].   

 

Flow 3D programında basınç hesaplamalarında sıkıştırılamaz akışlarda program kapalı 

şema algoritması ile çözümüne izin verirken; sıkıştırılabilir akışlarda hem kapalı hemde 



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

763 

açık şema algoritmalarının kullanımını kullanıcıya açmaktadır. Kapalı şema kullanıldığı 

zaman, Basınçlar her hücrenin içinde yinelemeli olarak belirlenir ve her bir basınç 

değişikliğinde oluşan hız değişimleri bir önceki adımda hesaplanan hızlara eklenir [32]. 

Sayısal modelde kullanılan denklemler Flow 3D programının default olarak kullandığı 

denklemlerdir. Bu denklemler de herhangi bir değişiklik yapılmamıştır. Programın 

kullandığı bu denklemler [32] de kayıtlı kaynakta bulunmaktadır.  

 

3.1 Çözüm bölgesi  

Sayısal modelde, deneylerin gerçekleştirildiği sistem dikkate alınmış ve uzunluğu 850 

cm, genişliği 120 cm ve yüksekliği 40 cm olan çözüm bölgesi oluşturulmuştur.   Kanal 

yan duvarları ve tabanda sınır şartı olarak “duvar” tanımlanmış ve bu şekilde katı 

yüzeylerde kaymama şartı (no-slip condition) uygulanmıştır. Pürüz yüksekliği olarak 

kanal tabanı için d50=1mm olarak tanımlanmıştır.  Flow-3D programında çözüm ağ 

aralıklarının küçültülmesi, sınır koşullardaki çözüm hassasiyetini arttırırken çözüm 

süresini uzatmaktadır. Yapılan birkaç deneme sonucunda efektif çözüm olarak, bitki 

alanında tanımlanan ağ katmanında 5 mm hücre boyutu verilerek tatmin edici sonuçlar 

elde edilmesi sağlanmıştır. Kanalın genelinde ise 2 cm hücre boyutunda ağ tanımlanarak 

hem bitkili bölgede bitki etrafındaki akımı tanımlayabilecek kadar detaylı hem de 

nispeten daha hızlı bir çözüm alınmıştır.  Çözüm süresi, kararlı akım hali için 180sn 

olarak belirlenmiştir. Ayrıca, başlangıç dalgalanmalarını sönümlemek için mansap 

tarafında kanal kesitini kaplayan 1 metre uzunluğunda dalga sönümleme alanı 

tanımlanarak toplamda yaklaşık 33x105 adet hesap ağ elemanı çözülmüştür. Şekil 6’da 

model çalışmasına ait bir görsele yer verilmektedir. 

 

 
Şekil 6. Model hesap alanına ait sayısal ağ görünümü 

 

Bitki varlığı ve kanaldaki sınır koşulları nedeniyle viskoz kuvvetler devreye girererek 

akım içinde hız gradyanları oluşturacaktır. Ayrıca bitki yakınında oluşacak türbülans da 

düşünülerek programda viskoz akışkan seçilmiş ve türbülans özellikleri aktif hale 

getirilmiştir.  Türbülans modeli olarak RNG (Renormalized Group) modeli ve maksimum 

türbülans karışım boyu için dinamik hesap kullanılmıştır.  RNG modeli düşük yoğunluklu 

türbülanslı akımları daha doğru olarak tarif edebilmektedir [32].    

 

 

4.  Sonuçlar ve tartışma 

 

Bu çalışmada, Didem ve ark. [10] tarafından yapılan deneysel çalışmaya birebir uygun 

olarak; rijit, 10 cm ile 5 cm yüksekliğinde ve 1142 IP/m2 yoğunluğundaki batık bitki 

modelleri 1/1 ölçekte Autocad ortamında solid formda hazırlanmıştır. Flow 3D programı 
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ile sayısal bir model oluşturulmuş ve Şekil 5’de görülen nokta ve derinliklerde oluşan 

hızların karşılaştırılması yapılmıştır. Oluşturulan sayısal modelde hız dağılımı genel 

olarak incelendiğinde, bitki modellerinin bulunduğu yarıda hızın, bitki modellerinin 

içinde oldukça düştüğü, üst kısmında ve bitkisiz yarıda ise arttığı görülmektedir (Şekil 7 

ve Şekil 8. Ayrıca bitki art-iz bölgelerinde de akış hızları bitki yüksekliğiyle ters orantılı 

olarak düşmektedir.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 7. Hız dağılımları 

a) h5f8 plan Z=4cm (Z2-Z3 arasında) b) h5f8-Y3 kesiti c) h5f8-Y9 kesiti d) h5f8-Y15 

kesiti 

 

Yüksekliği 10 cm olan bitki modelinde kesit alanı daha fazla sınırlandığı için süreklilik 

denklemi gereği bu modelde bitkisiz yarı alanda ve bitki tarlası üzerinde gelişmeye 

başlayan “ikincil sınır tabakası” ile su yüzü arasında kalan dar bir bölgede akış hızı, 5 cm 

yüksekliğindeki bitki modelinde aynı alanlarda oluşan akış hızlarına kıyasla daha fazla 

artmıştır. Buna karşın bitki modelinin art-iz bölgesinde ve bitki tarlasının hemen üzerinde 

oluşan “ikincil sınır tabakası” içinde pürüz yüksekliğinin artmasına bağlı olarak 

yüksekliği 10 cm olan bitki modelinde daha düşük hızların oluştuğu görülmüştür (Şekil 

7/d, Şekil 8/d, Şekil 11 ve Şekil 14).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 8. Hız dağılımları 

a) h10f8 plan Z=4cm (Z2-Z3 arasında) b) h10f8-Y3 kesiti c) h10f8-Y9 kesiti d) 

h10f8-Y15 kesiti 

 

Flow 3D programıyla hesaplanan hız değerleri ile deney sonuçları kıyaslandığında, genel 

olarak iyi bir uyum görülmektedir.  Ancak, bitkili ve bitkisiz akış alanları arasındaki 

sınırda, Y9 olarak isimlendirilen kesitte okunan hızlarda, deney ile Flow 3D program 

çıktıları arasında sapmalar olduğu görülmektedir (Şekil 10 ve Şekil 13).  
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Şekil 9. h5f8 Y3 akışındaki hızlar 

 

 
 

Şekil 10. h5f8 Y9 akuşındaki hızlar 

 

 
 

Şekil 11. h5f8 Y15 akşındaki hızlar 
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Şekil 12. h10f8 Y3 akşındaki hızlar 

 

 
Şekil 13. h10f8 Y9 akışındaki hızlar 

 

 
Şekil 14. h10f8 Y15 akışındaki hızlar 

 

Y9 aksında X1, X5 ve X9 kesitlerinde görülen bu sapma Şekil 15’de renk dağılımları ile 

gösterilen türbülans dağılımı nedeniyle olduğu düşünülmektedir.  Öyle ki bitki bölgesi ile 

bitkisiz bölge arasındaki sınır bölgede yüksek hızlı akış tabakası ile düşük hızda ki akış 

tabakası arasındaki momentum transferi mekanizması, tabakalar arasında ki hız farkından 

oluşan Reynolds Gerilmeleri ve dolayısıyla oluşan türbülanslı akış sayesinde 

sağlanmaktadır.  Bu türbülanslı akış bölgesinde (Y9 aksında X1, X5 ve X9 kesitleri) 

deney ile bilgisayar modeli hız değerleri arasındaki sapmanın, modelde tanımlanan 

çözüm ağı sonlu hacim büyüklüğünün (0.5x0.5x0.5)cm3 türbülans bölgesinde oluşan 

küçük ölçekteki çevrilerin (eddy) belirlenmesinde yeterli olamamasından kaynaklandığı 

düşünülmektedir.  
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Şekil 15. h10f8 Y9 aksı Z yönündeki vortisite 

 

Ayrıca, Y15 olarak isimlendirilen bitkisiz alanda yapılan hız ölçümlerinde, deney ile 

Flow 3D program çıktıları arasında tabana yakın bölgede bir miktar sapmanın olduğu 

görülmüştür.  Bitkisiz olan bu bölgede, bitki varlığı ile daralan kesit nedeniyle akış hızı 

ortalama akışın üzerinde gerçekleşmektedir ve bitki yüksekliği arttıkça Y15 aksındaki 

akış hızı da artmaktadır. Bu bölgede tabanın kaymama koşulu nedeniyle taban ile üst akış 

bölgesi arasındaki yüksek hız farklarından dolayı oluşan Reynolds gerilmelerinin viskoz 

etkiler ile sönümlendirilemeyecek kadar büyük olması dolayısıyla tabana yakın bu 

bölgede (Z1- Z3 seviyeleri arasında) bir türbülanslı akış bölgesi oluşmaktadır (Şekil 16). 

Y15 olarak isimlendirilen bitkisiz alanda yapılan hız ölçümlerinde, deney ile Flow 3D 

program çıktıları arasında tabana yakın bölgede oluşan sapmanın bu türbülans 

bölgesinden kaynaklandığı düşünülmektedir. 

 

 
Şekil 16. h10f8Y15 aksı Türbülans kinetik enerjisi 

 

Bu çalışmada yapılan modelleme sonucunda özellikle Y9 ve Y15 akslarının geçtiği yoğun 

türbülans alanlarında daha yoğun ağ yapıları ile yapılacak model çalışmalarının 

tekrarlanmasının daha iyi olacağı görülmüştür. İleriki çalışmalarda, daha yoğun ağ modeli 

ile çalışılması planlanmaktadır.  
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