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Ani bir diisli sonrasinda olusan B-tipi hidrolik sigramanin 6zellikleri, farkli akim kosullart
icin deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Sonlu Hacimler Yontemine dayali ANSYS-
Fluent paket programi kullanilarak, akimi idare eden denklemler Standart k-¢, Shear Stress
Transport ve Reynolds Stress tiirbiilans modelleri ile sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Su ylizii
profilinin hesabinda Akiskan Hacimleri Yontemi kullanilmistir. Hesaplama ag:
yogunlugunun sayisal bulgular iizerindeki hata nispetini belirlemek amaciyla Ag
Yakimsama Indeksi yaklasimi kullamilmistir. Sayisal hesaplamalardan elde edilen su yiizii
ve hiz profilleri, deneysel &lgiimlerle karsilastirilmistir. Olgiilen ve hesaplanan su yiizii ve
hiz profillerindeki ortalama karesel hata ve ortalama mutlak goreli hata 6lgiitlerine gore,
Reynolds Stress modelinin, B-tipi hidrolik sigrama profilinin ve hiz alaninin
belirlenmesinde, burada kullanilan diger iki modelden daha basarili oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: B-tipi hidrolik sigrama, hiz alani, sayisal model, su yiizii profili,
tiirblilans kapatma modeli.

ABSTRACT
Numerical Modeling of B-Type Hydraulic Jump at an Abrupt Drop

The properties of a B-type hydraulic jump at an abrupt drop are analyzed experimentally
and numerically for different flow cases. Using the Standard k-g, Shear Stress Transport
and Reynolds Stress turbulence closure models, the governing equations are solved
numerically using ANSYS-Fluent program package which is based on the Finite Volume
Method. The Volume of Fluid (VOF) method is used to determine the free surface profile.
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Grid independence study is carried out using a Grid Convergence Index (GCI) analysis.
The numerical results for the free surface and velocity profiles of flow from the present
turbulence models are compared with experimental data. Mean square errors and mean
absolute relative errors of measured and predicted free surface profiles and velocity fields
indicate that Reynolds Stress Model is a more successful turbulence closure model than the
other two for the determination of surface profile and velocity field of the B-type hydraulic
jump.

Keywords: B-type hydraulic jump, velocity field, free surface profile, numerical model,
turbulence closure model.

1. GiRiS

Kritik-iistli acik kanal akimlarmin sahip oldugu asiri enerjinin kirilmasinda en etkili
yontem, akimin hidrolik sigrama siirecinden gecirilerek kritik-altt akima, diger bir deyisle
nehir rejimi akimina doniistiiriilmesidir. Hidrolik sigrama, sel rejiminden nehir rejimine
gegiste ortaya cikan yiizey siireksizligi olup, su derinligindeki ani yiikselme sirasinda
akimda olusan kuvvetli ¢alkantilar nedeniyle 6nemli dl¢ilide enerji kaybinin yasandigi bir
doga olayidir. Kuyruk suyu derinliginin hidrolik sigrama igin gerekli degerden daha fazla
oldugu durumlarda, sigrama membaya dogru kayarak, enerji kirilmasi etkinliginin azaldig1
batmis hidrolik sigramanin meydana gelmesi olasiligini artirir. Batmis hidrolik sigramay:
onlemenin etkili yolu ise kanalda ani bir diisii meydana getirmektir.

Gecmiste yapilan fiziksel model deneylerindeki calismalarda, ani diisiilerde goriilen
hidrolik sigramanin; gelen akimin Froude sayisina, diisii yiiksekligine ve kuyruk suyu
seviyesine bagl olarak Sekil 1°de verilen, A- ve B-tipi bi¢ciminde tanimlanan iki sekilde
olustugu gozlemlenmistir [1, 2]. Sekilde goriildigii gibi, A tipi hidrolik sigrama diisii
lizerinde meydana gelmesine karsin, kuyruk suyu seviyesinin diigiiriilmesiyle, hidrolik
sigrama mansaba dogru yani esik Oniine kayarak B tipini olusturmaktadir.
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(a) (b)
Sekil 1. Ani diisiide sigrama tiirleri: (a) A-tipi sigrama, (b) B-tipi sigrama

Ani diisii sonrasi olusan sigrama karakteristiklerinin belirlenmesine yonelik bir¢ok deneysel
calisma gergeklestirilmistir [3, 4, 5]. Bu ¢alismalarda genellikle, farkli kosullarda meydana
gelen sigramanin tiirleri, geometrik 6zellikleri ve sigrama bdlgesindeki hiz dagilimlar ile
bunlar1 etkileyen parametreler irdelenmistir. Bu tiir laboratuvar modellerinde, olgek
etkilerinden kaynaklanan hatalarin sonuglara yansidigi da bilinen bir gercektir.

Diger taraftan, Hesaplamali Akiskanlar Dinamiginde (HAD) son yillarda kaydedilen
gelismeler, gesitli yapi tiirleri ile etkilesim halindeki akimlarin sayisal analizinde 6nemli
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kolayliklar saglamistir. Sayisal ¢éziimlerin hizli bir bigimde tekrarlanabiliyor olmasi, farkli
akim ve yapi kosullart altinda akim O6zelliklerinin teorik olarak incelenmesine imkéan
saglamaktadir. Yani, sayisal model deneylerinin, fiziksel model ¢aligmalarina kars1 giderek
lstlinliik sagladigi goriilmektedir. Bu baglamda, hidrolik sigrama kapsamindaki deneysel
calismalar1 tamamlayici nitelikte birgok sayisal model ¢alismast mevcuttur [6, 7, 8, 9, 10].
Sayisal model caligmalari, genellikle, hidrolik sigrama ile ilgili olarak sayisal
hesaplamalardan elde edilen geometrik, dinamik ve kinematik karakteristiklerin deneysel
bulgularla dogrulanmasini esas almaktadir.

Akiskan hareketiyle ilgili problemlerin analizinde kullanilan sayisal modelleme
tekniklerinin giivenilirligini test etmek bakimindan, bu kapsamdaki uygulamalarin
cogaltilmasma ve ¢esitlendirilmesine ihtiya¢ vardir. Bu calismada, ani diisii sonrasinda
meydana gelen B-tipi hidrolik sigramanin 6zellikleri, iki farkli akim kosulunda, deneysel ve
sayisal olarak incelenmistir. Akimi idare eden denklemler, Standart k-¢, Shear Stress
Transport ve Reynolds Stress tiirbiilans modelleri kullanilarak Sonlu Hacimler yontemine
dayali ANSYS-Fluent programi ile sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Su yiizii profilinin
belirlenmesinde Akiskan Hacimleri Yo6ntemi kullanilmistir. Sayisal hesaplardan elde edilen
su yiizii profilleri, hiz alanlar1 ve B tipi hidrolik sigramanin uzunlugu deneysel 6l¢iimlerle
karsilastirilmistir. Sigrama bolgesindeki akimin topolojisi ile ilgili akim ¢izgileri, hiz
vektorleri, tiirbiilans kinetik enerjisinin sigrama bolgesindeki dagilimlar1 ve enerjinin kanal
boyunca degisimi sunulmustur.

2. DENEYLER

Deneyler, uzunlugu 1,7 m, genisligi ve yiiksekligi 0,2 m olan, tabani ve yan yiizeyleri
camdan yapilmig, hidrolik bakimdan cilali bir acik kanal modelinde gergeklestirilmistir
(Sekil 2 a). Agik kanal modeli, kapali ¢evrim olarak ¢aligan bir sistem olup, debi 6l¢iimleri
kanalin sonundaki 35x35x60 cm boyutlarindaki bir debi 6l¢me tanki yardimiyla yapilmustir.
Deneylerde su yiizii degisimleri limnimetre, hiz alani ise tek boyutlu Lazer Doppler
Anemometresi (LDA) (Dantec® LDA 62N04) kullanilarak olgiilmiistir. Hiz ol¢iimleri
kanal orta kesitinde gerceklestirilmistir. LDA, belirli bir ortama gdnderilen lazer 1s1gindaki
sacilma yardimiyla odaklanilan noktadaki akim hiz bilesenini kisa zaman araliklarinda ve
belirlenmis bir siire zarfinda 6l¢gmektedir. Lazer 1gininin doppler frekansindaki degisimini
tespit ederek hiz Olglimiinii gerceklestiren LDA sisteminde, foto detektor tarafindan
toplanan Ol¢lim bilgileri, akim islemcisi tarafindan anlik olarak BSA-Flow yazilimina
gonderilmektedir. Noktasal hiz degerleri, belli bir siire boyunca ve belirli zaman araliklar1
ile 6lgiilen anlik hiz degerlerinin ortalamasinin alinmasi ile elde edilmektedir. Anlik hiz
degerlerini igeren zaman serisinden, akimin bazi tiirbiilans karakteristikleri de
belirlenebilmektedir. Kullanilan LDA anlik hiz lgiimlerini %95 giliven araliginda %z1
hassasiyette gerceklestirmektedir.

Deneyler, Sekil 2 a ve 2 b’de goriildigi gibi disii yiiksekligi 4£,~0,097 m olan bir
laboratuvar modelinde yapilmistir. Kuyruk suyu derinligini ayarlamak i¢in kanal sonunda
yiiksekligi /2;=0,06 m olan bir kapak kullanilmustir.
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Sekil 2b. Ani diisii sonrasi B-tipi hidrolik sigrama

B tipi hidrolik sigramanin sematik gdsterimi ve akim ile ilgili bazi boyutlar Sekil 3’te
goriilmektedir. Farkli iki deney kosulundaki akimlara ait karakteristik biiyiikliikler Tablo 1’
de verilmistir. Tabloda verilen, Q akimin debisini, Y, ¢dziim bdolgesi girig sinirindaki su
derinligini, Y, ve Y, sigrama bolgesinin basinda ve sonundaki akim derinliklerini, Z; sigrama
uzunlugunu, Fry (=Vy/(gY,)"*) Froude sayisim ve Re, (=4VyR/v) ise Reynolds sayisini
temsil etmektedir (V, ve R, ¢Oziim bolgesi giris kesitindeki ortalama hiz ve hidrolik
yarigap, g yer¢ekimi ivmesi ve vsuyun kinematik viskozitesidir).

iI:Y 0 | L

ha

Sekil 3. B tipi hidrolik sigramanin sematik gosterimi ve bazi boyutlar
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Tablo 1. Farkli akim kosullarina ait degerler

Q Y, 0 Y, 1 Y. 2 Lj Vo Fl‘o Reo
(I/s) (cm) | (em) | (cm) | (cm) | (m/s)

Durum1 | 3,05 2,30 7,70 8,50 | 38,50 | 0,663 1,40 45.500
Durum2 | 6,05 4,00 9,80 | 12,10 | 48,50 | 0,756 1,21 75.800

3. TEMEL DENKLEMLER VE SAYISAL COZUM
3.1. Temel Denklemler

Bu ¢alismaya konu olan ani diisii sonrasi hidrolik sigramay1 igeren akim alani; diizenli, iki-
boyutlu, sikismayan, tiirbiilansli ve serbest yiizeyli bir akim niteliginde olup akimi idare
eden temel denklemler asagida verilmistir.

Kitlenin korunumu:
a_u + a_v =0 (1)
ox Oy

x dogrultusunda momentumun korunumu:

ou _ou  _ou p [(o*m o*u) or, Oty
pl —Fu—+v— |=pX ——+ Y + + + 2)
ot ox Oy ox ot ot ox oy
y dogrultusunda momentumun korunumu:
v v v 2% 8% ) or. or
Yo, @.{.ﬁ@_{_vg =,0Y—@+/U a_v+a_v +_xy+_yy (3)
o x oy oy "t »*) x

Bu denklemlerde yer alan u ve v, sirasiyla x ve y dogrultusundaki zamansal ortalama hiz
bilesenlerini, X ve Y birim kiitleye gelen kiitlesel kuvvet bilesenlerini, p zamansal

ortalama basinci, ¢ dinamik viskoziteyi, p akiskan yogunlugunu ve 7, 5y Ve 7y tiirbiilans
(Reynolds) gerilmelerini ifade etmektedir.

Yukarida verilen 3 adet temel denklem, iki hiz bileseni, basing ve li¢ bagimsiz Reynolds
gerilmesi olmak iizere 6 adet bilinmeyen igermektedir. Sayisal hesaplama siirecinde
denklem sistemini ¢6zebilmek i¢in zamansal-ortalamali Denklem (2) ve Denklem (3)’te yer
alan tlirbiillans gerilmelerinin, tlirbiilans kapatma modelleri yardimiyla tanimlanmasi
gerekmektedir. Boussinesq’in tiirbiilans viskozitesi yaklasimina gore, tiirbiilans kayma
gerilmeleri dogrusal biinye denklemleri ile, sikismayan akimlar igin, asagidaki gibi
verilmistir:
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- ou ou) 2

Ty =—pul :ﬂt(aJraj—gpk 4)
— (v aw

Ty =—PUV :#t(éJrgJ (5)
- ov ov) 2

Ty =—pVV :ﬂt[5+5j_§pk (6)

' ve v yatay ve disey dogrultulardaki tiirbiilans hiz sapinglarini, g, tiirbiilans

viskozitesini ve k (=, /2 ) tiirbiilans kinetik enerjisini temsil etmektedir.

3.2. Kullanilan Tiirbiilans Modelleri

Denklem (4-6)’da goriilen g tiirbiilans viskozitesinin hesaplanmasinda bir ¢ok tiirbiilans
modeli gelistirilmistir. Bu ¢aligmada, g nin hesabinda, farkli 6zellikleri kapsayici olmak
iizere, Standart k-£ (SKE) [11], Shear Stress Transport k- (SST) [12] ve Reynolds Stress
Model (RSM) [13] tiirbiilans kapatma modelleri kullanilmistir:

3.2.1. SKE Tiirbiilans Modeli

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

k2
H=p Cﬂ — (7)
&

C, boyutsuz model sabitidir. Denklem (7)’deki k ve ¢ degerlerinin bulunmasi i¢in iki adet
kismi diferansiyel tasinim denkleminin ¢oziilmesi gerekmektedir:

) k) 2 ( u+iJﬁ}w%— e ®)
ot 6)6]- axj_ Oy axj axj
r — 2
0pe) 5 2D 0\ #)02 | o 2 Oh o e ©)
ot ox;  Ox; o, )ox; kY ox I k

Model sabitleri, C,=0.09, 0,=1.0, 5,=1.3, C;,=1.44, C,,=1.92 degerlerini almaktadir [11].
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3.2.2. SST Tiirbiilans Modeli

SST modeli, katt sinira yakin akim bolgelerinde k- [14], uzak bolgelerde ise standart k-¢
tirbiilans modelinin daha uygun oldugu varsayimindan hareketle her iki modelin
tistiinliiklerini tek modelde birlestiren bir yaklagimdir. Bu model, bir karisim fonksiyonu
yardimi ile modelin katsayilarini, gegerli oldugu varsayilan bolgeler itibariyle k- ve k-¢
model katsayilarina uyarlayarak, kati sinira yakin yerlerde (tiirbiilansh i¢ bolgede) k-@
modeli ile uyum saglarken, kati sinirdan uzaklastikga (tiirbiilansli dig bolgede) yumusak bir
gegisle k-¢ tirbiilans modeline yaklasmaktadir [12]. F; model katsayilari igin karisim
fonksiyonu olarak SST modelindeki taginim denklemleri asagidaki gibi verilmistir:

o(pk) _ O(pk) O ok ou; .
+1, =—\u+ou)— |+7, —~— B pawk 10
ot i ox;  Ox; ( k t)ﬁxj i ox; (10)

Ap0) 7 Ao w)=i{(ﬂ+%ﬂt)s—w}+lr Ty
X X

J j A
ot ax/. ax‘, ; v, 70 ; an
1 ok ow
$21=F)po,, ——a
w axj 8xj

o (=¢k) tirbiilans kinetik enerjisi 0zgiil kayip oranidir. Bu modeldeki farkli sabitler,
orijinal k- @ (¢ )ve doniistiiriilmiis &-¢ (¢,) model katsayilarinin interpolasyonu ile asagidaki
gibi ifade edilir:

p=Fh+(1-F)p.  meginio, = Foy +(1-F)oy, ve 0, = Fo,+(1-F)o,,

2
k-wicin ¢y sabitleri: o, =085, 0, =0.5, £ =0.075, A" =009, 7, =L Ttk
VB

k=041

2
k-zigin ¢ sabitleri: oy = 1.0, 0, = 0.856, B, =0.0828, fF" =0.09, , = L2 Tu2k”
BB

x =0.41 ve ifadeler igerisinde bulunan F; fonksiyonu agagidaki gibidir:

4
F, = tanh< min| mak Vk ;5020‘/ ; 4P0'a;2]2C ’
0.09ay y’w ) CD,,y

CD,, = mak| 2pc,, LK 0@ . 520
@ Ox; OX;

y en yakin duvar uzaklhigini géstermektedir.
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Tiirblilans kayma gerilmesindeki tagimim etkisini gdz Oniine almak {izere tiirbiilans
viskozitesi asagidaki gibi modifiye edilmistir [12]. Yapilan bu degisiklik ile &-® modelinin,
pozitif basing gradyanina sahip smir tabakasi akimlarinin analizinde ve sinir tabakasi
ayrilma yerinin belirlenmesinde SKE tiirbiilans modeline gore daha basarili oldugu
goriilmiistiir. Bradshaw hipotezine dayanarak, bir smir tabakasi igindeki kayma gerilmesi
asagidaki gibi ifade edilmektedir:

T=pak (12)

Burada sabit deger ¢;=0.31’dir. Denklem (12)’nin saglanmasi i¢in tiirbiilans viskozitesi
yeniden tanimlanirsa:

v ak
" mak(a,0;¢ F)

, F, =tanh| mak| 2 ;
0.09awy yza)

JE 5000 H

Ortalama vortisitenin mutlak degeri, ¢ =|0u /0dy| olup, F, fonksiyonu sinir tabakasi akimi
icin 1, serbest tiirbiilansli kayma tabakalar1 i¢in 0 degerini almaktadir.

3.2.3. RSM Tiirbiilans Modeli

RSM tiirbiilans modelinde, Reynolds gerilme tansoriiniin tiim bilesenleri ve tiirbiilans enerji
kayip orani igin ayri ayri taginim denklemleri kullanilmaktadir. Buna goére hesaplanan
tirbiilans gerilmesi bilesenleri Denklem (2) ve (3)’de dogrudan kullanilmaktadir.
Gerilmelerin dogrultuya bagli farklilasmasinin g6z Oniine alinabildigi ve dogrusal ve
dogrusal-olmayan turbiilans viskozitesi modellerine gore daha ileri bir modelleme teknigi
oldugu varsayimi ile bu tir yontemler ikinci-mertebe kapatma modelleri olarak da
anilmaktadir. RSM tiirbiilans modeli, egri yoriingeli akimlarda, akiskan pargaciklarinin
sekil degistirme hizindaki ani degisimlerin yer aldig1 akimlarda ve ikincil akim etkilerinin
de goz Oniine alinmasi gereken durumlarda, diger dogrusal ve dogrusal-olmayan tiirbiilans
modellerine gore iistiinliiklere sahiptir. RSM tiirbiilans modelinde kullanilan tiirbiilans

gerilmeleri i¢in  tasimm  denklemleri (R; =-7; /p :u;u} ) yazilarak momentum

denkleminden asagidaki gibi elde edilir [13].

Lo S O 8+ ) 8 )y
dt at axk 5xk P 5xkaxk
C ‘ DY
e
/ S (13)
—Ou; —— ou. ' ' ou'; " ou';
—u;u,;—’—u}u,;%+£ Ou; M) _2‘/%_]
Oxy, ox,  plox; Ox Ox; Ox,
B 11, &jj

)
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Denklem (13)’de bulanan terimler, R;’nin: C; konveksiyon ile taginimin, U,] tirbiilans

diflizyonu ile taginimini, Dij viskoz difiizyon ile tasinimini, P, zamansal iiretim oranini,

i

11, tirbiilans basing-sekil degistirme hizi etkilesimi ile tagimimini ve ¢, ise zamansal

kay1ip oranini temsil etmektedir.

3.3. Su Yiiziiniin Hesaplanmasi — Akiskan Hacimleri Yontemi

Sayisal modellemelerde, siv1 ile havanin ara kesitindeki serbest su yiiziiniin bulunmasinda
Akigkan Hacimleri Yontemi giivenilir bir teknik olarak kullanilmaktadir [15]. Bu yontem,
hesaplama aginda, sivi ile havanin ara kesitindeki ag elemanlarmin hacimsel doluluk
oranini esas almakta ve bir sayisal hesaplama agina belirli zaman araliklarinda giren sivinin
eleman hacimlerini doldurma oranlarinin belirlenmesini ve bdylece, akimda serbest yiizey
profilinin seg¢ilmis zaman adimlarinda hesaplanmasini gergeklestiren bir siirece
dayanmaktadir. Hacimsel doluluk oranini temsilen F=1 igin ag elemani sivi ile tam dolu,
F=0 icin bos (hava ile dolu), ve 0 < F' < 1 i¢in kismen dolu olmakta, bu siirecin her bir
zaman admminda hesaplama ag1 igerisindeki akim ylizeyinin konumu tespit
edilebilmektedir.

Akiskan Hacimleri Yontemi ile serbest su yiiziiniin hesaplanmasinda “Geo-Reconstruct”
yaklagimi kullanilmugtir [16]. Bu yaklagima gore, oncelikle, kismen dolu her bir hiicrenin,
doluluk oran1 ve onun tiirevleri ile ilgili bilgilere dayanilarak, hava-su dogrusal ara yiiziiniin
hiicre agirlik merkezine gore yeri belirlenir. Bir sonraki adimda, hesaplanmis dogrusal ara
yiizlin yeri ve eleman yiizeylerinde hesaplanmis normal ve tegetsel hiz bilgileri kullanilarak
her bir eleman ylizeyinden taginan akigkan miktarlar1 hesaplanir. Son olarak, bir dnceki
adimda hesaplanan akigskan miktarlar1 gbz oniine alinarak, siireklilik denklemi ile her bir
hiicrenin hacimsel doluluk orani hesaplanir.

3.4. Coziim Bolgesi, Sinir ve Baslangi¢c Sartlar

B-tipi hidrolik sigramanin olustugu agik kanal akiminin sayisal modeli i¢in kullanilan
¢Oziim bolgesinin geometrisi ve boyutlart Sekil 4’te goriilmektedir. Koordinat sisteminin
orijini, ¢dzlim bolgesinin sol alt kosesi olarak alinmistir. Coziim bolgesinin {ist siniri
memba su seviyesinin listiinden, alt sinir1 ise kanal tabanindan ge¢mektedir. Alt sinirda
sifir-hiz duvar sinir sart1, yani #=v=0 kabulil yapilmistir. C6ziim bodlgesinin giris sinirinda,
yatay hiz bileseni tiniform kabul edilmis ve kesit ortalama hizina esdeger olarak u=0,663 ve
0,756 m/s, diisey hiz bileseni ise v=0 alinmistir. Kanal sonundaki serbest dokiilme kesiti
olan ¢ikis sinirinda ve ¢dziim bolgesinin {ist simirinda basing sarti olarak p=0 degeri
kullanilmustir.

Zamana bagli ¢6ziim siirecinde, baslangi¢ sarti olarak ¢oziim bdlgesinin giris sinirinda
doluluk oran1 F=1 alinmistir.

Zamana bagli sayisal ¢6ziimiin stabilitesini saglamak iizere, hesaplamadaki Af zaman adinu
asagida verilen Courant sayisi, Cn < 2, olacak sekilde belirlenmistir:
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cn-—2 (14)
Axag/vsu

Ax,s kat1 sinir yakiindaki ag elemanimin genisligini ve vy, suyun hizim ifade etmektedir.
Courant sayisi, hesaplama agi icerisinde yer alan en kii¢iik elemanin boyutu dikkate
alinarak degerlendirilmistir. Buna gore, s6z konusu ag elemaninda Courant sayisi
maksimum 2 degerine esit olacak sekilde Az = 0,001 s olarak secilmistir.

Y (cm) Ust smir
rp=0 .
00— g mmmm e e Ve Coztim bolgest
b VI I
165 = = = = = — — —— —— — — 1
9,7 ! ! M
’ _—mem e e e e Y e e e e - - 6,
111
0 10 X (cm)
Giris sinir1 L\ Ciki smllng
u=0,663 ve 0,756 m/s Alt smir 1S
v=0 u=0, v=0 p
F=1
Sekil 4. Coziim béolgesi, sinir ve baslangig¢ sartlar
4. HESAPLAMA AGI

4.1. Hesaplama Aginin Tasarimi

Akiskan akimlarinin bir yapi ile etkilesiminin s6z konusu oldugu akim alanlarinin sayisal
yontemlerle hesaplamalarinda, hesaplama ag1 tasariminin sonuglar {izerinde etkili oldugu
bilinmektedir. Bu ¢alismada hesaplama ag1 olusturulurken, Sekil 4’te verilen sayisal ¢oziim
bolgesi, Sekil 5’te gortildiigii gibi, 6 alt bolgeye ayrilmis, her bir alt bolgede eleman sayisi
yaklasik olarak %50 ve %75 artirilmak suretiyle, lineer dortgen elemanlardan olusan 3
farkli yogunluga sahip ag yapisi elde edilmistir. Tablo 2’de sayisal hesaplamalarda
kullanilan ¢ farkli ag yogunlugu i¢in eleman sayilart verilmistir. Sayisal ¢6ziim alanindaki
ag yapisinin yeterli sikilikta olup olmadigi, bir baska ifadeyle, ag yapisindan bagimsiz
sayisal ¢oziimler elde etmek amaciyla ele alinan {i¢lii ag sisteminde yapilan siklagtirmanin
uygunlugu, Ag Yakinsama Indeksi yontemiyle test edilmistir [17]. Sonugta, Ag 3 sistemiyle
akim hizlarindaki hatalarin kabul edilebilir (% 2’nin altinda) degerlere yakinsadigi
goriilmiis ve hesaplama hassasiyetinin ag yogunlugundan bagimsizlastigi kanaatine
varilmistir.

7224



Oguz SIMSEK, N. Goksu SOYDAN, Veysel GUMUS M. Sami AKOZ,M. Salih KIRKGOZ

Sekil 5. Hesaplama agt

Tablo 2. Ug farkli yogunluktaki ag yapisi icin alt bélgelerdeki eleman sayilar:

AltBolgeler | Ag1 | Ag2 | Ag3
I 15x25 | 24x40 | 30x50
| 10x25 | 15x40 | 20x50

I 15x150 | 24x225 | 30x300
v 10x150 | 15x225 | 20x300
% 15x150 | 24x225 | 30x300
VI 10x150 | 15x225 | 20x300

Tablo 3. Ug farkli yogunluktaki aglar icin duvar yakini eleman yiiksekligi

Duvar yakim eleman yiiksekligi (mm)
Ag1 Ag2 Ag3
Minimum 0,58 0,33 0,16
Maksimum 0,69 0,40 0,18

Tablo 3’de, sayisal hesaplamalarda kullanilan ii¢ farkli yogunluga sahip hesaplama aginin
kat1 sinira bitigik elemanlarinin en kiiciik ve en biiyiik yiikseklik degerleri verilmistir.

Sayisal hesaplama aginda kat1 yiizeylere dogru siklastirma yapilarak, duvar yakinindaki ag
elemanlarmin viskoz alt tabaka igerisinde kalmasi amaglanmistir. Ag 3 hesaplama ag1
kullanilarak Durum 1 ve Durum 2 i¢in RSM tiirbiilans modeli ile agm tabana bitisik
elemanlari i¢in hesaplanan y'(=u.y/v) degerinin ¢dziim bolgesi boyunca degisimleri Sekil
6°da goriilmektedir. Burada, u.(=(z/p)"?) kayma hiz1, y duvar yakin1 ag elemaninin tabana
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dik boyutu ve vkinematik viskozitedir. Sekilde goriildiigii gibi, en biiyiik y* degeri, Durum
2’nin sigrama bolgesinde olusmakta ve 10 degerini asmamaktadir. Kirkgéz ve Ardiglioglu
[18], deneysel bulgulara dayanarak, viskoz alt tabakada y'<10 oldugu sonucuna
varmiglardir. Bu deger viskoz alt tabaka kalinligi icin Olgiit olarak kullanilirsa, bu
caligmadaki ¢6ziim bolgesi hesaplama aginda, her iki akim durumunda da, duvar yakini
elemanlarimin viskoz alt tabaka igerisinde yer aldig1 anlasilmaktadir.

(a) Durum 1

8
2
6
=
o4
EN
2
0+ T T T T T T T ¥.
0,0 02 0.4 0,6 038 1,0 12 1.4 1,6
X (m)
10
< (b) Durum 2
>
2
6
=
g
=0
‘\r—ﬂ—
0 . . -
0,0 02 0.4 0.6 038 1,0 12 1,4 1,6
x (m)

Sekil 6. Durum 1 ve Durum 2 icin Ag 3 ve RSM ile y" degerinin alt sinir boyunca degisimi

SKE ve RSM tiirbiilans modelleri ile yapilan sayisal modellemelerde, kat1 yiizeye bitisik ilk
ag elemaninin viskoz alt tabaka icerisinde kaldigin1 kabul ederek ¢6ziim yapan, Chen ve
Patel [19] tarafindan verilen iki-tabakali ¢6ziimii esas alan ve genisletilmis iki-tabakali
duvar-yakin1 modellemesi olarak anilan yontem kullanilmistir [16]. Tim ¢6ziim bolgesini
kapsayan iki tabaka, tiirbiilansli dis bdlge ve viskozitenin etkisindeki duvar-yakini
bolgesidir. Buradaki yaklagimda, viskoziteden etkilenen duvar-yakini bolgesi, 4 ile & 6zel
bicimde formiile edilmek suretiyle, yiiksek ¢cozliniirliikteki ag topolojisiyle katt sinira kadar
modellenmektedir. SST tiirbiilans modeli ise duvar yakini modellemesinde herhangi bir
0zel ¢oziim yontemine ihtiyag duymamaktadir.

5. BULGULAR
5.1. Deneysel ve Hesaplanan Hiz Profilleri

Sayisal ¢oziimlerde, Akiskan Hacimleri yontemi ile hesaplanan hiz profilleri deneysel
Olciimler ile karsilagtirilmigtir. Farkli tiirbiilans modellerinin dogrulanmasindaki niceliksel
karsilastirmalarda Ortalama Karesel Hata (OKH) ve Ortalama Mutlak Goreli Hata
(OMGH) 6l¢iit olarak kullanilmuigtir:
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OKH—i§(17 —u,)?
Nt (15)

N
OMGH = — 3
n=1

L $ | Ha =ty 09 (16)
N ud

Denklem (15) ve (16)’da bulunan; u, ve u, sirastyla deneysel ve hesaplanan zamansal

ortalama hizi, N hiz profili iizerinde Kkargilagtirma ic¢in kullanilan nokta sayisini
gostermektedir. Tablo 4 ve Tablo 5°de sirastyla Durum 1 ve Durum 2 i¢in farkl: tiirbiilans
modelleri kullanilarak elde edilen OKH ve OMGH degerleri verilmistir. Tablolarin son
satirlarindaki ortalama degerler incelendiginde her iki durum i¢in de en kiigiik OKH ve
OMGH degerleri RSM tiirbiilans modeli ile elde edilmistir. Ayrica, Durum 1 i¢in SST
tiirbiilans modeli basar1 siralamasinda ikinci, SKE modeli iigiincii olmugtur. Durum 2’de ise
basar1 siralamasi RSM, SKE ve SST seklindedir.

Tablo 4’te, x=11,5, 26,5 ve 56,5 cm igin 100°den biiyiik OMGH degerleri elde edildigi
goriilmektedir. Bu kesitlerde, OMGH degerlerinin biiyiik ¢ikmasi, deneysel ve hesaplanan
hizlarin zit yonlerde (pozitif ve negatif) olmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 7 ve Sekil 8’de, Durum 1 ve Durum 2 igin sigrama bdlgesinde yer alan x=26,5 cm
kesitine ait RSM modelinden hesaplanan, zamansal ortalama hiz profilinin yanisira, farkl
zamanlardaki hiz profillerinin degisimi verilmistir. Sekillerden, tabana yakin bolgede
olusan jet akimi, negatif hizlarin olustugu bdlgenin geometrisi ve sigrama bolgesinin
zamana bagl degisimi agik¢a goriilmektedir.

Tablo 4. Durum 1 icin farkli tiirbiilans modellerine ait OKH (m’/s’) ve OMGH (%)
degerleri

x SKE SST RSM
(cm) | OKH OMGH OKH OMGH OKH | OMGH
3,5 | 0,0005 5,0308 0,0032 8,4793 0,0005 | 3,9057
10,0 | 0,0012 5,8829 0,0004 1,8417 0,0008 | 3,3833
11,5 | 0,0268 | 186,9051 | 0,0312 | 186,8772 | 0,0408 | 144,6969
26,5 | 0,0412 | 803,2885 | 0,0364 | 574,1338 | 0,0325 | 224,5140
41,5 | 00222 | 132,1875 | 0,0028 | 23,3451 | 0,0085 | 69,9582
56,5 | 0,0043 | 266,0103 | 0,0081 | 376,9605 | 0,0023 | 199,8173
76,5 | 0,0001 3,3106 0,0049 | 37,9398 | 0,0004 | 10,9807
106,5 | 0,0002 | 11,9135 | 0,0007 | 45,2350 | 0,0001 | 6,7185
126,5 | 0,0001 10,3930 | 0,0005 | 17,6453 | 0,0001 | 7,5848
Ort. | 0,01079 | 158,3247% | 0,0098? | 141,3842? | 0,0096" | 74,6177
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Tablo 5. Durum 2 i¢in farkl tiirbiilans modellerine ait OKH (m*/s*)ve OMGH (%)

degerleri
x SKE SST RSM
(cm) | OKH | OMGH | OKH | OMGH | OKH | OMGH
3,5 | 00010 | 2,6419 | 0,0067 | 7,2691 0,0053 | 5,6239
10,0 | 0,0189 | 13,6827 | 0,0040 | 4,1543 | 0,0046 | 4,5117
11,5 | 0,0082 | 84,6303 | 0,0036 | 17,4581 | 0,0083 | 85,9775
26,5 | 0,0205 | 51,5785 | 0,0102 | 454741 | 0,0245 | 61,7329
41,5 | 0,0075 | 98,0329 | 0,0135 | 70,1092 | 0,0049 | 29,8989
56,5 | 0,0016 | 24,2748 | 0,0243 | 1152046 | 0,0029 | 47,5468
76,5 | 0,0008 | 11,6528 | 0,0179 | 58,1678 | 0,0045 | 33,7496
106,5 | 00014 | 98844 | 0,0054 | 23,5227 | 0,0002 | 3,5334
126,5 | 0,0005 | 7,0508 | 0,0007 | 7,8241 0,0001 2,0088
ort. | 0,0067? | 33,7143 | 0,0096® | 38,7982? | 0,0062" | 30,5093"
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60 60
80 60
E 40 E 4@
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o
20 20
10 10
05 00 05 10 L5 05 00 05 1,0 15
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70 70
o t=40s fo) t=45s
60 |{ 60
&0 &0
E | 401 E 4o
- [e = q
=130 4 =130
20 20
10 10
-0,5 00 05 10 1,5 -0,5 00 05 1,0 15
u (m/s) u (m/s)

70 4 70 1
o t=30s o t=35s
60 60
&0 0
E 4® E 40
= =
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05 00 05 10 15

05 00 05 10 15
u (m/s)

-0,5 00 05 10 1,5
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70 1 70 1
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O  Deney
- 0 eney
_ - RSM
Elw £l
=| 4 =| 4
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Sekil 7. Durum 1 igin x=26,5 cm kesitinde RSM modelinden farkli zamanlardaki ve
zamansal ortalama hiz profilleri
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Sekil 8. Durum 2 igin x=26,5 cm kesitinde RSM modelinden farkli zamanlardaki ve
zamansal ortalama hiz profilleri

Sekil 9 ve 10’da sirasiyla Durum 1 ve Durum 2 i¢in farkli tiirbiilans modelleri kullanilarak
farkli kesitlerde hesaplanan hiz profilleri deneysel hiz profilleri ile karsilagtirilmistir.
Tiirblilans modelleri ile elde edilen hiz profilleri, Sekil 7 ve 8’de goriillen sigrama
uzunlugunun zamana baglh degisimi g6z oniinde bulundurularak 7 farkli zamanda alinmig
sayisal hesaplama kayitlarinin ortalamasi kullanilarak elde edilmistir. Diisii kesitinde (x=10
cm), beklenildigi gibi egri yoriingeli akima ait egrilik yaricap: ile ters orantili tipik hiz
profili goriilmektedir. Diisii kesitinin hemen mansabinda (x=11,5 c¢cm) hiz profilinin iist
bolgesinde jet akiminin etkin oldugu, alt kisminda ise ters akimlari da igeren ¢evri
hareketinin varligi goriilmektedir. Hiz profillerinin kanal boyunca degisimi incelendiginde,
diisii yakininda iist bolgede etkin olan jet akimimin gittikge hiz profilinin alt bdlgesine
kaydig1 ve belirli mesafe sonrasinda etkisini yitirerek bir acik kanal akiminin hiz profiline
doniistiigli gorilmektedir.

Sekil 9 ve 10°daki hiz profillerinin incelenmesinden, hiz alanimin tahmininde RSM
tiirblilans modeli genelde digerlerine gore daha basarili olmasina karsin bazi kesitlerde
ornegin; Durum 1 i¢in x=11,5 ve 76,5 cm kesitlerinde ve Durum 2 i¢in x=3,5, 56,5 ve 76,5
cm kesitlerinde SKE tiirbiilans modelinin digerlerine kiyasla daha iyi sonuglar verdigi
goriilmektedir. Benzer sekilde, SST tiirbiilans modeli Durum 1 i¢in x=10,0 ve 41,5 cm
kesitlerinde ve Durum 2 i¢in x=10,0, 11,5 ve 26,5 cm kesitlerinde diger modellere gore hiz
profillerini tahmin etmekte iistiinliik saglamistir.
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Sekil 9. Durum 1 igin kanalin farkl kesitlerinde deneysel ve hesaplanan hiz profilleri
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Sekil 10. Durum 2 i¢in kanalin farkl: kesitlerinde deneysel ve hesaplanan hiz profilleri
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5.2. Deneysel ve Hesaplanan Su Yiizii Profilleri

B-tipi hidrolik sigramanin sayisal hesaplamalarinda, akim profilinin belirlenmesi i¢in
kullanilan Akigkan Hacimleri yonteminden elde edilen teorik su yiizii profilleri deneysel
Ol¢iimlerle karsilastirilmistir. SKE, SST ve RSM tiirbiilans modelleri ile hesaplanan su
yiizii profilleri bulgularinin dogrulanmasinda da Denklem (14) ve (15)’de tanimlanan OKH
ve OMGH degerleri 6lgiit olarak kullanilmistir,

Tablo 6’da, bu ¢alismada kullanilan tiirbiilans modelleriyle hesaplanan su yiizii profilleri
icin OKH ve OMGH degerleri verilmistir. Tablodan gorildiigii gibi, tim ¢ézim
bolgesindeki su ylizii profilinin hesaplanmasinda, tiirbiilans modelleri icin basari
siralamasinin, hiz profillerindeki gibi, Durum 1°de RSM, SST ve SKE seklinde iken Durum
2’de RSM, SKE ve SST seklinde oldugu goriilmektedir.

Sekil 11 ve 12’de, tiirbiilans modelleri ile hesaplanan su yiizii profillerinin, sirastyla Durum
1 ve Durum 2 igin deneysel Olgiimlerle grafiksel olarak karsilastirilmasi sunulmustur.
Sekillerde goriildiigii gibi, akimin en karmasik alan1 olan sigrama bdlgesi, goriintii
hassasiyetinin artirilmast amaciyla mercek altina almmistir. RSM tiirbiilans modelinin
deneysel olgiimlere olan yakinligi, 6zellikle sicrama bolgesinde 6n plana ¢ikmaktadir.
Sekillerden, sigrama Oncesi ve sigrama sonrasindaki akim profillerinin tahmininde, SKE ve
SST tiirbiilans modellerinin de RSM kadar basarili oldugu sdylenebilir.

Tablo 6. Farkl tiirbiilans modelleri ile su yiizii profili icin OKH ve OMGH degerleri

Tiim Coziim Bolgesinde (x=0-1,65 m arasinda)
Tiirbiilans
. Durum 1 Durum 2
Modeli > >
OKH (cm’) | OMGH (%) | OKH (cm®) | OMGH (%)
SKE 0,4788% 5,9553% 0,8062% 7,0153%
SST 0,4641? 5,1162?% 0,9689% 7,9593®
RSM 0,38470 4,7566" 0,7610" 6,8050"
021 RSM  ©o  Deney
0,1 -% o—c Py Q Q Q Q. 0 Q o fo Q
0,0 I v v r r . .
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 x (m) 1,0 1,2 1,4 1,6
0,2 1
B
~ 0,1 A Qa
-~ LQ\OQD'_GU* (] O v
0,0 T T T T Y
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

x (m)

Sekil 11. Durum 1 i¢in deneysel ve sayisal su yiizii profilleri
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Sekil 11. Durum 1 i¢in deneysel ve sayisal su yiizii profilleri (devam)
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Sekil 12. Durum 2 i¢in deneysel ve sayisal su yiizii profilleri
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Sekil 12. Durum 2 igin deneysel ve sayisal su yiizii profilleri (devam)

5.3. Sigrama Bolgesinin Geometrisi

Sekil 13 ve 14’de, SKE, SST ve RSM tiirbiilans modellerinden elde edilen akim
cizgilerinin topolojisi goriilmektedir. Her {ii¢ tiirbiilans modeli ile iki durumda da
hesaplanan akim ¢izgilerinin geometrisi, diisii civarinda benzerlikler gdstermektedir.
Sekillerde goriildiigii gibi, her ii¢ tiirblilans modeli de diisliniin hemen mansabinda ve su
napinin altinda olusmasi beklenen ters gevri bolgesinin sayisal modellenmesinde basarili
olmustur. Bununla birlikte, sigrama bolgesinin uzunlugu g6z Oniine alindiginda,
farkliliklarin ortaya ¢iktigi acik¢a goriilmektedir. Tablo 7°de, Durum 1 ve Durum 2 igin
Olciilen ve hesaplanan, diisii yiiksekligi ile boyutsuzlastirilmig rolatif sicrama uzunluklari,
Lj/hg, verilmistir.

SKE tiirbiilans modeli, egri yoriingeli akimlarda, sinir tabakasi ayrilmasinin olustugu akim
kosullarinda ve dairesel olmayan kanal igerisinde tam gelismis akimlarda bagarili
modellemeler yapamamaktadir [20]. SST tiirbiilans modeli, katt sinira yakin bolgede k- @
modelini, kat1 sinirdan uzak boélgelerde k-& modelini kullanarak, diisiik Reynolds Sayist
bolgelerinde ve sinir tabakasinin ayrildigi akim kosullarinda, SKE modeline gore, hiz
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alanini daha iyi tahmin etmek amaciyla gelistirilmis hibrit bir tiirbiilans modelidir. Buna
ilave olarak, egri yoriingeli akimlarda, jet akimmin olustugu kosullarda ve karmasik
akimlarda Reynolds gerilmelerini dogrudan hesaplamasindan dolay1 RSM modelinin diger
tirbiilans modellerine goére daha basarili sonuglar verdigi rapor edilmistir [20]. Bu
calismada ele alinan diisii bolgesinde akim cizgileri egri yoriingeli olup, ani diisiiniin
mansabinda meydana gelen sigrama bolgesinde, jet akimi ve negatif hizlarin goriildiigii geri
doniis akimi mevcuttur. Buna gore, sigrama bolgesinin hidrodinamik karakteri géz oniine
alindiginda, RSM modeli kullanilan diger iki modele gore sicrama bolgesinin uzunlugunu
daha iyi tahmin etmistir. Bu sonuglar, batmis hidrolik sigrama ile ilgili yapilmis diger
calismalarda elde edilen sonuglar ile ortiismektedir [6, 21].

Tablo 7. Deneysel ve sayisal rolatif sigrama uzunluklar:

Sigrama Bolgesinin Roélatif Uzunlugu, Li/h,
Deney RSM SKE SST
Durum 1 3,97 3,97 1,60 4,28
Durum 2 5,00 5,21 2,73 5,62
0.2
RSM
. L
! 03 0.4 0.5 0.6 0,7 0.8 0.9
x (m)
0
¢ SKE
o 05 056 07 0.8 0.9
x (m)
0
¢ SST

> 0,5 06 07 08 09
x (m)

Sekil 13. Durum 1 i¢in hesaplanan akim ¢izgileri
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00 oa p2 03 04 os 06 07 08 09
x (m)

Sekil 14. Durum 2 i¢in hesaplanan akim ¢izgileri

5.4. Sigrama Bolgesinde Hesaplanan Hiz Alam ve Tiirbiilans Kinetik Enerjisi

Sekil 15 ve 16°da, sigrama bolgesi civarinda, RSM tiirbiilans modeli ile hesaplanan hiz
profillerini temsil eden vektorler goriilmektedir. Verilen hiz vektorlerinden, B-tipi hidrolik
sigrama bolgesindeki iki-boyutlu karmasik akim yapisinin net ve ayrintili bigimde
izlenmesinin miimkiin oldugu goriilmektedir. B-tipi hidrolik sigramanin tipik 6zelligi olan,
diisiniin hemen mansabinda tabana dogru yonelmis, yiiksek hizlara ve dolayisiyla erozyon
giiciine sahip jet akimi, hiz vektorlerini iceren profillerden daha net bir bicimde
goriilebilmektedir. Buradaki hidrolik sigramanin kontrol edilmesi amaciyla insa edilecek
ani diislinlin tasariminda, sigrama bolgesi karakteristik yapisinin bilinmesi, kanal tabaninin
korunmasi bakimindan 6nem arz etmektedir.

02
RSM
Eol
-
-
0.0 e = ,___‘ .-".“' = g g T
0.0 0.1 02 0.3 04 0.5 0.6 07 0.8 08

x (m)
Sekil 15. Durum 1 i¢in RSM tiirbiilans modeli ile hesaplanan hiz vektiorleri
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RSM

T00 o 02 03 o4 o5 06 07 038 0.9
x (m)

Sekil 16. Durum 2 i¢in RSM tiirbiilans modeli ile hesaplanan hiz vektiorleri

L

Sekil 17 ve 18°de, sigrama bélgesi civarinda, RSM tiirbiilans modeli ile hesaplanan

tiirbiilans kinetik enerjisi (kK =wuu/2) degerleri i¢in es-diizey egrileri sunulmustur. Durum

1 ve Durum 2 igin tiirbiilans klnetlk enerjisinin sayisal pik degerleri sirasiyla 0,06 ve 0,08
m?/s” seklinde hesaplanmustir. Sekillerden goriildiigii gibi, tiirbiilans kinetik enerjisinin en
fazla yogunlagmasi, jet akiminin tabana garptig1 noktanin devamindaki sigrama siirecine
gecis ile birlikte yasanmaktadir. Tiirbiilans kinetik enerjisinin pik degeri, mevcut deney
kosullar1 bakimindan, diisiiden itibaren Durum 1 ve Durum 2 i¢in sirastyla x=0,854, ve
1,46/, kadar mesafede olusmaktadir.

0.2

RSM

y (m)

o o:g 0,02 - 00

(.04 006

LI | T L T - .' 1 L] T L)
0.3 04 0 0.6 0.7 0.8 0.9
g x (m)

Sekil 17. Durum 1 i¢in hesaplanan tiirbiilans kinetik eneryjisi

" |

02
] RSM
0”400« (1L S '_("ﬁ"'-a; 5
004 — S [
03 o4 03 o6 | 07 0.8 0.9
x (m)

Sekil 18. Durum 2 i¢in hesaplanan tiirbiilans kinetik eneryjisi

5.5. Akimda Enerji Cizgisi

Sekil 19 ve 20’de sirasiyla Durum 1 ve Durum 2 igin ¢6ziim bolgesi boyunca deneysel ve
RSM ile hesaplanan enerji ¢izgilerinin degisimi goriilmektedir. Akimin toplam enerji
yiiksekligi, H, diisim kanalinin tabani sifir diizlemi alinarak verilmistir. Sekillerdeki enerji
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cizgilerinin gidisinden goriildiigii gibi, mevcut kosullarda, diisii iizerindeki akim enerjisi, B-
tipi sigramanin sonuna kadar Durum 1 ve Durum 2’de sirasiyla % 30 ve % 35 oraninda bir
kayiba ugramaktadir. Her iki akim durumunda da diisii noktasi ile sigrama sonu arasindaki
akim bolgesinde olusan enerji kaybinin biiyiik bolimii (yaklagik % 80 kadari) sigrama
oncesi kisa bir mesafede, yani diisiim sirasinda meydana gelmekte, kalani (yaklasik % 20
kadari) ise hidrolik sigrama siirecindeki ¢alkantilardan kaynaklanmaktadir.

——RSM O Deney

0 20 40 60 80 100 120 140 160
X (cm)

Sekil 19. Durum 1 igin deneysel ve hesaplanan enerji ¢izgilerinin degisimi

18 1

R s e e
= M
5 9 (o] o o o S o o
T 6

31 ——RSM © Deney

0 : : ; ; . ; ; .

0 20 40 60 80 100 120 140 160
X (cm)
Sekil 20. Durum 2 i¢in deneysel ve hesaplanan enerji ¢izgilerinin degisimi
6. SONUCLAR

Bu caligsmada, ani diisii sonrasinda olusan B-tipi hidrolik sigramanin bazi karakteristik
ozellikleri, iki farkli akim durumu i¢in deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Hareketin
temel denklemleri, Standart k-¢, Shear Stress Transport ve Reynolds Stress tiirbiilans
modelleri kullanilarak sonlu hacimler yontemine dayali Ansys-Fluent paket programi
yardimiyla sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Kanaldaki su yiizii profili, Akiskan Hacimleri
Yontemi ile hesaplanmistir. Hesaplama agi yogunlugunun bulgular iizerindeki hata
nispetini  belirlemede A§ Yakinsama Indeksi yaklasimi kullanilmugtir.  Sayisal
hesaplamalardan elde edilen su yiizii profilleri ve hiz profilleri deneysel Olciimlerle
kargilagtirilmistir. Ortalama karesel hata ve ortalama mutlak goreli hata Slciitlerine gore
Reynolds Stress Modeli, kullanilan diger tiirbiilans modellerine gore B-tipi hidrolik
sicramada ylizey profilinin ve hiz alaninin tahmininde daha basarili olmustur. Bu
caligmadaki akim kosullarinda, diisii iizerindeki akimin diisiim kanali tabanina gore olan
toplam enerji yiiksekligi, diisiim sirasinda ve sigrama siirecinde Durum 1 ve Durum 2 igin
sirastyla % 30 ve % 35 oraminda bir kayiba ugramaktadir. incelenen akim problemine ait
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sayisal bulgularin deneysel dogrulanmasina yonelik olarak yapilan karsilastirmalardan;
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi yontemlerinin, ani bir diisii sonrasinda B-tipi hidrolik
sigrama igeren karmagik akim davranisimin sayisal modellenmesinde basarili oldugu ve bu
tir akim problemlerinin incelenmesinde, laboratuvar deneylerine bagvurmadan pratik
faydalar saglayabilecegi sonucuna varilmstir.
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