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oz
Dairesel bir kdprii ayagi etrafindaki tiirbiilansli akis alani, ¢oklu girdaplarin olusumu nedeniyle karmasik bir yapiya sahiptir. Koprii
ayagi etrafinda meydana gelen bu karmagik akim yapisinin belirlenmesi, bu tiir yapilarin tasarimi agisindan 6nem kazanmaktadir.
Bu ¢aligmada koprii ayagi etrafindaki ti¢ boyutlu tiirbiilansl akimin hiz alani laboratuvar ortaminda Lazer Doppler Anemometresi
(LDA) ile dlgiilmiis ve deney ile ayn1 kosullardaki akim i¢in temel denklemler, sonlu hacimler yontemine dayali ANSYS-Fluent
paket programu ile sayisal olarak ¢ozilmiistiir. Sayisal modellemede, Standard k-¢, Renormalization Group k-¢ ve Realizable k-¢
tiirbiilans modeli kullanilmus ve serbest su yiizii profili Akiskan Hacimleri Yontemi ile hesaplanmustir. Secilen ag yapisinin sayisal
sonuglara olan etkisini incelemek i¢in Ag Yakinsama Indeksi (GCI) kullanilmistir. Sayisal sonuglardan elde edilen hiz alan1 ve su

yiizii profilleri deneysel 6lgiimlerle karsilastirilmis, Realizable k-¢ tiirbiilans modelinin koprii ayagi etrafindaki akim alanini
belirlemede diger modellere gore daha basarili oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Koprii ayagi, LDA, RANS, tiirbiillans modellemesi, VOF.

Experimental and Numerical Analysis of Flow around
a Circular Bridge Pier

ABSTRACT

The turbulent flow field around a circular pier is complex due to separation and generation of multiple vortices in different
structures. This topic has a great interest in engineering applications for the design of the bridges over water. In this study, the
velocity field of flow around a circular pier is measured using Laser Doppler Anemometry (LDA). The Basic equations of the
problem are solved by ANSYS-Fluent program package based on finite volume method for the flow case having the same
experimental conditions. In the numerical simulations, Standard k-¢, Renormalization Group k-¢ and Realizable k-¢ turbulence
closure model are used for the simulation of turbulence, and the flow profile is computed using Volume of Fluid method. Grid
Convergence Index (GCI) is performed to examine the effect of the selected grid structure on the numerical results. The computed
results for velocities and free surface profiles are compared with measured data. The comparisons of the experimental and numerical
results show that Realizable k-¢ is more successful turbulence model among the other models in predicting the velocity field and
free surface profiles.

Keywords: Bridge pier, LDA, RANS, turbulence modeling, VOF

1. GIRIS (INTRODUCTION) emniyetli tasarimi i¢in, ayagin ¢evresindeki maksimum

Gegmiste yasanan koprii yikilmast olaylar incelendiin- oyulma derinliginin belirlenmesi gerekmektedir.

de, koprii ayaginda olusan hasarlarin genellikle hidrolik Birgok arastirmaci taraf}gdap, ké}pn’i ayaklar.l gtrgfana
faktorlerden kaynaklandigi goériilmektedir. Nehir yata- meydana.geleg hl? d?glslkhkler} ve bu degisikliklerin
ginda meydana gelen oyulma, nehirler iizerine inga  YaP! lizerindeki etkl.lerl 1r.d.ele.nmlst1r [2-4]. Hiz alaninda
edilmis képriilerin giivenligini olumsuz yénde etkileyen =~ meydana gelen ani degisikliklere bagli olarak, koprii
en onemli hidrolik faktérlerden biridir. Oyulma, —@ayagmin hemen membasinda, basncin yﬁksek' oldugu
hidrodinamik kuvvetlerin etkisiyle olusan bir yatak bOlgeden diisik oldugu bélgeye dpéru yonlenmis diisey
erozyonudur. Akis hizinda meydana gelen yiikselme, ~Kim, serbest su yiizeyinde gevrinti .Ve’da¥g.alam.na.1ar,
oyulma yogunlugunda artisa sebep olmaktadir [1]. Koprii koprii ayaginin etrafinda at nalll ge?vrlptllerl ile blrl}kt'e
ayaklar1 etrafindaki toplam oyulma, genel taban ayag}n mansabinda kuyruk cevrintileri gézlemlenmlstlr
oyulmasi, koprii ayaklari arasindaki daralma oyulmasi ve (Sekil 1) [5]. Laboratuvar ortaminda yapilan fiziksel
orta-kenar ayaklarmin gevresinde meydana gelen oyulma ~ modellemelerin yam sira son yillarda hizl  gelisme

derinliginden olusmaktadir. Koprii ayagi temelinin kaydeden hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemleri,
¢oklu vorteks (¢evrinti) olusumu ve kopmasi nedeniyle

_ koprii ayaklari etrafinda meydana gelen karmasik yapili
*Soruml_u Yazar (Corresponding Author) iic boyutlu akim alaninin belirlenmesinde alternatif bir
e-posta - oguzsimsek@cu.edu-tr yontem haline gelmistir. Koprii ayaklar1 etrafindaki
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oyulmanimn olusumu sirasinda akim alani ve hareketli
sinir tabakasi arasinda meydana gelen dinamik etkilesim,
karmasik akim alant sorunlarinin meydana gelmesine
sebep olmaktadir. Bu tiir problemlerin ¢6ziimii igin,
arastirmacilar ve uygulayicilar tarafindan hesaplamali
akigkanlar dinamigi yontemlerine dayali sayisal analiz
programlar1 siklikla kullanilmaktadir. Salaheldin ve
arkadaglar1 [6], tiirblilans modellerinin dairesel koprii
ayaklar etrafindaki ti¢ boyutlu, ayrilmis, girdapli akim
alanin1 modellemedeki performansini irdelemislerdir.
Sayisal analizlerde hesaplamali akiskanlar dinamigine
dayali ANSYS-Fluent programini kullanmislardir. k-¢ ve
Reynolds Stress tiirbiilans modellerini kullanarak elde
ettikleri sayisal bulgulari, literatiirde mevcut olan
deneysel sonuclarla karsilastirmiglar, hesaplanan ve
Olciilen bulgularin birbirleriyle gayet uyumlu oldugu
sonucuna varmislardir. Duan [7], diisey silindirik koprii
ayag1 etrafindaki hidrodinamik akim alanini derinlik
ortalamali 2D modelini kullanarak modellemis ve sayisal
sonuglarin  dogrulugunu, Melville [8], Yanmaz ve
Altinbilek [9]’in laboratuvar dlglimleri ile karsilagtirmis-
tir. Ayrica sayisal sonuglar Salaheldin ve arkadaglari [6]
ve Ali ve Karim [10]’in {i¢ boyutlu sayisal sonuglari ile
de karsilagtinnlmigtir. Karsilagtirmalardan, 2D derinlik
ortalamalt modelin dairesel bir kdprii ayag: etrafindaki
taban kayma gerilmesini 3D model kadar basarili
modelledigi sonucuna varilmigtir. Smith ve Foster [11],
statik yatay silindir etrafindaki hidrodinamik akimi ve
diizenli akima maruz birakilmig bes farkls statik oyulmus
taban profilini hesaplamali akigskanlar dinamigine dayali
FLOW-3D modelini kullanarak modellemislerdir.
Sayisal modellemelerde iki denklemli k-¢ modelini ve
Large Eddy Simiilasyon (LES) modelini kullanmislardir.
Calisma sonucunda model sonuglarinin Jensen ve
arkadaslar1 [12] tarafindan elde edilen laboratuvar
sonug¢lariyla uyumlu oldugunu belirtmiglerdir. Ancak
Large Eddy Simiilasyon modelinin ayrilma bolgesini
modellemede basarili olamadigini, bunun yaninda k-
modelinin kayma gerilmelerinin yogun oldugu bu
bolgeyi basarili bir sekilde modelledigi sonucuna
ulagsmiglardir. Huang ve arkadaslari [S], koprii ayagi
etrafindaki tiirbiilansl akimda 6lgek etkisini ve oyulmay1
sayisal olarak analiz etmislerdir. Silindir koprii ayagi
etrafindaki li¢ boyutlu akimin sayisal analizlerinde Fluent
programindan yararlanmiglardir. Fluent programi ile
sayisal olarak elde edilen sonuglar, kiigiik boyutlu képrii
ayag etrafindaki oyulmanin deneysel sonuglari ile
kargilagtirtlmigtir.  Sonug olarak, Fluent yaziliminin
koprii ayaklari etrafindaki akimi modellemede basarili
oldugunu belirtmiglerdir. Fayyadh ve arkadaglar1 [13],
farkli akig hizlart igin, verev bir kopriiniin sonlu
elemanlar yontemi ile modellemesini ger¢eklestirmisler-
dir. Caligmalarinin temel amaci, akim hizlariin koprii
ayaklarindaki oyulma derinliklerine etkisini belirlemek-
tir. Laboratuvarda hidrolik bir model iizerinde deneyler
yapmiglar ve koprii ayaklarindaki oyulmanin sayisal
modellemesini sonlu elemanlar yontemine dayali bir
program kullanarak gerceklestirmislerdir. Maksimum
oyulma derinliklerinin deneysel ve sayisal karsilastirma-

sindan, deneylerde meydana gelen hidrodinamik akis
yapist ve hareketli oyulma sebebiyle, koprii ayaklar
etrafindaki sonuglarin  tutarsizlik  gosterdigini
belirtmislerdir. Zhu ve Liu [14], silindirik koprii ayag:
etrafindaki yerel oyulma cukurunun belirlenmesi ve
degerlendirilmesi  icin  sayisal  simiilasyonlarda
hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemini kullanmislar-
dir. Koprii ayagi etrafindaki ii¢ boyutlu tiirbiilansh
akimimn sayisal modellemesinde, zamansal ortalamali
Navier Stokes denklemleri ile birlikte standart k-¢
tirbiilans modelini tercih etmislerdir. Koprii ayag:
etrafinda olusan oyulma yapist ve akim ¢izgileri sayisal
olarak sunulmus ve elde edilen sayisal bulgularin
deneysel bulgularla uyumlu oldugu sonucuna varilmistir.
Demirci ve arkadaglar1 [15], dikdortgen, silindir ve trapez
geometriye sahip koprii kenar ayag: etrafindaki akimin
hiz alanim1 belirlemek igin FLOW- 3D bilgisayar
programint kullanarak {i¢ boyutlu sayisal modelleme
yapmiglardir. Modelleme sonucu bulunan sayisal
sonuglar daha Once yapilmis deneysel sonuglarla
kargilagtirilmig ve RNG ve k-¢ yontemleri ile yapilan
¢oziimlerde genel olarak akima ait hizlarin bagarili olarak
modellendigi ifade edilmistir. Ozellikle cidara yakin
kisimlarda, hizda ani degisimlerin ve ¢evrintilerin
oldugu, yogun tiirblilans hareketlerinin gorildigi
bolgelerde LES yonteminin daha siki ¢oziim agi
gerektirdigi belirtilmistir. Afzal ve arkadaglar1 [16], sabit
debili ve diizenli dalgali farkl: iki sinir kosulu i¢in koprii
ayagl etrafindaki oyulmay1 ve ¢okelmeyi hesaplamak
i¢in ti¢ boyutlu hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD)
yontemini  kullanmuglardir.  Serbest su  yiiziinin
belirlenmesinde seviye ayarlama methodu (Level-set
method-LSM) kullanmilmigtir. Sayisal modellemeden elde
edilen yerel oyulma derinligi deneysel sonuglarla
kargilagtirtlmistir. Calisma sonucunda iki farkli durum
icin de sayisal modellemenin geometri, lokasyon ve
maksimum oyulma derinligini belirlemede basarili
oldugu sonucuna vartlmistir. Zhang ve arkadaslart [17],
alti1 farkli dairesel silindir etrafindaki akimi, farkli
modifikasyon durumunda Large Eddy Simiilasyon
modeli ile sayisal olarak modellemislerdir. Sayisal
modellemelerdeki hesaplamalarin siirlandirilmasi igin
Reynolds sayisin1 5000°de sabitlemislerdir. Elde edilen
sonuglart ayrilma bolgesi Ozellikleri, aerodinamik
kuvvetler, akis diizensizlikleri ve akis dogrultusu
korelasyonlar1 agisindan kargilagtirmiglardir. Calismanin
amacinin, sekilsel olarak modifiye edilmis silindirlerin
kontrol mekanizmalarma ve bu modifikasyonlar
sonucunda meydana gelen akimlarin kontroliine bir 151k
tutmak oldugu belirtilmistir.

Bu caligmada, koprii ayagi etrafindaki tiirbiilansh akimin
karakteristikleri sayisal ve deneysel olarak arastirilmistir.
Koprii ayag: etrafindaki agik kanal akiminin hiz alam
laboratuvar ortamimnda tek boyutlu Lazer Doppler
Anemometresi (LDA) ile Oolglilmistir. Tiirbiilansh
akimin hareketini idare eden temel denklemler, ANSYS-
Fluent paket programi kullanilarak deney ile ayni1 akim
kosullar1 altinda sayisal olarak c¢oziilmiistiir. Sayisal
¢oziimlerde Reynolds Ortalamali Navier Stokes
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denklemleri ile birlikte Standart k-¢, Renormalization k-
¢ ve Realizable k-¢ tiirbiillans kapatma modelleri
kullanilmistir.  Sayisal ~ modellemede  kullanilan
hesaplama ag yapismin sayisal ¢oziimler iizerindeki
etkisini arastirmak igin A§ Yakinsama indeksi (Grid
Convergence  Index-GCI)  kullanilmigtir. ~ Sayisal
hesaplamalardan elde edilen cesitli kesitlerdeki hiz ve su
yiizii profilleri deneysel Olciimlerle karsilagtirilmas,
tirblilans modellerinin, hiz alan1 ve serbest su yiizi
profilinin belirlenmesindeki basarisi test edilmistir.

C

Ayak

Yiizey dalgas1
wreyselgevring 3

Diisey wm

Ve 4

At nali gevrintileri

Sekil 1. Bir koprii ayag: etrafindaki ¢evrintiler ve oyulma
¢ukuru (The vorticities and scour hole around

a cylindrical pier)

ayag1 etrafindaki serbest su yiiziiniin deneysel olarak
Olciilmesinde limnimetre kullanilmistir. LDA ile yapilan
hiz lgiimleri, akimin debisinin Q=0,0127 m%s oldugu
akim kosulunda gerceklestirilmistir. Acik kanaldaki
akimin hidrolik yarigapina bagli Reynolds sayist Ren
(=4VhRn/v)~90.850 olarak hesaplanmistir (Ro hidrolik
yarigap ve v kinematik viskozitedir). LDA sistemi,
ortalama hiz ve hiz sapinci degerlerini %95 dogruluk
mertebesinde belirlemektedir.

2.2. Temel Denklemler (Governing Equations)
Ug-boyutlu, sikismayan, tiirbiilansh agik kanal akininin
hareketini idare eden temel esitlikler, kiitlenin ve
momentumun korunumu (Reynolds-ortalamali Navier-
Stokes) esitlikleri asagidaki gibidir:

oq
i 1

- )
ou. _ ou op o't oT;;
40— |=pg ———F p— +—L 2

p(é’t ’axjj P95 o T, @

(1) ve (2) esitliklerinde u;, Xi dogrultusundaki hiz bileseni,
g yer ¢ekimi ivmesi, p basing, x dinamik viskozite, p
akigkan yogunlugu ve g tiirbiilans (Reynolds) gerilmele-
ridir. Bu ¢alismaya konu olan ii¢ boyutlu akimi idare
eden yukaridaki 4 adet esitlik 10 adet bilinmeyen
icermektedir, bunlar: li¢ hiz bileseni @, , basing p ve 6

| 4.00m ,

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL and
METHOD)

2.1. Deneyler (Experiments)

Deneyler, Cukurova Universitesi insaat Miihendisligi
Hidrolik Laboratuvarinda bulunan hidrolik bakimdan
cilali, uzunlugu 4,0 m, genisligi ve ytiksekligi 0,35 m
olan cam duvarl agik kanalda yapilmistir. Sekil 2’de
laboratuvar ortamindaki deney diizenegi ve onun sematik
gosterimi verilmistir. Sekil 2°de goriildiigii tizere kanalin
baslangicinin 2 m mansabina, ¢apt (D) 0,05 m olan
piiriizsiiz bir silindir kdprii ayagr yerlestirilmistir. Koprii

Sekil 2. Deney diizenegi ve sematik gosterimi (Experimental set-up and schematic view)

bagimsiz Reynolds gerilmesidir (pUU;). Béoylece,
esitlik  sisteminin  ¢oziilebilmesi  igin  tiirbiilans
gerilmelerinin tanimlanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu sorun, yukaridaki zamansal-ortalama esitliklerinin
sayisal ¢6ziimi siirecinde, esitliklerde yer alan tiirbiilans
gerilmelerinin uygun tiirbiilans kapatma modelleriyle
tanimlanmasini gerektirmektedir. Tiirbiilans viskozitesi-
nin dogrusal olarak ifade edilmesini esas alan Boussinesq
yaklagimina gore (2) esitligindeki tiirblilans kayma
gerilmeleri biinye esitligi ile, sikismayan akimlar igin
asagidaki gibi verilmistir:
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m=—pﬁﬁ=u{§ﬂ+—%l——pk% ®3)

burada u; ve U’ yatay ve diisey tiirbiilans hiz sapinglari,

ut tiirbiilans viskozitesi, k (=uju;/2) tiirbiilans kinetik
enerjisi ve J; Kronecker deltadir.

2.3. Tiirbiilans Modelleri (Turbulence Models)

Esitlik (3)’de gorillen g4 tiirbiilans viskozitesinin
hesaplanmasinda Reynolds Ortalamali Navier Stokes
denklemlerinin (RANS) ¢6ziimiine dayali Standart k-¢
(SKE), Renormalization Group k-& (RNG) ve Realizable
k-¢ (RKE) tiirbiilans kapatma modelleri kullanilmisgtir.

2.3.1. Standart k-¢ Tiirbiilans Modeli (SKE)
(Standard k-¢& Turbulence Model)

Standart k-& modeli RANS denklemlerinin ¢6ziimiinde
ilk olarak dne stiriilen ve siklikla kullanilan iki denklemli
tiirblilans modellerinin basinda gelmektedir. Bu model
tirbiilans  6zelliklerinin ortalama akis ve difiizyon
yoluyla taginiminin, tiirbiilans iiretiminin ve dagitiminin
genel bir tanimlamasini igermektedir. Bu modelin daha
kiiglik basing gradyanlarina sahip serbest kayma tabakali
akimlar i¢in daha kullanigh oldugu bilinmektedir. Benzer
sekilde duvar sinirli ve i¢ akig kosullart i¢in yalnizca
ortalama basing gradyanlarinin kii¢iik oldugu durumlarda
daha iyi sonuglar verdigi rapor edilmistir [18].

Bu modelde tiirbiilans viskozitesi s« su sekilde ifade
edilir:
k2
n=pC,— 4)
€
burada C, tiirbiilans modeli sabitidir.

SKE modelinde, tiirbiilans Kinetik enerjisi (K) ve onun
kayip orant “dissipasyonu” (g) icin iki adet transport
denklemi, Reynolds denklemlerine ek olarak ¢6ziilmek-
tedir. Bu transport denklemleri k ve € igin sirasi ile su
sekilde ifade edilir:

0 0 0 ok
— +— u)=—|I,— |+G, — 5
at(/?k) si(/Jk|) axj[ksj] K~ PE ()
0 0 0 Oe €
2 (pe)+ - (peu,)=—=| .= |l+c. 26
at(m) 6Xi (pgul) 6XJ( sanJ lsk k
, (6)
&€
—C, p=-R
2£pk

Bu modelde R=0 olup, deneysel sabitleri C,, =1,44,
C, =192, Cll =0,09, k ve ¢ i¢in tiirbiilans Prandtl
sayilant o, =1,0, o, =1,3 tiir [18].

2.3.2. Renormalization Group k-¢ Tiirbiilans Modeli
(RNG) (Renormalization Group k-& Turbulence Model)

RNG k-¢ tirbiilans modeli Yakhot ve Orszag [19]
tarafindan diistiniilmiis ve gelistirilmis yine iki denklemli

bir model olup esas itibariyle Navier-Stokes denklemle-
rinden renormalization group teorisi kullanilarak elde
edilmistir[20]. Bu modelde k ve ¢ i¢in transport denklem-
leri Esitlikler 5 ve 6’daki gibi yazilabilir. Temel farki,
sabitlerin farkli olmasi1 ve ilave terimlerin gelmesidir.
RNG k- modelinin Standart k- modeline gore en biiyiik
farki, ¢ denklemine ilave olarak gelen R terimidir. Bu
terim,

R - C.o°(1- ;1/110) & @

1+Pn k

ifadesi ile hesaplanir. Bu terim esitlik 6’da yerine
koyulursa tiirbiilans kinetik enerjisi kayip orani € denkle-
mi su sekilde ifade edilir:

0 0 0 oe €
—(pg) +—(pcu.)=—| T . — |+C,. —G
at (p ) 6Xi (IDI |) ax[ € JJ le k

i OX; k ®)
. &
—Ca p?
Esitlikteki C; ¢ terimi agagidaki gibi ifade edilir:
C;. =, » ST ©

burada m, tlirbiilans kinetik enerjisinin iiretimi ve kayip
oraninin bir fonksiyonu olup sekil degistirme tensorii S
parametresini igermektedir. Bu ilave terim, SKE
modelinde olmayan, yiiksek kayma oranlart ve akim
cizgisi egriliklerini g6z Oniine almasi agisindan
onemlidir. Bu modelde kullanilan sabitler C;:=1,42,
C,:=1,68, C\=100, no=4,38, p=0,012, C,=0,0845"dir.
2.3.3. Realizable k-¢ Tiirbiilans Modeli (RKE)
(Realizable k-¢ Turbulence Model)

Akim alanindaki yiiksek sekil degistirme hizlarinin ve
sinir tabakas1 ayrilmasinin mevcut oldugu karmagik akim
durumlarinda SKE modeli {izerinde, performans artirict
olarak RKE modeli adi altinda su iyilestirmeler
yapilmustir: (a) tiirbiilans viskozitesi, s, ifadesinde, sabit
bir deger yerine degisken C, terimi kullanilarak SKE
modelindeki kat1 yiizeye dik sekil degistirme
bilesenlerinin degeri kiigiltiilmiis, ve (b) ¢ transport
denkleminde yerel sekil degistirme hizini esas alan farkli
bir kaynak terimi kullanilmistir. Shih ve arkadaslari [21],

C, icin asagidaki formiilii vermislerdir:
. 1
C” - Uk
A+A =
1
Burada, A, =4, A = \/Ecosqﬁ, ¢=arc cos(/6W) ,

SiSy Sy =~ ==
e _ *
W=—=—.8 =/S;S; U =4/S;S; + 9,9

Q= - 25,05, Q=0 &%,

Qij :%(UIJ _Uj,i)

(10)

140



KOPRU AYAGI ETRAFINDAKI TURBULANSLI AKIMIN SAYISAL VE DENEYSEL ANAL

... Politeknik Dergisi, 2018; 21 (1) :137-147

Q.

ij)
ortalama rotasyon hizi tansoriidiir.

w, agisal hizi ile donen eksen takimina gore dlgiilen

&-denklemi asagidaki gibi ifade edilmistir:

2 (oo, 22 =i[(ﬂ+ﬂja—g}+p@se
]

ox; O o, )X
(11)
2
£
-pC,——
*k+oe
Model sabitleri asagidaki gibi 6nerilmistir:

Clzmax{0.43, L} n=sX s= 55, .
77+5 P

C,=19, 0, =10, 0, =12

RKE modeli, ivmelenen, egrisel, smir tabakasinin
ayrildigi, ikincil akimlarin var oldugu akimlarda SKE
modeline gore daha bagarili oldugu ifade edilmistir [21].

2.4. Akiskan Hacimleri Yontemi
(Volume of Fluid Method -VOF)

Akigkan hacimleri yontemi, sabit basingli serbest bir akis
alaninin yilizey sinirinin seklini ve yerini belirlemede
siklikla kullanilan bir yontemdir [22]. Bu ¢aligmada su-
hava ara kesitinin hesabinda akigkan hacimleri yontemi
(Volume of Fluid, VOF) kullanilmistir. VOF yo6ntemi
hiicrelerin bos, kismen ya da tam suyla dolu oldugunu
belirlemede kullanilmaktadir. Hacimsel doluluk oranini
temsilen bir akigkan hacmi (F) tanimlanir. F=1 i¢in ag
elemani tam dolu, F=0 i¢in bos (hava ile dolu) ve 0<F<1
icin ag elemanmi kismen dolu olmaktadir (Sekil 3).
Akigkan Hacimleri Yontemi ile serbest su ylizliniin
hesaplanmasinda “Geo-Reconstruct” yaklasimi kullanil-
mustir [23].

] FP
A0<F<
5 F4L

P, %

y

Sekil 3. Ag elemanlarinin doluluk orani (Coverage rate of grid
elements)

2.5. Coziim Bolgesinin Simir Sartlari
(Boundary Conditions of Solution Domain)

Kullanilan koordinat sisteminin orijini, ¢6ziim bolgesinin
sol alt kosesi olarak alinmistir. Sekil 4’te verilen ¢oziim
bolgesinin {ist sinirt ve ¢ikig bolgesinin sinir sarti sifir

basing (p=0), kanal tabaninda ve savak alt tabaninda sifir
hiz sinir sarti, yani u=0, v=0 olarak tanimlanmigtir. Akim
durumunda sayisal modelde giris sinir sart1 olarak yatay
hiz bileseni icin tiniform hiz (U=0,478 m/s) dagilimi
kullanilmistir. Diigey hiz bileseni ise v=0 olarak
tamimlanmistir. Zamana bagli ¢dziim  siirecinde,
baslangi¢ sart1 olarak, ¢6ziim bolgesinin giris sinirinda
doluluk orani F=1, diger bdlgeler ve ¢oziim bolgesinin
¢ikig sinirinda ise F=0 alinmigtir. Sayisal modellemede
hiz basing eslesmesi i¢in genel olarak zamana bagh
simiilasyonlar i¢in kullanilan SIMPLE (basing-baglantili
denklemler i¢in yar1 kapali yontem-Semi-implicit
method for pressure-linked equations) algoritmasi
kullanilmustir [24]. Momentum, tiirbiilans kinetik enerji
ve tiirbiilans kinetik enerji kayip orani denklemleri i¢in
birinci dereceden ayriklastirma semasi (first-upwind
discretization scheme) ve basincin ayriklastirilmast igin
PRESTO (kademeli basing secenegi-pressure staggered
option) algoritmasi kullanilmistir. Tiirbiilans modelleri
i¢cin zaman adimi At=0,001 s olarak se¢ilmis ve sayisal
¢Oziimiin kararli hale geldigi 25s kadar ¢oziim
yaptlmigtir. SKE, RNG ve RKE modellerinde, kanal
tabaninda ka1 smira yakin akim  bdlgesinin
modellenmesinde Chen ve Patel [25] tarafindan 6nerilen
iki-tabakali ¢Oziimii esas alan ve genisletilmis iki-
tabakali duvar-yakini modellemesi olarak anilan yontem
kullanilmustir. (1) ve (2) temel esitliklerinin, Sekil 3’te
goriilen sir sartlarina gore U, V ve P igin sayisal
¢Ozlimii, sonlu hacimler yontemine dayali ANSYS-
Fluent® v.12.1 paket program kullanilarak yapilmustir.

2.6. Hesaplama Agimin Tasarim (Design of
Computational Grid)

Serbest ylizeyli agik kanal akimi igerisine yerlestirilmis
bir yap1 etrafindaki tiirbillansh akimm sayisal
hesaplamalarinda, hesaplama agi1 yapisinin elde edilen
sayisal sonuglar iizerinde etkili oldugu bilinen bir
gercektir. Bu caligmadaki probleme uygun hesaplama
aginin olusturulmasinda, edinilen deneyimlere bagh
olarak, katt smirlara dogru ve yiizey profilinde hizli
degisimin s6z konusu oldugu bdlgelerde hesap agi
siklagtirtlmistir. Akimin karakteri géz Oniine alinarak,
Sekil 4°te verilen sayisal ¢bziim bolgesi, Sekil 5’te
goriildigii gibi, 12 alt bolgeye ayrilmigtir. Her bir alt
bolgede eleman sayisi yaklasik olarak %50 ve %75
artiritlmak suretiyle, lineer dortgen elemanlardan olusan
3 farkli yogunluga sahip ag yapilar1 (Ag-1, Ag-2, Ag-3)
elde edilmistir. Sayisal ¢dziim alanindaki ag yapisinin
yeterli siklikta olup olmadigi, bir bagka ifadeyle ag
yapisindan bagimsiz sayisal ¢oziimler elde etmek
amactyla ele alman iglii ag sisteminde yapilan
siklagtirmanin uygunlugu, Ag Yakinsama indeksi (Grid
Convergence Index-GCI) yontemiyle test edilmistir [26,
27]. Ag-3 sistemiyle, akim hizlarindaki hatalarin kabul
edilebilir bir sinir olan % 2’den kii¢iik oldugu gortilmiis
ve hesaplama hassasiyetinin ag yogunlugundan
bagimsizlastig1 kanaatine varilmistir.
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Sekil 4. Sayisal ¢oziim bélgesi ve sinir sartlari (Solution domain and boundary conditions

Sekil 5. Sayisal modelde kullanilan hesaplama ag1 ve alt bolgeleri (Computational grid and sub-domains in the numerical

models)

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISSCUSION)

3.1. Deneysel ve Hesaplanan Hiz Profilleri
(Experimental and Numerical Velocity Profiles)

Bu c¢alismada kullamilan SKE, RNG ve RKE
modellerinin basarilarmin  kiyaslanmasi baglaminda,
deneysel ve sayisal hesap bulgularinin niceliksel olarak
karsilagtirilmasinda, hiz ve su yiizii profilleri i¢in Esitlik
12 ve 13’de sirasiyla verilen Ortalama Karesel Hata
(OKH) ve Ortalama Mutlak Goreceli Hata (OMGH)
degerleri 6l¢iit olarak alinmigtir:

1 ,
OKH :Wg(\/d -v,) (12)

1 N
OMGH :Wz

n=1

Va =V
—4__x100 (13)

Vg

burada, vg veVvpsirasiyla deneysel ve hesaplanan hiz

veya su yiizii degerlerini, N islem yapilan hiz veya su
yiizii profilinde ele alinan nokta sayisin1 gostermektedir.
Cizelge 1°de, SKE, RNG ve RKE tiirbiilans modelleri
kullanilarak, farkli kesitlerden elde edilen sayisal hiz
profillerinin deneysel bulgularla karsilastiriimasindan
elde edilen OKH ve OMGH degerleri verilmistir.

Cizelgenun son satirinda, tiim kesitler géz Oniinde
bulundurularak elde edilen ortalama OKH ve OMGH
degerleri sunulmustur. Bu degerler incelendiginde, tiim
¢Oziim bolgesini kapsayacak sekilde, RKE tiirbiilans
modelinin 6l¢iim yapilan kesitlerin tiimiinde hem OKH
hem de OMGH degerlerine gore, SKE ve RNG
modellerinden daha basarili oldugu goriilmektedir.
x=1,03 m ve x=1,05 kesitleri koprii ayagi yapisinin
hemen mansabinda elde edilen hiz profillerini
gostermektedir. Burada meydana gelen karmasik akim
yapisinin sayisal olarak dogru modellenemedigi, bu
kesitlerde elde edilen OKH ve OMGH degerlerinin
biiyiikliigiinden de agikca goriilmektedir. Akim yapisinin
daha diizenli oldugu memba bdlgesinde ise sayisal
bulgularin deneylerle gayet uyumlu oldugu sdylenebilir.
Sonug olarak koprii ayagi etrafindaki tiirbiilansli akimin
modellenmesinde RKE tiirbiilans modelinin, kullanilan
diger modellere gore deneysel dlglimlerle daha uyumlu
oldugu belirlenmistir.

Sekil 6°da, kanalin farkli kesitlerindeki SKE, RNG ve
RKE tiirbiilans modellerinden hesaplanan sayisal hiz
profilleri ile deneysel olarak ol¢iilen hiz profilleri
sunulmustur. Bu grafiklerden, koprii ayagi membasin-
daki x=70, 85, 90, 92,5 ve 95 cm kesitlerinde, Cizelge
1’den de anlasildigir gibi, tiim tiirbiilans modellerinin
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Cizelge 1. Hesaplanan hiz profilleri igin OKH (m?/s?) ve OMGH (%) degerleri
(Calculated MSE (m?/s?) and MARE (%) values for the velocity profiles)

X (cm) SKE RNG RKE
OKH | OMGH | OKH | OMGH | OKH | OMGH
70 0,0005 4,08 0,0004 2,19 0,0003 2,12
80 0,0002 2,14 0,0002 2,24 0,0009 5,67
85 0,0001 1,75 0,0001 2,00 0,0004 3,94
90 0,0002 2,25 0,0002 1,79 0,0001 1,57
92,5 | 0,0002 2,12 0,0002 2,30 0,0002 2,06
95 0,0003 3,77 0,0004 4,13 0,0002 2,75
103 | 0,0094 | 660,01 | 0,0078 | 581,04 | 0,0095 | 535,94
105 | 0,0759 | 213,72 | 0,1101 | 246,97 | 0,0800 | 213,69
120 | 0,0243 | 28,25 | 0,0302 | 29,70 | 0,0165 | 23,23
150 | 0,0075 | 12,42 | 0,0190 | 22,40 | 0,0103 | 16,81
170 | 0,0070 | 11,33 | 0,0070 9,73 0,0075 | 14,38
190 | 0,0220 | 24,59 | 0,0348 | 30,66 | 0,0201 | 23,71
Ort. 80,53 | 0,0123 | 77,92 | 0,0175 | 70,49 | 0,0122
0 0] a0 _ 0
(@) x=0,70m () =080 m (c)x=085m (d) x=0,90m
] 70 0 70 4
60 60 0
30 0 50 4
Em ] Em ] E-m -
a0 a0 T30 4
0 4 :{ 0 4 20 4
10 10 10 4
4 ] T (] T 0 T T
00 02 04 04 0.0 0.5 10 0 02 04 O 0.0 02 b4 0.6
u (ms) u (m's) u(ms) u (m/s)
Y To—tasm ¥ Toe0sim (R EF=Np CEE Py
0 4 . T ; 4ie 40
50 1 3 a0 | i e 3P
50 - 50 ; 0. 0 '
Bao Fao | FEE FE
E E E 1wda; E wi{ = 1
=30 4 =30 4 ., i =, ) 1
0 4 0
10 4 10
0 : T b T T
0.0 02 04 06 a0 02 04 04
u (ms) u (m's)
0 60
x=120m Mx=130m

Sekil 6. Kanalin farkli kesitlerindeki SKE, RNG ve RKE ile elde edilen sayisal ve deneysel hiz profilleri

(Experimental and numerical velocity profiles with SKE, RNG and RKE models in different sections of the channel)

deneylerle gayet uyumlu oldugu goriilebilmektedir.
Ancak koprii ayaginin mansap bolgesine gelindiginde,

burada meydana gelen karmasik akim yapisini,
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Sekil 7. =0 cm (kanal orta eksent) ve =73 cm’deld deneysel lnz profiller
{Experimental velocity profiles z=0 cm (channel central axiz) and z=7.3 cm)

Sekil 8. z=7,5 cm’deki RKE modeli ile elde edilen sayisal ve deneysel hiz profilleri
(Experimental and numerical velocity profiles with RKE model at z=7,5 cm)
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Sekil 7°de kanalin orta ekseninde (z=0 cm) ve orta
eksenden kanal duvarina dogru 7,5 cm mesafede (z=7,5
cm) dlgiilen deneysel hiz profilleri karsilastirilmigtir. Bu
grafiklerden koprii ayagi mansabinda meydana gelen
oyulma c¢ukurunun kanal duvarina dogru etkisini
kaybettigi goriilebilmektedir. Ayrica x= 1,30 m kesitinde,
oyulma bdlgesinin etkisinin hemen hemen kayboldugu
ve kanal duvarina yakin bolgede elde edilen deneysel hiz

profilleri ile karsilastirilmasi verilmistir. Bu grafiklerden,
RKE modelinin deneylerle uyumlu oldugu séylenebilir.

3.2. Deneysel ve Hesaplanan Su Yiizii Profilleri
(Numerical and experimental free surface profiles)

Silindir koprii ayagi etrafindaki akimin serbest su
yiiziinliin belirlenmesinde VOF metodu kullanilmustir.
Sekil 9’da farkl tiirbiilans kapatma modelleri ile kanalin
orta kesitinde elde edilen sayisal ve deneysel su yiizii

15
~— <
c 10 _
S b e s oo >
N— 5 ]
>

0 T T T T T T T T

0,0 0,2 04 0,6 0,8 1.2 14 1,6 18 2,0

1,0
x (M)

Sekil 9. Sayisal ve deneysel su yiizii profilleri (Numerical and experimental free surface profiles)

profilinin orta eksendeki deneysel hiz profiline
yaklastig1, ancak duvar etkisinden dolay1 da tam olarak
benzesmedigi goriilmektedir. Sekil 8’de ise koprii ayag:
mansabinda, z=7,5 cm’de Olgiilen deneysel hiz
profillerinin, bu ¢alismada en basaril: tiirbiilans modeli
olarak belirlenen RKE modelinden elde edilen hiz

profilleri  verilmistir. Sekiller incelendiginde, hiz
profillerine gore en basarili tiirbiilans modeli olarak
belirlenen RKE modelinin yan1 sira SKE ve RNG
tiirbiilans modellerinin de akim profilini tahmin etmede
basarili oldugu soylenebilir. SKE, RNG ve RKE
tirbiilans modellerinin, koprii ayagi mansabinda
meydana gelen akis yapisini ve ayagin membasindaki
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durma noktasim
goriilmektedir.

dogru bir sekilde tahmin ettigi

3.3. Sayisal Hiz Bilesenleri ve Basin¢ Dagilim

(Numerical Velocity Components and Pressure
Distribution)

Sekil 10°da, kanal tabaninin 2,5 cm iizerindeki yatay
kesitte, RKE tiirbiilans modelinden elde x, y ve z
dogrultusundaki hiz bilesenlerinin dagilimi goriilmekte-
dir. Hiz bilesenlerinin maksimum degerleri silindir koprii
ayag1 mansabinda oyulma bdlgesinde elde edilmistir. v
ve W hiz bilesenleri burada belirginlesmistir. Bir bagka
ifade ile koprii ayaginin mansabinda, akimin iig
boyutlulugu diger bolgelere kiyasla daha hakimdir. Sekil
11°de RKE tiirbiilans modelinden elde edilen kdprii ayagi
etrafinda, kanal tabanindan farkli yiiksekliklerdeki (y=0,
0,5, 1,5, 2,5 cm) basing dagilimlarinin plan goriiniisleri
verilmektedir. Verilen basing dagilimlarindan, beklenil-
digi gibi, kanal tabanina yaklastik¢a basing degerlerinin

tiirblilans modelinden elde edilen, koprii ayag: etrafinda
kanal tabanindan farkli yiiksekliklerdeki (y=0, 0,5, 1,5,
2,5 cm) tiirbiilans kinetik enerji dagiliminin plan

goriiniisleri verilmektedir. Tiirbiilans kinetik enerjisinin
tabandan su yiiziine yikseldikce artis gosterdigi
goriilmektedir. Bunun sebebinin kdprii ayagi mansabinda
meydana gelen karmasik akim yapist ve y ve z
dogrultularindaki hiz bilesenlerinin daha aktif hale
gelmesi oldugu sdylenebilir. Ayrica tiirbiilans kinetik
enerjisinin maksimum biiyiikliigiine tiim yiiksekliklerde
oyulma c¢ukurunun meydana geldigi bolgede ulastigi
acikca goriilmektedir. Sekil 13°te RKE tiirbiilans
modelinden elde edilen kanalin orta eksenindeki
tiirbiilans kinetik enerji konturlari, akim ¢izgileri ve hiz
vektorleri verilmistir. RKE tiirbiilans modelinden elde
edilen sayisal akim cizgileri ve hiz vektorleri akimin
topolojisini yansitmaktadir. Cevrinti bolgesi, durma

0.0
00

Sekil 10. Tabandan y=2,5 cm yiikseklikteki u, v, w hiz konturlar1 (u, v, w velocity contours at y = 2,5 cm height from the
channel base)

Sekil 11. Farkli derinliklerdeki basing dagilimlari (Pressure distributions at different depths)

arttigi  goriilebilmektedir. Derinlik boyunca basing
maksimum degerine koprii ayaginin hemen membasinda-
ki durma ¢izgisi boyunca ulagmaktadir. Sekil 12°de RKE

noktast ve iki boyutlu akim bdlgesi akim ¢izgileri ve hiz
vektorlerinden agikca goriilmektedir. Hiz bilesenlerine
benzer sekilde, tiirbiilans kinetik enerjisi de silindir koprii
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ayaginin hemen mansabinda maksimum degere ulasmak-
tadir. Mansaba dogru gidildikge tiirbiilans kinetik enerji
azalmaktadir. Memba bdlgesinde ise rolatif olarak daha
diistik degerlere sahip tiirbiilans kinetik enerji dagilimi
56z konusudur.

karsilastirilmasindan RKE tiirbiilans modelinin akim hiz
alanini ve serbest su yiiziinii belirlemede diger tiirbiilans
modellerine gore daha basarilt oldugu gorilmiistiir.
Dairesel en kesite sahip diisey silindirik kdprii ayag:
etrafindaki akim ile ilgili karakteristiklerin, 6zellikle

Sekil 12. Farkli derinliklerdeki tiirbiilans kinetik enerji dagilimlar1 (Turbulence kinetic energy distributions at different

depths

0.01 002 0.03 0.04 0.05 0.06

LI

A

FANS
i m\:\%i

Sekil 13. RKE tiirbiilans modelinden elde edilen: a) tiirbiilans kinetik enerji, b) akim ¢izgileri, ¢) hiz vektorleri
(a: Turbulence kinetic energy distributions, b: Streamline, c: Velocity vectors obtained from RKE turbulence model)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligmada dairesel en kesite sahip silindirik kdprii
ayag1 etrafindaki tiirbiilansli akim alani, Standart k-g,
Renormalization Grubu k-¢ ve Realizable k-¢ tiirbiilans
kapatma modelleri kullanilarak  sayisal olarak
incelenmistir. Silindir koprii ayag: etrafindaki {i¢ boyutlu
tiirbiilansli akis1 idare eden temel denklemler, sonlu
hacimler yontemine dayali ANSYS-Fluent programini
kullanilarak ¢oziilmiistiir. Sayisal olarak elde edilen
bulgular, laboratuvarda 6lgiilen deneysel hiz ve su yilizi
profilleri ile karsilagtirilmigtir. Sayisal ve deneysel
sonuclarn OKH ve OMGH degerlerine bagli olarak

ayagin hemen mansabinda daha o6n plana ¢iktig
belirlenmis; bu tiir yapilarin tasarimi agisindan, daralma
kesitinde ve hemen sonrasinda akim ile ilgili
parametrelerin ii¢ boyutlu olarak degerlendirilmesi
gerektigi sonucuna varilmistir.
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