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In this study, the open channel flow, interacts with the trapezoidal structure which forms
constitutes the narrowing and expansion in the open channel is investigated experimentally and
numerically. In experimental studies, velocity field and free surface profile are measured with
acoustic doppler velocimeter (ADV) and limnimeter, respectively. Standard k- e,
Renormalization Group k- €, Realizable k- ¢, Standard k-, Shear Stress Transport, Reynolds
Stress Model, Detached Eddy Simulation and Large Eddy Simulation models are used to
determine the velocity field and free surface profile.

Figure A. Three-dimensional computational grid

Purpose: Fluid-structure interaction problems and multiphysics problems in general are often
too complex to solve analytically and so they have to be analyzed by means of experiments or
numerical simulation In this study, the flow that interacts with the trapezoidal head structure,
which constitutes the narrowing and expansion section in the open channel, has been investigated
experimentally and numerically.

Theory and Methods: In experimental studies, the velocity field and flow profiles are measured
using Acoustic Doppler Velocimeter (ADV) and limnimeter, respectively. In numerical
modeling, different turbulence closure models have been tested for their success in estimating the
velocity field and free surface profile. In the evaluation of the model performance to predict
experimental results, Mean Square Error (MSE) and Mean Absolute Relative Error (MARE)
parameters are used. Grid Convergence Index (GCI) method is used to determine the mesh density
and the Volume of Fluids (VOF) method is used to determine the free surface profile.

Results: As a result of the study, it is determined that DES model is more successful than used
other models in determining velocity field and flow profile according to MSE and MARE.

Conclusion: The size of the region where the negative velocity value formed after the contraction
zone of the horizontal velocity component (u) value decreases as it moves from the bottom of the
channel towards the surface. It was observed that the density of the numerical velocity vectors
increased as it progressed from the bottom of the channel towards the free surface. In addition, it
is seen from the results obtained that numerical calculation methods can be used successfully in
solving such flow problems.
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Bu ¢alismada, ag¢ik kanal icerisinde daralma ve genisleme kesiti olusturan trapez baslikl yapi ile
etkilesimde bulunan akim, deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Deneysel ¢aligmalarda, hiz
alan1 Akustik Doppler Hiz Olger (Acoustic Doppler Velocimeter-ADV) ve su yiizii profili ise
limnimetre yardimiyla 6l¢tilmiistiir. Sayisal modellemelerde farkl tiirbiilans kapatma modelleri
kullanilarak, bu modellerin akim alanin1 ve su yiizii profilini tahmin etmedeki basarisi test
edilmistir. Kullanilan modellerin deneysel sonuglar1 tahmin etme performanslari, Ortalama
Karesel Hata (OKH) ve Ortalama Mutlak Goreceli Hata (OMGH) parametrelerine goére
degerlendirilmistir. Sayisal model sonuglar1 {izerinde etkisinin oldugu bilinen hesaplama agimin
analizinde Ag Yakimsama Indeksi (Grid Convergence Index-GCl) yontemi, serbest su yiiziiniin
belirlenmesinde ise Akigkan Hacimleri Yontemi (Volume of Fluids-VOF) kullanilmigtir. Caligma
sonucunda, akim hiz alan1 ve serbest su yiizii profilinin belirlenmesinde elde edilen OKH ve
OMGH degerlerine gore, DES modelinin kullanilan diger modellere kiyasla daha basarili sonug
verdigi belirlenmistir.

Experimental and Numerical Modeling of Open Channel Flow in
Various Cross-Section

Abstract

In this study, the flow that interacts with the trapezoidal head structure, which constitutes the
narrowing and expansion section in the open channel, has been investigated experimentally and
numerically. In experimental studies, the velocity field and flow profiles are measured using
Acoustic Doppler Velocimeter (ADV) and limnimeter, respectively. In numerical modeling,
different turbulence closure models have been tested for their success in estimating the velocity
field and free surface profile. In the evaluation of the model performance to predict experimental
results, Mean Square Error (MSE) and Mean Absolute Relative Error (MARE) parameters are
used. Grid Convergence Index (GCI) method is used to determine the mesh density and the
Volume of Fluids (VOF) method is used to determine the free surface profile. As a result of the
study, it is determined that DES model is more successful than used other models in determining
velocity field and flow profile according to MSE and MARE.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Akarsu veya acik kanal akimlarinin yapi ile etkilesimleri karmagik bir akim problemi olarak karsimiza
cikmaktadir. Yapr akim etkilesiminin s6z konusu oldugu akimlarda yapinin akim alaninda meydana
getirdigi daralma veya genisleme durumlart akim alani, akim karakteristikleri ve akim profili gibi
parametrelerde degisiklige neden olur. Ayrica, dogal akarsu veya yapay kanallar igerisine ¢esitli amaglar
icin inga edilmek zorunda kalinan yapilarin etrafindaki akim alaninda meydana gelen degisimler, dogal
akarsu rejimini degistirmenin yani sira yatak malzemesinin de topolojisini degistirir. Bu degisimlerden
dolay1 olumsuzluklarin yasanmamasi i¢in, akim alanina yapilmak zorunda olan yapilarin geometrik
Ozelliklerinin yan1 sira hidrolik 6zelliklerinin de bilinmesi gerekmektedir. Ulagimda kullanilan kdpriilerin
statik ve dinamik projelendirilmesinde hata bulunmamasina ragmen iilkemizde yasanan kopri
yikilmalarinin ya da gd¢melerinin en biiyiik nedeni, yapiya etki eden akimin hidrolik 6zelliklerinin ve yap1
iizerindeki etkilerinin géz ardi edilmesi veya dogru analiz edilmemesinden kaynaklandig1 goriilmektedir.
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Hidrolik yapilarm projelendirilme asamasmda, yapinin ve akimimin statik, dinamik ve hidrolik agidan
projelendirilmesi ic¢in laboratuvarlarda deneysel model caligmalarinin yami sira, bilgisayar ortaminda
sayisal model caligmalar1 da yapilmaktadir. Ayrica, yapi ile etkilesimde bulunan akimlarin hidrolik
Ozelliklerinin teorik olarak belirlenebilmesi i¢in ¢esitli ampirik formiiller de gelistirilmistir. Aragtirmacilar
tarafindan yap1 akim etkilesimi gibi karmasik akim problemlerinin sayisal olarak ¢éziimiinde kullanilan
bazi paket programlar gelistirilmistir. Sayisal model ¢alismalar fiziksel model ¢aligsmalarina kiyasla, daha
az zaman ve maliyet gerektirmesi, insan giiciine daha az ihtiya¢ duymasi ve akim ile ilgili daha fazla bilgiyi
daha pratik olarak elde etme imkam verdigi igin biiyiikk avantajlara sahiptir. Bunun yani sira, sayisal
modeller farkli akim ve/veya yapi1 kosullar1 altinda tekrar edilmesi gereken analizler iginde oldukga elverisli
ve pratiktir. Bu avantajlarindan dolay1 fiziksel model c¢alismalarina kiyasla sayisal model g¢aligmalart
arastirmacilar ve uygulayicilar tarafindan olduk¢a sik tercih edilmektedir. Ho ve ark. [1], dolusavak
tizerinden gecen akimin &zelliklerini teorik olarak incelemek amaciyla iki ve {i¢ boyutlu sayisal model
calismalar1 gerceklestirmiglerdir. Sayisal modelin dogrulanmasi baglaminda hesaplama bulgularini,
Warragamba, Hume ve Buffalo Barajlarinin dolusavaklarinda akim profilleri ile ilgili yaptiklar lgiimlerle
karsilagtirmiglar ve karsilagtirma sonucunda sayisal model ve deneysel Ol¢iimlerin uyumlu oldugunu
belirtmislerdir. Daneshkhah ve Vosoughifar [2], ¢alismalarinda Fluent yazilimi igerisinde bulunan farkl
tiirbiilans modellerini kullanarak ogee profilli dolusavak {izerinden gecen akimi sayisal olarak analiz
etmiglerdir. Gauss-Seidel yakinsama kriterini esas alarak sayisal ¢oziimlerde zaman adimini 0.01 s olarak
belirlemislerdir. RNG tiirbiilans modeli kullanilarak yapilan sayisal analiz bulgular1 ile deney bulgular
arasidaki goreceli hata yiizdesini 9,687 olarak hesaplamislardir. Ayrica, diger bir sayisal analiz yazilimi
olan Flow 3D ile elde edilen bulgularin, Fluent sonuglariyla ve deneysel bulgularla uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Soydan ve ark. [3], tabandan belirli bir mesafe yukariya yerlestirilmis silindir savak ile
etkilesimde bulunan acik kanal akimimi deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Akimi idare eden
denklemleri iki boyutlu olarak RNG, SST ve RSM tiirbiilans kapatma modellerini kullanarak ¢ozmiisler ve
sayisal modellemelerde su yiizii profilini belirlemek i¢in VOF yontemini kullanmiglardir. Lazer Doppler
Anemometresi (LDA) kullanarak elde ettikleri deneysel hiz profillerini sayisal model sonuglari ile
karsilagtirmalarindan, RNG tiirbiilans modeli kullanilarak elde edilen sonuglarin kullanilan diger iki modele
kiyasla deneysel verilerle daha uyumlu oldugu rapor edilmistir. Soydan ve ark. [4], koprii ayag1 etrafindaki
tic boyutlu akimin hiz alanin1 LDA ile dlgmiisler ve ayni akim sartlar1 i¢in temel denklemleri ANSYS-
Fluent ile sayisal olarak ¢6zmiislerdir. Sayisal modellemede, SKE, RNG ve RKE tiirbiilans modellerini ve
serbest su yiizli profillerini belirlemede ise VOF yontemini kullanmislardir. Sayisal modellemelerde
kullanilacak ag yapisinin sayisal sonuglara olan etkisini incelemek i¢in GCI yonteminden yararlanmislardir.
Caligma sonucunda, sayisal olarak elde edilen hiz alan1 ve su yiizii profillerini deneysel dlgiimlerle
karsilastirmiglar ve RKE modelinin koprii ayagi etrafindaki akim alanini belirlemede diger modellere gore
daha basarili oldugunu tespit etmislerdir. Ozmen-Cagatay ve Kocaman [5], mansap bolgesinde ani daralma
bulunan kuru kanal {izerinde baraj yikilmasi durumunu deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir.
Dikdortgen, yatay, piiriizsiiz ve prizmatik acik kanalda olugan baraj yikilmasi akiminin 6l¢iimlerini dijital
fotograflama teknigi deneysel olarak belirlemislerdir. RANS tabanli ¢bziim yapan k-¢ tiirbiilans modelini
kullanarak gergeklestirdikleri sayisal modelleme sonuglar ile deneysel verileri karsilastirmislar ve bu
karsilagtirma neticesinde, sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugunu belirtmislerdir. Huang ve ark. [6], 900
birlestirme agisina sahip a¢ik kanal akiminin farkli debi durumlari i¢in deneysel ve sayisal modellemesi
yapmigstir. Farkli akim kosullar1 altinda elde edilen deneysel veriler ii¢ boyutlu sayisal model sonuglarini
dogrulamak i¢in kullanilmistir. Deneysel ve sayisal sonucglarin karsilastirilmasindan, bu tiir akim
problemlerinde sayisal modelleme sonuglarinin deneysel 6lgiimler ile olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir.
Daha sonraki ¢alismalarda farkli baglanti tipinin veya ag¢isinin degismesi durumunda da sayisal modelin
giivenle kullanilabilecegi ifade edilmistir. Bell ve ark. [7], bir baraj yikilmasindan sonra olugan akimin diiz
ve kavisli kanallarda diizensiz akislar i¢in gegici rezervuar derinliklerinde elde edilen deneysel veriler elde
etmislerdir. Su seviyesi degisimi, mansap kanalindaki bes istasyonda ve rezervuardaki alt1 yerde, dalga
cephelerinin plan goriintiileri mansap kanalindaki ii¢ istasyonda kaydedilmigtir. Dalgalarin video
goriintiileri gdlgeleme yogunluklarina gore elektronik olarak dijital bilgilere cevrilmistir. Ol¢iimler, memba
rezervuar derinligini, kanal derinligini ve kanal piiriizliiliigiinii degistirerek ¢ok cesitli baslangi¢ kosullar1
icin gerceklestirilmistir. Akoz ve ark. [8], tabana farkli kismi oranlarda gomiilmiis silindir iizerinden gecen
akimi farkli Reynold sayilari i¢in sayisal olarak modellemiglerdir. Sayisal ¢oziimlemede SKE, RNG, RKE,
SST, Modifiye k- ® (MKW), LES ve DES tiirbiilans kapatma modellerini iki ve ti¢ boyutlu modelleme
kullanmislardir. Calisma sonucunda, SST tiirbiilans kapatma modelinin akim alaninin belirlemede daha iyi
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sonuglar verdigini ve silindir ilizerine gelen kuvvetlerin belirlenmesinde DES modelinin Reynolds
Ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemlerini ¢dzen modellere gére daha basarili oldugunu ifade
etmislerdir. Yukarida 6zetlenen caligsmalar dikkate alindiginda degisik tiirdeki yapi1 akim etkilesimi
problemlerinin sayisal modellenmesinde farkli tiirbiilans modellerinin daha basarili oldugu goriilmektedir
[9-13].

Bu calismada, acik kanal igerisinde daralma ve genisleme kesiti olusturan trapez baslikli yapi ile
etkilesimde bulunan agik kanal akim1 deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Deneysel ¢alismalarda, akim
alan1 akustik doppler hiz dlger (ADV) ve akim profili limnimetre yardimiyla dl¢tilmiistiir. Standart k- €
(SKE), Renormalization Group k- € (RNG), Realizeble k- € (RKE), Standart k-0 (SKW), Kayma gerilmesi
tasinim1 (Shear Stress Transport-SST), Reynolds gerilme modeli (Reynolds Stress Model-RSM) ve
Bagimsiz Girdap Benzetimi (Detached-Eddy Simulation-DES) ve Biiyiik Girdap Benzetimi (Large Eddy
Simulation-LES) modelleri kullanilarak, akim hiz alan1 ve su yiizii profili belirlenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)
2.1. Deneyler (Experiments)

Deneyler, Harran Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii Hidrolik Laboratuvarinda Sekil 1-a’da verilen
acik kanal modelinin orta kisminda bir daralma yapis1 olusturarak yapilmistir. Acik kanal modelinin, taban1
ve yan duvarlar1 camdan imal edilmistir. Dikdortgen kesitli kanalin boyutlar1 4.00x0.35x0.35 m’dir. Suyun
sirkiilasyonu bir santrifiij pompa ile boyutlar1 1.20x0.70x0.50 m olan iki yer haznesinden, pompanin gii¢
ayar1 Schneider marka hiz kontrol cihazi ile yapilmaktadir. Debi miktari ise Altigen marka cihaz ile £%0.6
m3/saat hassasiyette elektronik debi 6lgiim cihazi iizerinden okunmaktadir. Trapez kesitli daralma yapisinin
taban uzunlugu 0.49 m, kret genisligi 0.16 m, kret yliksekligi 0.10 m’dir. Daralma ve genisleme kesiti
olusturan bu yap1 kanal baglangicindan 1.70 m mesafeye yerlestirilmistir.

, BmmE

I DA Sl
- ——

E R vl

(t) Olciim noktzlan

Sekil 1. Deney diizenegi ve ol¢iim noktalar

Kanal {izerine yerlestirilmis modelin akim karakteristikleri Sekil 2°te ADV cihazi ile yapilmistir. Bu cihaz
kanal lizerinde olusturulan ray sistemi ile yatay eksende manuel olarak hareket etmekte, diisey eksende ise
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hassas 0l¢iim alinabilmesi igin bir elektronik sistem ile kontrol edilmektedir. Akimda pompa kapasitesinin
en blylik oldugu debi icin Sekil 1-b’de gosterilen x=1.00, 1.50, 1.70, 1.80, 1.95, 2.10, 2.20, 2.50, 3.00 ve
3.50 m kesitlerinde hiz dlgiimleri almmustir. Olgiim aletinin 6zelliginden dolayr su yiiziiniin 0.05 m
asagisinda Ol¢iim yapilabilmistir.

Bu calisma kapsaminda yapilan deneylerde giris debisi Q=10.3 I/s, memba bodlgesinde elde edilmis akim

J%)z 0.148 ve Re (Re =%) =116 000 olarak hesap edilmistir. Burada, V

kesit ortalama hizi, g yergekimi ivmesi, h su derinligi ve v kinematik viskozitedir.

ozelliklerine gore Fr (Fr =

Scm

Sekil 2. Akustik doppler hiz dlger cihazi (ADV)

2.2. Temel Denklemler (Governing Equations)

Tiirbililansh akimda kiitlenin ve momentumun korunumunu idare eden temel denklemler, yani siireklilik ve
Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemleri agsagidaki gibi yazilabilir:
ou;

=0 1

ox;

Qui o 0w\ _ o %0, 0w, 9
p(at+ulaxj>_pgl axi+”ax]2.+ax,-(T‘l) 2

Bu denklemlerde ifade edilen u; ortalama hiz bilesenlerini, p ortalama basinci, p akiskanin dinamik
viskozitesini, p akigkanin yogunlugunu, pgi yer¢ekiminin sebep oldugu kiitlesel kuvveti, t zamani, zj; ise
tirbiilans (Reynolds) gerilmelerini ifade etmektedir. Reynolds gerilmeleri Boussinesq yaklasimima gore
asagidaki gibi ifade edilir:

o |

T 2
Ty = —PpUU; = Uy (a_x] + ) — §5i]-pk 3

6xi
Burada, uj ve uj tiirbiilans hiz sapinglart ve . tiirbiilans viskozitesi olup &; Kronecker deltadir (i=j igin
51]:1)

2.3. Tiirbiilans Kapatma Modelleri (Turbulence Closure Models)

RANS denklemlerinde {i¢ boyutlu akista bir basing, ii¢ hiz, alt1 tiirbiilans kayma gerilmesi bileseni olmak
tizere toplam 10 adet bilinmeyen bulunur. Buna karsilik iic RANS denklemi ve bir siireklilik denklemi
olmak iizere sadece dort 4 denklem bulundugundan denklem sistemi ¢oziilememektedir. Bu sorunun
¢cozlilmesi ve denklem sisteminin kapatilabilmesi amaciyla farkli tiirbiilans kapatma modelleri
gelistirilmigtir. Bu c¢alisma kapsaminda Standart k-¢ (SKE) [14], Realizeble k- ¢ (RKE) [15],
Renormatization Group k- € (RNG) [16, 17], Standart k- (SKW) [18], Kayma gerilmesi taginimi (Shear
Stress Transport-SST) [19], Reynold Gerilme Modeli (Reynolds Stress Model-RSM) [20], Bagimsiz
Girdap Benzetimi (Detached-Eddy Simulation-DES) [21] ve Biiyiilk Girdap Benzetimi (Large Eddy
Simulation-LES) [22] modelleri kullanilmistir.
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2.4. Ag Yakinsama Indeksi (Grid Convergence Index-GClI)

GCI yontemi ile sayisal ¢ozliimlerin ayriklasma duyarliligini belirlemek amaciyla kullanilmaktadir [23].
GCI yontemi, farkl ag yapisina ait sayisal sonuglarin karsilagtirllmasini igermektedir. Boylece, hesaplama
ag1 ile elde edilen sayisal bulgularin yakinsamasi belirlenmekte ve ag geometrisine bagl belirsizligin
tahmini yapilabilmektedir. Bu yontemin kullanilabilmesi i¢in en az ii¢ farkli yogunluktaki hesaplama ag1
kullanilmaktadir [24]. Buna gore;

dy dy
d3<d2<d1,elz=u1—u2,ez3=u2—u3,r12=d—2,r23=d—3 4
-1 ((ng—l)em) 5
In(ra3)  \(rf,—1eas
Uz—uz
Eys = 6
23 e
ince _ |E23|
Geryye = Fpsl 7
23

ifadeleri ile verilen degerler belirlenir. Yukaridaki denklemlerde 1, 2 ve 3 indisleri sirasiyla kaba, orta ve
ince ag hassasiyetli parametreleri, u, akim hizin1 p: dogruluk mertebesi, Fs giivenlik faktoriinii temsil
etmektedir. Buna gore 123, 12 > 1.10 olmali ve ii¢ veya daha fazla ag yapisi i¢in giivenlik faktorii Fs, 1.25
olarak onerilmektedir [23, 25]. islem sonucunda hesaplana GCIYY® degeri %2’den daha kiiciik ise aga bagl
sayisal hesaplama sonuglarinin kabul edilebilir hata sinirlarinda oldugu ve hesaplama hassasiyetinin ag

yogunlugundan bagimsizlastigi sonucuna vartlir.

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

VOF yontemi, birbirine karigmayan iki veya daha fazla akigkan arasindaki ara ylizeyin seklinin
belirlenebilmesi i¢in ¢dziim agina uygulanabilir [26]. Bu calisma kapsaminda su-hava ara kesitinin
belirlenebilmesi i¢in kullanilan bu ydntem, hiicrelerin bos, kismen ya da tam su ile dolu oldugunu
belirlemede kullanilmaktadir. Buna gore, hacimsel doluluk oranini temsil etmesi i¢in bir akigkan hacmi (F)
tanimlanir. F=1 i¢in ag elemani tam dolu, F=0 i¢in bos (hava ile dolu) ve 0<F<I igin ag eleman1 kismen
dolu olmaktadir (Sekil 3). VOF yonteminde ara kesitin hesaplanmasinda farkli yaklasimlar bulunmakla
beraber, bu ¢alismada “Geo-Reconstruct” yaklagimi kullanilmigtir. Bu yontem ile ilgili detaylar Giimiis
[26]’te verilmistir.

L2 04k<1

o
[ i
e

Sekil 3. Ag elemanlarinin doluluk oranlart
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2.6. Coziim Bolgesi ve Simir Sartlar (Solution Domain and Boundary Conditions)

Sekil 4, degisken en kesitli acik kanal akiminin sayisal modeli i¢in kullanilan ¢6ziim bolgesi ve smir
sartlarim gostermektedir. X, y, z koordinat sisteminin orijini, ¢6ziim bdlgesinin sol alt kdsesi olarak
alinmustir. Sekilde verilen ¢6ziim bolgesi toplam 15 alt bolgeye ayrilmis ve ¢dziim bolgesinin list sinirt ve
cikis bolgesi sinir sart1 p=0, kanal tabaninda ve daralma ve genisleme yapisinin yiizeylerinde sifir-hiz sinir
sart1, yani U=0, v=0 olarak tanimlanmistir. Giris sinir sart1 olarak v ve w hizlar1 0 olarak alinmis olup, yatay
hiz bileseni deneysel verilerden hesap edilerek u=0.185 m/s olarak alinmigtir. Zamana bagli ¢6ziim
siirecinde, baslangi¢ sart1 olarak, t=0 aninda bos olan ¢6ziim boélgesinin giris sinirinda VOF yontemi igin
F=1, diger bolgeler ve ¢6ziim bolgesinin ¢ikis sinirinda ise F=0 alinmustir.

Ust Sinr Cikis Smirt
p=0
r p=0, F=0
y 11 112} 13 |14 15
1718 191 10
_____________________________ L
X 1210 3 V4 5
- L ’
» - - Y
Giris Sinirt Pl I v a o .
[ u=0.185 m/s, v=0 m/s, w=0 m/s F=1 : | i | Coziim Bolgesi Kapak\
z ":

x AT

Sekil 4. Sayisal ¢oziim bolgesi ve sinir sartlart

2.7. Hesaplama Agimin Belirlenmesi (Determination of Computational Grid)

Hesaplamali akigkanlar dinamigi problemlerinde olusturulacak modelin ag yapisinin niimerik bulgular
tizerinde oldukga fazla etkisi bulunmaktadir [9-13]. Bu nedenle hesaplama agi tasarlanirken belli bir
metodoloji kullanilmasi oldukg¢a 6nem arz etmektedir. Bu galismada ¢6ziim bdlgesi, Sekil 5’te {i¢ boyutlu
yapist ve Sekil 6’da verilen xy ve xz eksenlerine gére sayisal hesaplama aginda da goriildiigi gibi 15 alt
bolgeye ayrilmis ve ag yapisinin sayisal ¢oziim degerleri lizerindeki etkisi incelenmistir. Meydana gelecek
ayriklastirma hatasinin tespiti i¢in li¢ farkli yogunlukta hesaplama ag1 olusturulmus ve ag yapisinin her bir
alt bolgesindeki eleman sayisi yaklasik olarak %25 ve %50 oraninda arttirillarak {i¢ farkli yogunluktaki
hesaplama aglar1 kullanilmigtir. Tablo 1°de, sayisal hesaplamalarda kullanilan ii¢ farkli yogunluktaki ag
yapisi icin eleman sayilar1 verilmistir. Z dogrultusunda 40 parcaya boliinmiistiir. Ayrica kat1 ylizeylere
dogru ag yapisi siklastirilarak ilk hesap aginin viskoz alt tabaka igerisinde kalmasi saglanmaistir.

Sekil 5. Ug¢ boyutlu sayisal hesaplama agi
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Sekil 6. xy ve xz eksenlerine gore sayisal hesaplama agi

Tablo 1. Farkli yogunluktaki hesaplama aglarina ait bélgesel eleman sayilart

Ag 1 Ag2 | Ag3 Agl [ agz [ Ag3 [ oo T ARL [ AZ2 [ AE3
(Kaba) (Orta) (Ince) (Kaba) (Orta) (Ince) (Kaba) | (Orta) | (Ince)
1 40x110 50x140 | 60x170 6 12x110 | 16x140 | 20x170 11 6x110 | 8x140 | 10x170
40x40 50x50 | 60x60 7 12x40 16x50 | 20x60 12 6x40 8x50 | 10x60
40x40 50x50 | 60x60 8 12x40 16x50 | 20x60 13 6x40 8x50 | 10x60

40x40 50x50 60x60 9 12x40 16x50 20x60 14 6x40 8x50 10x60
40x110 50x140 | 60x170 10 12x110 | 16x140 | 20x170 15 6x110 | 8x140 | 10x170

Bolge Bolge

g wiN

Ag yapisimin sikhiginin yeterliligi yani sayisal ¢oziimiin ag yapisindan bagimsiz olup olmadiginin
belirlenebilmesi icin GCI yontemi ile olusturulan Ag 1 (Kaba), Ag 2 (Orta) ve Ag 3 (ince)
degerlendirilmistir. GCI yontemi ile yapilan analizler sonucunda Ag 3 ile olusturulan ag yapisi ile
hesaplanan hiz degerlerinin Giimiis (2014)’te verilen yakinsama degeri olan %2’den kii¢lik oldugu
belirlenmistir. Boylece ¢6ziim hassasiyetinin ag yapisindan bagimsizlastig1 sonucuna varilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)
3.1. Deneysel ve Hesaplanan Hiz Profilleri (Experimental and Numerical Velocity Profiles)
ADV kullanilarak elde edilen deneysel hiz profillerinin, sayisal ¢6ziim sonrasi elde edilen hiz profilleri ile

karsilastirilmasinda performans kriteri olarak sirasiyla Denklem 8 ve 9’da verilen Ortalama Karesel Hata
(OKH) ve Ortalama Mutlak Goreceli Hata (OMGH) parametreleri kullanilmgtir.

1

OKH = N n=1(uq —u)? 8
_1gnN lug—up|

OMGH =23V, (—ud ) 9

Burada, u, ve uysirasiyla deneysel ve sayisal hiz degerini, N ise hiz profilindeki nokta sayisini ifade
etmektedir.

Tablo 2’de, kanal boyunca farkli kesitlerde, Denklem 10 kullanilarak elde edilen OKH degerleri verilmistir.
Elde edilen en kiiciik OKH degerleri ¢izelgelerde koyu renkle yazilmigtir. Bu OKH degerleri kesitteki en
bagaril1 olan tiirbiilans modelini gostermektedir. OKH degerleri iizerindeki rakamlar ise o kesitteki basari
siralamasini gostermektedir.
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Tablo 2’ye gore, DES modeli x=1.00, 2.10, 3.00 ve 3.50 m’de hesaplanan hiz profillerinde en basarili
sonucu verirken, SKE modeli ise x=1.50, 1.70 ve 1.95 m’de en basarili sonucu vermistir. SKW x=1.80 m,
LES x=2.20 m ve RKE x=2.50 m’de deneysel sonuglara en yakin sonuglar1 vermiglerdir. Kanalin tamami
i¢in ele alinan kesitlerin ortalamasina gore degerlendirme yapilacak olursa DES modeli 14.34 cm?/s?
OKH degeri ile en basarili model olurken, higbir kesitte en basarili model olmamasina ragmen RNG
modeli 18.83 cm?/s? OKH degeri ile en basarili ikinci model olmustur. Tiim kanal boyunca basari
siralamasi ise DES, RNG, SKE, RKE, LES, SKW, RSM ve SST seklinde olusmustur. Kanalin akim
profilinin hizli degistigi, daralma ve genisleme bolgesinde OKH degerlerine gore, tiim kanalda oldugu
gibi yine DES modeli en basar1 model olurken, tiim kanal boyunca basarili olmayan RSM modeli en
basarili ikinci model olmustur. Daralma ve genisleme bolgesinde basar1 siralamasit DES, RSM, LES,
RNG, RKE, SKW, SKE ve SST seklinde olusmustur.

Tablo 2.’ye gore, daralma bolgesinden etkilenmeyen ve kararli bir akim olarak degerlendirilebilecek kanal
baslangicinda 6lgiilen hiz profilleri, X=1.00 ve 1.50 m’de neredeyse tiim modeller basarili sonuglar
vermistir. LES modeli disindaki modellerde x=1.00 cm’de 4 cm?/s?’den, x=1.50 m’de ise 2 cm?/s? gibi bir
OKH degeri hesaplanirken, daralma kesitinin baglangicinda hizlarin artmasindan dolay1 OKH degerlerinde
bir artis meydana gelmis ve x=1.70 m’de 3 cm?/s?, x=1.80 m’de 9 cm?/s?’nin altinda bir deger
hesaplanmistir. Hiz degerlerinin en yiiksek oldugu ve en fazla daralmanin oldugu bélge olan X=1.95 m’de
yine LES digindaki tiim modeller ile elde edilen hiz profillerinde 12 ¢cm?/s?’nin altinda bir OKH degeri
hesaplanmigtir. Bu da LES disindaki tiim modellerin kanal baslangicindan daralmadan sonra ve tekrar
genisleme kesitine kadar benzer sonuclar verdigi ve deneysel sonuglar ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.
Ancak genisleme kesitinden sonra (Xx=2.10 m kesitinden itibaren) modellerin performansinin azaldig ve bu
bolgeden sonra deneysel sonuglarla olan uyumun ciddi bir sekilde azaldigi goriilmiistiir. Genisleme sonrasi
meydana gelen ayrilma bolgelerinin tahmininde tiirbiilans modeli performanslarinin ytiksek olmadig: diger
bir ifade ile ayrilma bolgelerini tahmininde tiirbiilans modelleri bagarili olamamustir. Ozellikle girdap
etkilerini modellemede basarili olan RNG modeli bu bélgede diger modellere nazaran nispeten daha iyi
sonug vermistir. Suyun yiiksekligini ayarlamak i¢in kanal sonuna yerlestirilen kapagin akim {izerine etkisini
modellemede DES ve RNG digindaki modellerin performansinin oldukga diisiik oldugu goriilmistiir.

Tablo 3’te ise yine kanal orta ekseni boyunca 6lgiilen ve sayisal olarak elde edilen hiz profillerine gore
hesaplanan OMGH degerleri verilmistir. Bu degerlerin OKH degerinden farki, hata oranini ylizde cinsinden
ifade etmesidir. Boylece elde edilen sonuglar, hiz degerlerinin biiyiikliigiinden bagimsiz olabilmektedir.
Buna gore, kanal baslangicinda elde edilen hiz profillerinde (Xx=1.00 ve 1.50 m) tiim modellerin hata
degerinin %8’den diisiik oldugu ve en basarili modelin x=1.00 m’de RSM, x=1.50 m’de ise SKE oldugu
goriilmiigtir. OKH degerlerine gore bu iki kesitte deneylerle en uyumlu model SKE ¢ikarken, OMGH
degerine gore ise RSM ¢ikmasinin nedeni, aralarindaki farkin oldukga diisiik olmasidir. Daralma baglangig
kesitleri olan x=1.70 ve 1.80 m kesitlerinde elde edilen OMGH degerine gore, en basarili model, sirasiyla,
SKE ve SKW, akimin akim alaninda en fazla hizlandigi nokta olan x=1.95 m kesitinde ise SKW olarak
belirlenmistir. Akimin en hizli olarak gelistigi, daralmanin en fazla oldugu kesit olan x=1.95 m’de OMGH
%3,58 ile en basarili tahmin yapilan kesit olarak ortaya ¢ikmistir. Daralma sonrasi genisleme kesitleri olan
x=2.10 ve 2.20 m’de sirastyla DES ve LES modelleri, kanalin sonuna dogru olan bolgede ise DES modeli
deneysel Ol¢limlere en yakin sonuglar1 vermistir. OKH ve OMGH degerleri beraber incelendiginde, OKH
degerine gore en uyumlu model olarak karsimiza ¢ikan baz tiirbiilans modellerinin (x=1.00, 1.95 ve 2.50
m) OMGH degerlerine gore en basarili model olmamistir. Bunun nedeni, modellerin deneysel sonuglari
tahmin etmede basarili ve aradaki farkin oldukea kiiciik olmasi olarak degerlendirilebilir. OMGH degerine
gore tlim kanal boyunca ve daralma/genisleme kesitleri boyunca hesaplanan degerlerin ortalamalarina gore
DES modeli OKH degerlerine paralel olarak en basarili model olarak karsimiza ¢ikmistir. Model basart
siralamasi ise tiim kanal boyunca DES, RNG, SKE, LES, RKE, RSM, SKW ve SST, daralma ve genisleme
bolgesinde ise DES, LES, RSM, RNG, SKW, RKE, SKE ve SST olarak meydana gelmistir.
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Tablo 2. Farkl: tiirbiilans modelleri ile hesaplanan OKH degerleri (cm?/s?)

X (M) OKH (cm?/s?)
SKE RKE RNG SKW SST RSM DES LES
1.00 38.5) 40.40 38.64 37.9@ 39.00) 38.80 36.40 68.5®)
1.50 10.9M 11.9% 11.1@ 14.00) 15.8©) 11.70) 18.2() 31.96)
1.70 20.8® 22.00) 21.8@ 22.34 23.8®) 23.00) 24.40) 38.8®
1.80 76.4@ 78.20) 83.60) 71.90 83.20) 85.00) 82.4% 129.8®)
1.95 93.2(M 102.1® | 98.7® 96.7@ 117.10 110.3® 104.40) | 154.3®
2.10 349.2® | 319.20) | 297.3® | 311.6® | 290.5®) 216.8@ 209.5® | 325.00
2.20 537.97) | 442.40 | 352.4® | 461.80 | 972.4® | 267.40 | 209.5@ | 12420
2.50 138.7@ | 131.40 | 289.1®) | 382.7®) | 4340.1® | 9456 319.3® | 364.4®
3.00 1195.4®) | 1580.4¥ | 587.7@ | 2167.6© | 2309.1(0 | 2475.7® | 396.9® | 1831.1C)
3.50 355.99) | 438.6® | 102.2@ | 1066.5® | 283.5() 467.30 32.80 204.40)
Tiim Kanal 281.69 316.66 | 188.25 463.3 847.45 464.16 143.38M | 327.24
Daralma/Genisleme | 21557 | 192.8® | 170.8® | 192.9®) | 297.4® | 140.5@ | 126.1® | 154.40

Tablo 3. Farkl tiirbiilans modelleri ile hesaplanan OMGH degerleri (%)

) OMGH (%)
SKE RKE RNG SKW SST RSM DES LES

1.00 6.57® | 6.77® | 6.55@ | 6.55@ | 6.86® 6.260 | 7.110 8.00
1.50 4.810 5.11® 4,88 5.66) 6.140 4.940) 6.26( 7.910
1.70 4.690 4.870 4.86@ 4.94® 5.286) 5.07® 5.46( 6.15®)
1.80 7.380 7.430) 7.770) 7.040 7.74¥ 7.85() 7.796) 9.16®
1.95 3.83@ 4,130 4.20¥ 3.58M 4.750) 4.650) 4.756) 6.26()
2.10 11.88® | 11.250 10.87® | 10.95® | 10.38* 9.04@ 8.950 10.03®
2.20 15.367) | 13.820) | 12.30® | 13.89® | 17.29®) 10.57® 9.39@ 5.540)
2.50 7.390 8.12 11.17® | 12.860) | 48.23®) 23.20 12.73® 14.60©)
3.00 42590 | 49210 28.45@ | 56.440) | 59.32() 61.84® | 22,850 48.14%
3.50 29.31® | 33.09M 14.99@ | 52.976) | 21.99*) 32.430) 8.230 19.28®
Tiim Kanal 15.24® | 16.070 12.95@ | 18.64 | 19.74® 17.91© 11.840 15.414
Daralma/Genisleme | 8.63) | 8.300 8.004 | 8.08® | 9.09®) 7.440) 7.270 7.43@

Kanal boyunca farkli kesitlerde deneysel ve DES modeli ile say1sal olarak elde edilen u hizlarmin derinlikle
degisimleri Sekil 7°de verilmistir. DES modeli ile x=1.00, 1.50, 1.80, 1.95, 2.10, 2.20 ve 3.50 m kesitlerinde
elde edilen hiz profilleri deneyler ile uyumlu oldugu sekillerden agik¢a goriilmektedir. x=2.50 ve 3.00 m
kesitlerinde kat1 yiizeye yakin bdlgede sinir tabakasi gelisimi bolgesinde iyi tahminde bulunmamasina
ragmen tilirbiilansh dis bolgede kati sinira yakin bolgeye gore daha basarili olmustur.
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Sekil 7. Kanal boyunca farkl kesitlerde deneysel ve DES modeliyle hesaplanan hiz profilleri

3.2. Deneysel ve Hesaplanan Su Yiizii Profilleri (Experimental and Numerical Free Surface Profiles)

Kullanilan tiim tiirbiilans kapatma modeller icin VOF yontemi kullanilarak elde edilen su yiizii profilleri ve
deneysel olarak Ol¢iilen su yiizii profilleri Sekil 8’de, bu degerler ile hesaplanan OKH ve OMGH degerleri
ise Tablo 4’te verilmistir. Buna gore, daralma bolgesine kadar olan kisimda, hiz profillerinde oldugu gibi
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su yiizii profillerinde de benzer bir sekilde neredeyse tiim modeller su yiiziinii belirlemede basarili olmustur.
Su yiiziinii belirlemede, kanal boyunca, DES modeli, daralma/genisleme bolgesinde ise RNG modeli diger
modellere nazaran daha basarili sonuglar vermistir. Su yiizlinli belirlemede basar1 siralamasi tiim kanal
beraber degerlendirildiginde OKH degerlerine gore, DES, RNG, LES, RKE, SST, SKE, RSM ve SKW
seklinde, daralma/genisleme bolgesindeki basar1 siralamasi ise RNG, DES, SKW, LES, RSM, RKE, SKE

ve SST seklinde meydana gelmistir.
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Sekil 8. Deneysel ve hesaplanan su yiizii profilleri
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Tablo 4. Su yiizii profilleri icin hesaplanan OKH (m?) ve OMGH (%) degerleri

Bilge OKH (cm?/s?)
SKE RKE RNG SKWwW SST RSM DES LES
Tiim Kanal 0.38940 | 0.3856™ | 0.3677@ | 0.4010® | 0.3893® | 0.3906(" | 0.3668" | 0.3764®
Daralma/Genisleme | 0.0763( | 0.0701® | 0.0357® | 0.0503® | 0.0839® | 0.0666®) | 0.0382? | 0.0550®
Boilge OMGH (%)
Tiim Kanal 2.13720) | 2.048®) 1.7985® | 2.2853® |1.9062™ | 2.0219® | 1.6715@ | 1.6795@
Daralma/Genisleme | 1.4937() | 1.4331® | 0.9989® | 1.2633® | 1.5169® | 1.4328® | 1.0017® | 1.1821®)

3.3. Sayisal Akim Cizgileri (Numerical Streamlines)

Sayisal olarak z=0.1755 m’de hesaplanan akim ¢izgilerinin topolojisi k-g grubu, k-« grubu, RSM, DES ve
LES igin Sekil 9’da verilmistir. Buna gore, hiz ve su yiizii profillerini tahmin etmede en basarili model
olarak ortaya ¢ikan DES modelinde X=2.70 m civarinda bir ayrilma bolgesi meydana geldigi goriilmektedir.
SST’de ayrilma bélgesi x=2.40 m’de SKW’da ise x=3.00 m’de meydana gelmektedir. Ozellikle daralma
sonrast bir ayrilma bdlgesine deneysel olarak dlgliim alinan bolgelerde rastlanmamagtir.

0.20 ~
- 0.15 BN

S0
~0.05

7= —— —
1.5 2.0 2.5 3.0 X5
x (m)

Sekil 9. Farkl tiirbiilans modeli ile elde edilen akim ¢izgileri desenleri (z=0.175 m)
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3.4. Sayisal Hiz Vektorleri (Numerical Velocity Vectors)

Kanal orta ekseninde (z=0.175 m kesitinde) SKE, RKE, RNG, SKW, SST, RSM, DES ve LES modelleri
ile hesaplanan hiz vektorlerinin X=1.50-3.50 m araligindaki deseni Sekil 10’da verilmistir. Buna gore,
daralma bolgesinde, beklendigi gibi, hiz vektdrlerinin boyutunda bir artis meydana gelmekte, genisleme
basgladiginda ise hizlarda bir azalma meydana gelmektedir. Elde edilen hiz vektorleri deseninin Sekil 9°da
verilen akim ¢izgileri deseniyle de uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 10. Farkl tiirbiilans modeli ile elde edilen hiz vektorleri desenleri (z=0.175 m)
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3.5. Yatay Hiz Bileseninin (u) U¢ Boyutlu Dagili (Three Dimensional Distributions of Horizontal
Velocity Component)

DES modeli kullanilarak elde edilen u hizlarinin derinlikle degisimleri Sekil 11°de verilmistir. Buna gore,
kat1 sinira yakin olan bolgede akim hizlarmin diisiik oldugu ve su yiiziine yaklastik¢a hizlarda bir artis
meydana geldigi goriilmektedir. Ozellikle tabana yakin bolge icerisinde olan ve daralmanin bittigi noktadan
sonra yan duvara yakin olan bolgelerde durma noktasi meydana geldigi, ancak kat1 sinirdan uzaklastik¢a
akim profilinde pozitif bir hiz bileseni meydana geldigi goriilmiistiir.

a) y=5mm ) b) y=10 mm

c) y=20 mm

f) y=70 mm

g) y=100 mm

¢ 0.1 -0.201 0 01 02 03 04 05 06

0.2
“ (m)

Sekil 11. DES ile hesaplanan u hizimin topolojisinin derinlikle degisimi
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3.6. Sayisal Hiz Vektorlerinin U¢ Boyutlu Dagiimlar1 (3D Distributions of Numerical Velocity
Vectors)

DES modeli kullanilarak hesaplanan hiz vektorlerinin derinlikle degisimleri Sekil 12°de verilmistir. Buna
gore hiz vektdrlerinin derinlikle beraber arttig1 ve daralma bdlgesinde de beklendigi gibi hiz vektdrlerinin
en yiiksek degere eristigi goriilmektedir.

a) y=5 mm b) y=20 mm

g) y=120 mm h) y=140 mm

Sekil 12. DES ile hesaplanan hiz vektérlerinin derinlikle degigimi
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3.7. Sayisal Tiirbiilans Kinetik Enerjisinin U¢ Boyutlu Dagihmmu (3D Distribution of Numerical
Turbulence Kinetic Energy)

DES modeli ile hesaplanan tiirbiilans kinetik enerjisi (TKE) topolojisinin derinlikle degisimi Sekil 13’te
verilmistir. TKE degeri kanal tabaninda genellikle 0.002 m?/s? ile 0.006 m?/s? arasinda degisim gosterirken,
Ozellikle daralma elemaninin sonrasinda meydana gelen kuyruk akiminda arttigi goriilmiistiir. Daralma
bolgesinde akim alaninda meydana gelen degisimden dolay1 hizda meydana gelen degisimler artmakta, su
ylizeyine yakin olan bolgede TKE degeri artmakta ve TKE degeri maksimum olmaktadir.

a) y=5mm b) y=20 mm

0001 00028 0.0016 0.0061 00082 000 8 0001 CO028 0.0816 G.0061 D082 0.01

0001 00028 0.0016 00068 00052 0.0 - 0001 0.0028 0.0016 0.0061 00052 001

0001 00028 0.0016 0.0061 00082 DL - Q001 Q0028 0.0816 0.0061 D082 001

g) y=120 mm

0001 CO028 0.0816 G.0061 D082 0.01

0.1 0.2 0001 06028 0.0016 00061 00082 001
z 03 ™35
() >

Sekil 13. DES ile hesaplanan TKE topolojisinin derinlikle degisimi
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5. SONUC (CONCLUSION)

Acik kanal igerisinde trapez baslikli bir yap1 ile olusturulan daralma ve genisleme kesitlerine sahip akim
deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Deneysel ¢alismalarda, akim alan1 Akustik Doppler Hiz Olger ile
ve akim profili limnimetre yardimiyla 6l¢iilmiistiir. Sayisal modellemelerde SKE, RKE, RNG, SKW, SST,
RSM, DES ve LES olmak tizere sekiz model kullanilmis ve bu modellerin akim alanini ve su yiizii profilini
tahmin etmedeki basarisi test edilmistir. Ag yapisinin sikliginin yeterliligi yani sayisal ¢éziimiin ag
yapisindan bagimsiz olup olmadiginin belirlenebilmesi i¢cin GCI yontemi ile analizler yapilmis ve hata
degerinin %?2’den kiiciik oldugu goériilmiis ve ¢oziimiin ag yapisindan bagimsizlastigi sonucu elde
edilmistir. Sayisal hiz ve su yiizii profillerinin deneysel sonuglarla karsilastirilmasindan, DES modeli tiim
kanal boyunca elde edilen OKH ve OMGH degerlerine gore en basarili model olmustur. Yatay hiz bileseni
(u) degerinin daralma bdolgesi sonrasinda olusan negatif hiz degerinin olustugu bdlgenin biiylikliigii kanal
tabanindan su yiiziine dogru ilerledik¢e azalmaktadir. Kanal orta eksenine gore hiz bilesenin dagiliminin
simetrik oldugu belirlenmistir. Kanal tabanindan serbest su yiiziine dogru ilerledik¢e sayisal hiz
vektorlerinin yogunlugunun arttigi goérilmistiir. TKE degerleri kanal tabaninda genellikle 0.002 m?/s? ile
0.006 m?/s? arasinda degisim gosterirken, 6zellikle daralma elemaninin sonrasinda meydana gelen kuyruk
akiminda arttig1 ve daralma bdlgesinde su ylizeyine yakin olan bolgede maksimum degere ulastigi
goriilmiistiir. Ayrica elde edilen sonuglardan, sayisal hesaplama yontemlerinin bu tiir akim problemlerinin
¢cozlimiinde basaril1 bir sekilde kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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