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Akimin kritik tstli akimdan kritik alti akima hizli bir gegisi olarak tanimlanan hidrolik sigrama, genellikle
dolusavaklardan yiiksek hizlarda tahliye edilen suyun enerjisini azaltmak i¢in kullanilir. Karmasgik bir yapiya
sahip olan hidrolik sigramanin karakteristiklerinin bilinmesi enerji kirici yapilarin tasarimi agisindan 6nemlidir.
Bu ¢aligmada, farkli akim kosullarinda meydana gelen hidrolik sigcramanin deneysel ve sayisal modellemesi
yapilmistir. Sonlu hacimler yontemine dayali yapilan sayisal ¢oziimde Standart k-¢ (SKE), Re-normalization
Group (RNG), Kayma Gerilmesi Taginim (Shear Stress Transport-SST) ve Reynolds Gerilme Model (Reynolds
Stress Model-RSM) tiirbiilans modelleri, su hava arakesitinin belirlenmesinde ise akigkan hacimler yontemi
kullanmilmustir. Dort farkli durum igin deneysel olarak 6lgiilen su yiizii profilleri sayisal olarak belirlenen su yiizii
profilleri ile karsilagtirilmigtir. Ortalama karesel hata (OKH) ve ortalama mutlak goreceli hata (OMGH) kriterleri
kullanilarak yapilan karsilastirmalarda, Durum 1, 3, 4 akim kosullarinda SKE tiirbiilans modeli, Durum 2’de ise
RSM tiirbiilans modeli su yiizii profilini belirlemede diger modellere gére daha basarili sonuglar vermistir.
Calismada, deneysel enerji kayiplarmin yaninda Sayisal hiz profilleri, hiz vektorleri ve tiirbiilans kinetik
enerjilerin sigrama bolgesindeki degisimleri degerlendirilmistir.
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Experimental and Numerical Modeling of Free Hydraulic Jump
with Different Flow Conditions

ABSTRACT

Hydraulic jump, defined as a rapid transition of flow from supercritical to subcritical, is often used to reduce the
energy of water discharged from spillways with high velocities. It is important to know the characteristics of the
hydraulic jump, which has a complex structure, for the design of stilling basin. In this study, experimental and
numerical modeling of the hydraulic jump in different flow conditions are performed. SKE, RNG, SST and RSM
turbulence models have been employed for the numerical analysis based on the finite volume method where,
additionally, the free-surface modelling has been acquired by means of the volume of fluid (VOF) method. The
experimentally measured surface profiles for four different cases are compared with the numerical surface
profiles. In the comparisons mean square error (MSE) and mean absolute relative error (MARE) criteria are
used. According to MSE and MARE, in Case 1, 3, 4 the SKE turbulence model and in Case 2 the RSM
turbulence model provide more successful results than other models in determining the surface profile. In this
study, in addition to experimental energy losses, changes in numerical velocity profiles, velocity vectors and
turbulence kinetic energies in the jump region are evaluated.

Keywords- Numerical Modeling, Free Hydraulic Jump, Free Surface Profile, Turbulence Models
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. GIRiS

Asir1 miktarda yagisin meydana gelmesi durumunda, baraj rezervuarinda su seviyesi yiikselmekte ve
fazla suyun barajm iizerinden tagsma riski meydana gelmektedir. Bu nedenle insa edilen bir barajda gelecek
tagkin sularimin giivenli bir sekilde mansaba aktarilmasi amaciyla dolusavak olarak adlandirilan bir bosaltim
sisteminin kurulmasi gerekmektedir. Dolusavaklar barajin iistiinde, altinda veya ¢evresinde bulunan ve taskin
sularim1 giivenli bir sekilde aktarmak icin tasarlanan hidrolik yapilardir. Dolusavaklar barajlarin en 6nemli
emniyet yapilandir. Birgok baraj, uygun oOlmayan dolusavak tasarimi veya yetersiz dolusavak kapasitesi
nedeniyle yikilmistir [1, 2]. Barajlarda bulunan dolusavaklar, yaklasim kanali, kret, kontrol kapaklari, siit kanali
ve enerji kirict yapilardan olusur.

Dolusavak mansabinda yer alan enerji kirici yapilar, fazla gelen suyun mansap tarafina emniyetli bir
sekilde aktarilmasi amaciyla yapilan yapilardir. Bu yapilar ile dolusavaktan yiiksek hizla ¢ikan suyun yiiksek
kinetik enerjisinin tiiketilmesi ve giivenli (kritik alt1 akima doniismiis) bir sekilde baraj mansabina aktarilmasi
saglanir. Suyun kinetik enerjisinin azaltilabilmesi i¢in suyun, hidrolik miithendisligi alaninda en ilging olaylardan
biri olarak kabul edilen hidrolik sigrama siirecinden gegirilmesi gerekir. Hidrolik sigramada akim, kritik st (sel
rejimi) akimdan kritik alti (nehir rejimi) akima hizli bir gegis saglar ve bu gecis esnasinda asir1 derecede
tirbiilans olusur ve sicrama bolgesinde biyiik miktarda bir enerji soniimlenir. Hidrolik sigramanin
karakteristiklerinin bilinmesi bu enerji kirici yapilarin tasariminda ve suyun giivenle mansaba aktarilmasi
acisindan Onemlidir. Farkli arastirmacilar tarafindan, hidrolik sigramanin karakteristiklerinin belirlenmesine
yonelik deneysel ve sayisal modellemeler ile ilgili arastirmalar yapilmstir. Ornegin, Husain ve ark. [3], pozitif
ve negatif basamak iceren egimli dikdortgen Kesitli agik kanalda serbest hidrolik sigramanin profilini deneysel
olarak 6l¢miislerdir. Laboratuvar kanalinda farkli Froude sayilarinda ve kanal egiminin %2.5, %5 ve %7 oldugu
durumda toplam 440 deney yapmislardir. Calismalarinda, egimli kanalda élgiilen sigrama uzunlugunu ve
derinligini tahmin etmek i¢in regresyon analizi yapmuslar ve sigrama uzunlugu ve derinligi ile ilgili yeni
formiiller 6nermislerdir. Beirami, Chamani [4], ¢alismalarinda ogee profilli bir savak sonrasi meydana gelen
serbest hidrolik sigramanin, sigrama sonrasi derinligini ve sigrama uzunlugunu farkl egimlerde 6lgmiislerdir.
Deneysel dlgtimler, 40 cm genisliginde ve 11 m uzunlugunda bir laboratuvar kanalinda, kanal egiminin 0, 0.025,
0.050, 0.075 ve 0.100 oldugu durumlarda yapilmistir. Calismalar1 sonucunda, klasik hidrolik sigramada meydana
gelen enerji kaybinin, kanal egiminin negatif veya pozitif egimlerde oldugu durumda olusan diger sigrama
tirlerinden daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Abdel-Mageed [5], kanal egiminin, kayar kapak sonrasi
meydana gelen serbest hidrolik sigramanin karakteristikleri iizerine etkilerini arastirmustir. Farkli akim
durumlarinda kanal egiminin sigrama sonrasi derinlik ve sigrama uzunlugu iizerine etkileri degerlendirmis ve
degerlendirme sonucunda kanal egiminin ve buna bagli olarak Froude sayisinin artmasiyla sigrama uzunlugunun
arttigim belirtmistir.

Bu deneysel ¢alismalarin yaninda, bilgisayar teknolojisinde meydana gelen gelismeler, bu tiir akim
problemlerinin sayisal modellenmesine imkan sunmaya baslamis ve bu sayisal modelleme teknikleri deneysel
caligmalara kiyasla daha az zaman ve maliyet gerektirmesinden dolay1 bir¢ok aragtirmacinin ilgisini ¢ekmistir.
Fiziksel ve sayisal modelleme sonug¢larinin karsilastirllmasindan, sayisal modelleme tekniklerinin hidrolik
problemlerinin ¢6ziimiinde giivenle kullanilacagi belirtilmistir. Ebrahimi ve ark. [6], ¢alismalarinda tiggen ve
dikdortgen kesitli piiriizlii kanalda meydana gelen hidrolik sigramayi standart k-g (SKE) tiirbiilans kapatma
modelini kullanarak iki boyutlu olarak modellemislerdir. Serbest su yiizii profilini, akigkan hacimleri (Volume of
Fluid-VOF) yontemini kullanarak belirlemiglerdir. Froude sayisinin 3 ile 7 arasinda degistigi 16 akim durumu
i¢in yapilan ¢aligsma sonucunda, deneysel ve sayisal sonuglarin olduk¢a uyumlu oldugu belirtilmistir. Ayrica,
klasik hidrolik sigramaya gore egimli kanalda meydana gelen bu hidrolik sigramada, enerji kaybi artarken,
sigrama sonrasi derinligin ve sigrama uzunlugunun azaldigin belirlemislerdir. Giimiis ve ark. [7], kayar kapak
sonrasi meydana gelen batmig hidrolik sigramanin geometrisini farkli tiirbillans modellerini kullanarak
modellemislerdir. Sayisal modellemede serbest su yiiziiniin belirlenmesinde VOF yontemini, tiirbiilansin
modellenmesinde ise Renormalization Group k- ¢ (RNG), SKE ve Realizable k- ¢ (RKE) tiirbillans kapatma
modellerini kullanmiglardir. Caligmanin sonucunda, RNG modelinin kullanilan diger modellere gore serbest su
yiiziini ve sigrama geometrisinin modellemede daha basarili oldugunu bildirmislerdir. Babaali ve ark. [8],
tarafindan dinlendirme havuzunda meydana gelen hidrolik sigramanin serbest su yiizii profili Flow-3D
yazilimiyla modellenmistir. Modelleme sonucunda elde edilen hidrolik sigramanin karakteristikleri deneysel
olarak elde edilen degerlerle karsilastirillmistir. Dinlendirme havuzu ve baraj mansabi ¢6ziim alam olarak
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degerlendirilmis ve modellemede Navier-Stokes denklemleri kullanilmistir. Tiirbiilansin modellenmesinde, SKE
ve RNG tiirbiilans kapatma modelleri kullanilmig ve sayisal olarak hesaplanan basing, hiz, kinetik enerji ve
Froude sayis1 gibi bulgular Iran’da bulunan Nazloo Baraji’nin fiziksel model sonuglari ile karsilastirilmstir.
Calisma sonucunda, fiziksel model sonuglari ile sayisal sonuglar arasindaki korelasyonun iyi oldugunu
belirlemiglerdir. Bayon ve ark. [9], serbest hidrolik sigrama igeren diisiik Reynolds sayilarma sahip akimi
OpenFOAM ve FLOW-3D yazilimlart ile sayisal olarak modellemislerdir. Sayisal modellemede akimi idare
eden temel denklemlerin ¢oztimiinde RNG tiirbiilans kapatma modelini, serbest su yiiziiniin belirlemede ise VOF
yontemini kullanmiglardir. Deneysel olarak Slgiilen sigrama sonrasi derinlik, sigrama uzunlugu, akim ortalama
hiz profilleri ve serbest su yiizii parametreleri sayisal sonuglarla karsilastirilmistir. Calisma sonucunda, hidrolik
sicrama yapisini belirlemede OpenFOAM basarili olurken; sicrama sonrasi derinlik, hiz profili gibi
parametrelerini hesaplamada ise FLOW-3D yazilimmin daha basarili oldugu belirtilmistir. Simgek ve ark. [10],
calismalarinda, dolusavak mansabinda olusan hidrolik sigramanin su yiizii profillerini farkli Froude sayilar1 ve
farkli yap1 kosullari i¢in deneysel ve sayisal olarak incelemistir. Deneylerde su yiizlerinin 6lgiimii igin
limnimetre kullanilmis ve deney ile aynmi kosullardaki akim i¢in temel denklemler, sonlu hacimler yontemine
dayali Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) ¢6ziimlerinde siklikla kullanilan ticari bir yazilim olan ANSY'S-
Fluent paket programi kullanilarak iki boyutlu olarak ¢oziilmistiir. Sayisal modellerden elde edilen su yiizii
profilleri deneysel ol¢timlerle karsilagtirilmis ve karsilastirma sonucunda su yiizii profilinin belirlenmesinde,
RSM modelinin kullanilan diger modellerden daha basarili oldugu goriilmiistir. Mevcut ¢aligmalar
incelendiginde, farkli akim kosullar1 altinda ve farkli kanal egimlerinde sayisal modellemede kullanilan
tiirbiilans modellerinin bagarisi farklilik gostermektedir.

Bu caligmada, laboratuvar ortaminda farkli akim o&zelliklerine sahip serbest hidrolik sigramanin
karakteristikleri deneysel olarak 6l¢iilmiis ve elde edilen deneysel bulgular HAD yontemleriyle farkl tiirbiilans
modelleri kullamlarak sayisal olarak modellenmistir. Calisma kapsaminda, serbest hidrolik sigramanin
karakteristikleri deneysel ve sayisal olarak degerlendirilmistir.

Il. MATERYAL VE YONTEM
A. Deneyler

Teorik olarak, ani bir yiizey siireksizligi seklinde ortaya ¢ikan ve Sekil 1°de goriildiigii gibi kritik-iistii
rejimden kritik-alt1 rejime gecisi saglayan siirece hidrolik sigrama denir. Ancak, suyun hareket halinde olmasi
nedeniyle, dogal ortaminda bu sigramanin, diisey bir yiizey siireksizligi yerine kanal boyunca belirli bir uzunluga
yayildigr goriiliir. Hidrolik sigramanin oncesindeki ve sonrasindaki su derinliklerine sirasiyla, h: ve h;
derinliklerine eslenik derinlikler denir. Su derinligindeki bu ani yerel degisim sirasinda akimda olusan kuvvetli
calkantilar nedeniyle 6nemli 6l¢iide enerji kaybi (hidrolik sigrama tiiriine gore hidrolik sigrama 6ncesi akim
enerjisinin % 80-85°1 oranina kadar) s6z konusu olur. Hidrolik sigramada meydana gelen enerji kaybi, Denklem
1°de verildigi gibi hidrolik sigrama 6ncesi enerjiden (1 nolu kesit), hidrolik sigrama sonrasi enerjinin (2 nolu
kesit) ¢ikarilmasi sonucunda elde edilmektedir. Denklemde bulunan, g yer ¢ekim ivmesini, V1 hidrolik sigrama
Oncesi kesit ortalama hizini, V> ise sigrama sonrasi kesit ortalama hizini temsil etmektedir.

h h
h 2
h : sl
E> "E1 E F1-=F2 F
hk

Sekil 1. Hidrolik sigrama
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Deneyler, Harran Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boéliimii Hidrolik
Laboratuvari’nda bulunan 35x35x400 cm boyutundaki agik kanal modelinde yapilmustir (Sekil 2). Laboratuvarda
bulunan kanalin tabani ve yan duvarlari cam olup, agik kanal modeline en fazla %7 egim verilebilmektedir.
Hidrolik sigramanin yapisinin ayarlanmasi i¢in kanal memba kismina bir kayar kapak yerlestirilmis ve kanal
sonuna bir savak yerlestirmek suretiyle farkli tiirlerde sigramalar olusturulmustur. Su derinligi, su seviyesinin
diizenli oldugu bolgelerde kanal iizerinde yerlestirilmis olan dijital limnimetre ile saglanmistir. Debi degeri ise
Altigen marka bir elektromanyetik debi metre ile cihazin iizerindeki dijital panelden 6l¢iilmiis olup, bu cihazin
6l¢iim hassasiyeti +% 0.6 dur.

Sekil 2. Deneyde kullanilan agik kanal modeli

Sigramanin tiiriiniin belirlenmesinde esas parametre sigrama Oncesi kesitte hesaplanan Froude sayisidir.
Froude sayis1 Denklem 2’deki gibi hesaplanir.

Fro= v @)

oy

Farkli Froude sayilari ve kanal egimlerine sahip serbest hidrolik sigramanin degerlendirilebilmesi
amaciyla dort farkli akim kosulunda deney yapilmis ve deney 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Hidrolik sigramaya ait deneysel parametreler

Durum | Debi (m%s) | hi (mm) Fri Egim (%)
1 0.0102 23.8 2.54 0.80
2 0.0103 20.1 3.29 0.80
3 0.00662 125 431 4.96
4 0.00647 9.1 6.77 4.96
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Sekil 3’te agik kanal akiminda olusan hidrolik sigramanin sematik goriinimii verilmistir. Kanalda kritik
iistii akimin meydana gelmesi i¢in kanal membasina (x=89 cm) bir kayar kapak, kanal sonuna (x=400 cm) ise
keskin kenarli bir savak yerlestirilmistir. Durum 1, 2, 3 ve 4 i¢in kayar kapak agiklig1 sirasiyla 3.2, 2.8, 1.8 ve 1.4
cm, kanal sonu keskin kenarli savak yiiksekligi (P) ise Durum 1 ve 2 igin 3.8 cm, Durum 3 ve 4 i¢in ise 12 cm
olarak ayarlanmistir. Calisma alanmi olarak, sigramanin bagladigi noktamin 20 ¢cm 6ncesi ve 130 cm sonrasi ele
alinmis ve bu 150 cm’lik bir bolge detayl olarak incelenmistir.

Sekil 3. Deney diizeneginin sematik gériintimii

B. Yontem

1) Temel Denklemler: Serbest hidrolik sigrama tirbiilansli bir akim olup, akimin ¢6ziilebilmesi
amaciyla kullanmlacak temel denklemler siireklilik ve Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (RANS)
denklemleridir ve bu denklemler sirasiyla, Denklem 3 ve 4’te verilmistir.

ou; 0 3
aixi_ @)
au, au, o ou o
——4u —L|=pg ——+ Ly —(7, 4
p(&t ’axjj PO e o (5) @

Siireklilik ve RANS denklemlerinde bulunan u; ortalama hiz bilesenlerini, p ortalama basinci, p
akigkanin dinamik viskozitesini, p akiskamin yogunlugunu, pgi yergekiminin sebep oldugu kiitlesel kuvveti, t
zamani, T ise tlrbiilans (Reynolds) gerilmelerini ifade etmektedir. Tirbiilans yani Reynolds gerilmeleri
Boussinesq yaklagimina gore Denklem 5’teki gibi ifade edilir:

8Ui auj 2

B P I I S 5
i TH axj+a><i 37 ©)

I
|
i)
=
=
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Burada, u{ ve uj tiirbiilans hiz sapinglari, p tiirbiilans viskozitesi, d;; Kronecker deltadir (i=j igin J;;=1).

2) Sayisal modelleme: RANS denklemlerinde ii¢ boyutlu akista bir basing, {i¢ hiz, alt1 tiirbiilans kayma
gerilmesi bileseni olmak tizere toplam 10 adet bilinmeyen bulunur. Buna karsilik her bir dogrultu i¢in birer adet
olmak tizere toplam {i¢ adet RANS denklemi bileseni ve bir siireklilik denklemi bulunmaktadir. Bilinmeyen
sayisindan az yani 10 bilinmeyene karsilik 4 denklem bulundugundan denklem sistemi ¢oziilememektedir. Bu
sorunun ¢Oziimil i¢in aragtirmacilar tarafindan farkl tiirbiilans kapatma modelleri gelistirilmistir. Bu ¢aligma
kapsaminda Standart k-¢ (SKE) [11], Renormalization Group k- & modeli (RNG) [12], Kayma Gerilmesi
Tagmimu (Shear Stress Transport k-o-SST) [13] ve Reynolds Gerilme Modeli (Reynolds Stress Model- RSM)
[14-16] olmak iizere toplam dort farkl tiirbiilans modeli kullanilmusgtir.

Su hava arakesitinin sayisal olarak belirlenebilmesi igin akigkan hacimler yontemi (Volume of Fluid-
VOF) [17] kullanilmustir. Akiskan hacimleri yonteminde, sayisal model ¢dziim aginin hacimsel doluluk oranini
temsil etmesi igin bir akiskan hacmi (F) tanimlanir. F=1 igin ag elemani tam dolu, F=0 i¢in bos (hava ile dolu) ve
0<F<1 i¢in ag elemani kismen dolu olmaktadir (Sekil 4). VOF yonteminde ara kesitin hesaplanmasinda farkli
yaklagimlar bulunmakla beraber, bu ¢alismada “Geo-Reconstruct” yaklagimi kullanilmistir.

[0
ZA04r=<1

-
-
=

Sekil 4. Ag elemanlarinin doluluk oranlari

/

L

3) Coziim Bélgesi ve Swnir Sartlari: Serbest hidrolik sigramanin meydana geldigi dikdortgen kesitli agik
kanal akiminin sayisal modeli i¢in kullanilan ¢6ziim bolgesi ve sinir sartlar1 Sekil 5°te verilmistir. x, y koordinat
sisteminin orijini, ¢6ziim bolgesinin sol alt kosesi olarak alinmigtir. Sekilde verilen ¢oziim bolgesi, toplam bes alt
bolgeye ayrilmig ve ¢oziim bolgesinin iist sinirt ve ¢ikis bolgesi siir sarti p=0, kanal tabaninda ve savak
yiizeyinde sifir-hiz sinir gart1, yani u=0, v=0 olarak tanimlanmistir. Giris simir sarti olarak v hiz1 sifir olarak
alinmis olup, yatay hiz bileseni u degeri her durum igin deneysel verilerden ayr1 ayri hesaplanmistir. Céziimde
Durum 1 ve 2 igin giris hiz1 II. bélgeden, Durum 3 ve 4 i¢in ise 1. bolgeden verilmistir. Olusturulan III. bélgenin
smir1 yine Durum 1 ve 2’nin kanal sonunda bulunan savagin yiiksekligine, IV. bolge ise Durum 3 ve 4’{in savak
yiiksekligine esdeger noktadan olusturulmustur. Zamana bagli ¢6ziim Siirecinde, baslangi¢ sarti olarak, t=0
aninda bos olan ¢6ziim bolgesinin giris sinirinda VOF yontemi i¢in F=1, diger bolgeler ve ¢oziim bdlgesinin
¢ikig siirinda ise F=0 alinmistir. Sistemin agis1 ilk iki durum i¢in %0.8, son iki durum igin ise %4.96 olarak
yapilmistir.
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Ust Sinir Cikis Sinin
r p=0

Girig S Coziim Bolgesi Kesin kenarli

w=1.618 m/s, v=0 m/s. w=0 m/s =1 savak
(Durum 1 igin)

Sekil 5. Sayisal ¢oziim bolgesi ve sinir sartlar

4) Ag Yapisimin Belirlenmesi: Ag yapisinin sayisal bulgular tizerine oldukga fazla etkisi bulunmaktadir
[18]. Bu nedenle hesaplama agi tasarlanirken, ag yapisinin uygunlugunun test edilmesi gerekmektedir. Bu
caligma kapsaminda olusturulan modelin ¢6ziim bolgesinde, hesaplama agi bes alt bolgeye ayrilmis ve ag
yapisinin sayisal ¢oziim degerleri {izerindeki etkisi incelenmistir (Sekil 6). Ag yapisi etkisi ile meydana gelecek
ayriklastirma hatasinin belirlenebilmesi i¢in ti¢ farkli yogunlukta hesaplama agi olusturulmus ve ag yapisinin her
bir alt bolgesindeki eleman sayisi yaklasik olarak %25 ve %350 oraninda arttirilarak ii¢ farkli yogunluktaki
hesaplama aglari kullanilmustir. Tablo 2’de sayisal hesaplamalarda kullanilan ii¢ farkli yogunluktaki ag yapisi
i¢in eleman sayilar1 verilmistir.

Sekil 6. Hesaplama agi
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Ag yapisinin sikligmin yeterliligi, yani sayisal ¢oziimiin ag yapisindan bagimsiz olup olmadiginin
belirlenebilmesi icin Ag Yakinsama Indeksi (Grid Convergence Index-GCl) [19-21] yéntemi kullamilmis ve
olusturulan Ag 1 (Kaba), Ag 2 (Orta) ve Ag 3 (ince) degerlendirilmistir. Hidrolik sigramanin yapis1 geregi, akim
karakteristikleri (basing, hiz... vb.) zamana baglh olarak olduk¢a hizli degisim gostermektedirler. Bu nedenle,
modelin 90 s boyunca ¢6ziimii yapilarak stabil olmasi saglanmis ve 30 s daha ¢6ziim yaptirilarak bu 30 s
stiresince alinan akim hizlari, basing degerlerinin ortalamalar1 alinmustr.

Tablo 2. Farkli yogunluktaki hesaplama aglarina ait bolgesel eleman sayilar

Bolge Ag 1 (Kaba) | Ag2 (Orta) | Ag 3 (ince)
1 8x200 10x250 12x300
2 6x200 7x250 8x300
3 12x200 15x250 18x300
4 33x200 42x250 50x300
5 20x200 25x250 30x300

Dort farkli duruma gore sayisal olarak en iyi tahminde bulunan model ile hidrolik sigrama bélgesinde ve
sigrama sonrasinda elde edilen maksimum y* degerleri Tablo 3’de verilmistir. Buna gore, tiim ¢6ziim alan1 i¢in
en biiyiik y* degeri tiim durumlarda sigrama baglangicinda olugmakta, anlik olarak artan bu y* degerleri akim
hizinin ani degistigi ve karmagik bir yapt olan sigrama baslangicindaki jet akiminin etkisiyle anlik olarak
meydana gelmistir. Hidrolik sigramanin bitiminden sonra ise en biiyiikk y* degerleri hizin biiyiikliigiine baglh
olarak 3.3 ile 4.1 arasinda degisim gostermistir. Sicrama Sonrasi meydana gelen kritik alt1 acgik kanal akiminda
elde edilen y* degerlerinin Kirkgéz ve Ardichioglu (1994) tarafindan onerilen 10 degerinden kiigiik olmasi

nedeniyle uygun oldugu degerlendirilmistir.

Tablo 3. Farkli bolgelere ait y* degerleri

Durum | Sicrama Bolgesi Maks. y* | Sicrama Sonrasi Maks. y*
1 12 3.3
2 13 3.7
3 15 3.9
4 16 4.1

En yiiksek Fr; sayisina sahip Durum 4 i¢in x=207 cm’de GCI analizleri yapilmis ve sonuglar Tablo 4’te
verilmistir. Bu kesitte bes farkli yiikseklikte yapilan analizler sonucunda, ele alinan noktalarda GClince
degerlerinin en yiiksek degeri %1.02 olup, bu deger %2’den kiigiik oldugu igin, yani kabul edilebilir hata
simirinda bulunmast nedeni ile niimerik ¢6ziimde elde edilen hesaplama hassasiyetinin ag yogunlugundan
bagimsizlastig1 kanaatine varilmistir. Bu nedenle, sayisal modellemelere Ag-3 hesaplama agi kullanilarak devam
edilmistir.

Tablo 4. Fri=6.77 igin x=207 cm kesitinde elde edilen GCline degerleri

y (mm) p GCllince (%)
0.8 3.1613 0.83
2.0 -15.0849 -0.52
4.0 2.364 0.31
55 -3.1342 -1.02
7.5 1.8418 0.83

Il. BULGULAR VE YARTISMA

A. Deneysel ve Sayisal Su Yiizii Profilleri
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Deneysel ve sayisal su yizii profillerinin karsilastirllmasinda tiirbiilans modellerinin basarisinin
belirlenmesi i¢in niceliksel kriter olarak Denklem 6’ daki gibi hesaplanan ortalama karesel hata (OKH) ve
Denklem 7°deki gibi hesaplanan ortalama mutlak géreceli hata (OMGH) kriterleri kullanilmustir. Farkli akim
durumlarinda farkl: tiirbiilans modelleri kullanilarak elde edilen sayisal su yiizii profillerinin deneysel sonuglar
ile karsilastirilmasi sonucunda hesaplanan OKH ve OMGH degerleri Tablo 5’te verilmistir. Ele alinan akim
kosullarinda, Durum 2 hari¢ diger akim durumlarinda en kiigiik OKH ve OMGH degeri SKE tiirbiilans modeli
ile elde edilmistir. Ayrica bu degerler tablo igerisinde kalinlagtirilarak vurgulanmigtir. Durum 2’ de ise RSM
tirbiilans modeli en basarili model olarak belirlenmistir. Sayisal modellerin bagar1 siralamasi farkli akim
durumlarda farklilik géstermis olup, debi degisiminin model basarisim degistirdigi goriilmektedir.

OKH=23" (@, ~u,) ©)
NS
13 |ug —uyl
OMGH =— —_
NZ[ ” ] )

Farkli akim durumlarinda, farkli tiirbiilans modelleri kullanmilarak elde edilen sayisal su yiizi
profillerinin deneysel profillerle karsilastirilmasi Durum 1, 2, 3 ve 4 igin sirasiyla Sekil 7, 8, 9 ve 10°da
verilmistir. Durum 1 i¢in Sekil 7°de verilen su yiizii profilleri incelendiginde SKE, RNG ve RSM tiirbiilans
modellerinin deneysel verilerle uyumlu tahminde bulundugu goriilmekte ve SST tiirbillans modelinin sigrama
bolgesinde su yiizii profilini basarili olarak modelleyemedigi, ancak sigrama sonrasi derinligi tim modellerin
basarili bir sekilde modelleyebildigi goriilmektedir. Sekil 8°de verilen Durum 2 i¢in elde edilen su yiizii
profillerin karsilagtirilmasindan, SST modelinin Durum 1°dekine benzer sekilde kullanilan diger tiirbiilans
modellerine kiyasla daha basarisiz oldugu, Durum 3’te ise su yiiziinii belirlemede ele alinan tiim tiirbiilans
modellerinin basarisiz oldugu belirlenmistir (Sekil 9). Ancak, Durum 2 ve 3’te de sigrama sonrasi derinlik
deneysel verilere uyumlu bir sekil gostermistir. Sekil 10°da sunulan su yiizii profillerinden ise SKE tiirbiilans
modelinin deneysel verilere en yakin tahminde bulundugu goriilmektedir. Ele alman tiim akim durumlarinda
hidrolik sigrama oncesi ve sonrasindaki akim derinliginin genel olarak SKE, RNG, SST ve RSM tiirbiilans
modelleri ile basarili modellendigi goriilmekte ise de tiirbiilans modellerinin basarisini, hidrolik sigrama
bolgesindeki su yiizii profilini tahmin etmedeki basari oran: belirlemistir.

Tablo 5. Tiim durumlar igin elde edilen OKH ve OMGH degerleri

Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4
OKH OMGH OKH OMGH OKH OMGH OKH OMGH
(cm?/s?) (%) (cm?/s?) (%) (cm?/s?) (%) (cm?/s?) (%)
SKE 0.3140 7.9815 0.1233 3.9395 1.10995 | 15.5905 0.280 8.006
RNG 0.3350 8.0853 0.1768 4.2346 2.92131 | 23.6919 0.464 9.236
RSM 0.3274 8.0045 0.1208 3.8544 3.16548 | 24.0711 0.564 10.674
SST 0.3726 8.1268 0.7870 7.6710 1.39865 | 16.1533 0.506 10.266
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Sekil 10. Durum 4 i¢in elde edilen sayisal ve deneysel su yiizii profilleri
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B. Sayisal Hiz Profilleri

Durum 1, 2 ,3 ve 4 i¢in su yiizii profilini en basarili olarak modelleyen tiirbiilans modelleri kullanilarak
elde edilen sayisal hiz profilleri sirasiyla, Sekil 11, 12, 13 ve 14’te verilmistir. Durum 1 i¢in SKE modeliyle
sayisal olarak hesaplanan hiz profilleri incelendiginde, Sigrama oncesi (x=10 cm) olugsan hiz profillerinin
ortalama hiz degerleri 1.6 m/s civarinda olup Klasik kritik iistii agik kanal akimina ait bir profil sergilemektedir.
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Sigramanin bagladigi noktadan 10 cm uzaklikta bulunan x=30 cm kesiti i¢in SKE, kanal tabanina yakin olan
bolgede yaklasik 1 m/s civarinda maksimum hiza sahip bir jet akimu belirledigi ve su yilizeyine yakin bdlgede ise
diigiik bir hizin meydana geldigi goriilmektedir. Kanal sonuna dogru ilerledik¢e su derinliginin artmasina paralel
olarak maksimum hizin azaldigi1 goriilmektedir. SKE modelinde jet akiminin yaklasik x=65 cm’de klasik agik
kanal akim profiline yakin bir profil sergiledigi ve ¢alisma alaninin sonuna dogru ise a¢ik kanal akim profili
sergiledigi yani sigrama etkisinden kurtuldugu goriilmektedir. Buna gore, sigrama bolgesinin i¢inde yer aldigi
caligma alanmi igin farkli tiirbiillans kapatma modelleri ile hesaplanan sayisal olarak hiz profillerinin yapist
incelendiginde, SKE modeli sigrama sonlandiktan sonra elde dilen hiz profilleri Mccorquodale, Khalifa [22]
sonuglarina benzer bir yap1 sergiledigi ve buna bagli olarak su yiizii profilinin hesaplanmasinda benzer bir
sekilde hiz profilini de belirlemede basarili olduklar1 goriilmiistir. Sekil 12, 13 ve 14°teki Durum 2, Durum 3 ve
Durum 4’e ait hiz profilleri inceldiginde ise hiz profillerinin Durum 1’e benzer oldugu, sadece akimin Froude
sayisinin biiyiimesi ile sigrama uzunlugun arttigi, yani akimin klasik bir a¢ik kanal akimina doniisme mesafesinin
biliytidiigii gortilmektedir.
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Sekil 13. SKE tiirbiilans modeli ile elde edilen hiz profilleri (Durum 3)
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C. Akam Cizqileri

Sekil 14. SKE tiirbiilans modeli ile elde edilen hiz profilleri (Durum 4)

Su yiizii profillerinin deneysel veriler ile OKH ve OMGH kriterlerine gore karsilastirilmasi sonucunda,
en basarili model olarak Durum 1, 3 ve 4 i¢in SKE, Durum 2 i¢in iSe RSM modelinin oldugu belirlenmistir. Bu
nedenle, farkli akim durumlart i¢in su yiizii profilinin belirlenmesinde en basarih tiirbiilans modelleri ile elde
edilen akim c¢izgilerinin deseni Sekil 15°te verilmistir. Buna gore, en diisiik Froude sayisina sahip Durum 1 akim
kosulunda olusan hidrolik sigramanin zayif, bunun yaninda Froude sayisinin artmast ile sigramanin uzunlugunun
arttigi ve karmasik bir yapiya doniistiigii anlasilmaktadir. Ayrica, sigrama bolgesi geri doniis akiminin oldugu
bolgenin merkezinin Froude sayisinin artmasiyla su yiiziinden kanal tabanmna kaydigi ve hidrolik Sigrama
baslangic noktasina dogru ilerledigi goriilmektedir.
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Sekil 15. Farkli akim durumlari i¢in elde edilen akim ¢izgilerinin deseni

461



I BSEU Fen Bilimleri Dergisi BSEU Journal of Science
Ib 6 (2), 447-466, 2019 DOI: 10.35193/bseufbd.634637
BILECIK SEYH EDEBAL e-1SSN: 2458-7575 (http://dergipark.gov.tr/bseufbd)

UNIVERSITESI

D. Hiz Vektorleri

Sekil 16°da, farkli akim durumlarinda en basarili sonuglar1 veren tiirbiilans modelleri ile elde edilen
sayisal hiz vektorlerinin desenleri verilmigtir. Sekiller incelendiginde Froude sayisinin artmasiyla birlikte,
hidrolik sigrama alt bdlgesinde olusan jet akiminin biiyiikliigiiniin arttig1 ve sigramanin etkisinin bittigi bolgede
akimin tim durumlarda klasik agik kanal akimina donistigii tespit edilmistir. Hidrolik sigrama bolgesinde elde
edilen hiz vektorlerinden, hidrolik sigrama bolgesinin iist kisminda geri donils akim bolgesinde oklarin akim
yOniine ters yonde oldugu ve hiz vektorlerinin deseninin akim ¢izgileriyle uyum igerisinde oldugu belirlenmistir.
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Sekil 16. Farkli akim durumlari igin elde edilen hiz vektorlerinin deseni
E. Tiirbiilans Kinetik Enerjisi (TKE) Dagilimi

Farkli akim durumlan igin en basarili sonuglar1 veren tiirbiillans modellerinden elde edilen tiirbiilans
kinetik enerjinin (TKE) degisimi Sekil 17°de verilmistir. Froude sayisinin artmasiyla hidrolik sigrama
mansabinda olugan akim derinliginin arttig1 ve bundan dolay1 olusan hidrolik sigramanin uzunlugu, Froude sayisi
artmasina ragmen azalma gostermektedir. Bunun yaninda, Froude sayisinin artmasiyla birlikte olusan maksimum
tirbiilans kinetik enerjinin goriildiigii bélgenin biyidiugi goriilmektedir. TKE grafiklerinde, ayni degisim bandi
kullanilarak Froude sayisinin degisimden kaynakli TKE’deki degisimin daha iyi irdelenmesi amaglanmigtir.
Durum 2 akim kosulunda RSM tiirbiilans modeli kullanilarak elde edilen TKE deseninden, Durum 1’e kiyasla
daha kii¢iik TKE degerlerinin olustugu goriilmektedir. Hidrolik sigrama bolgesi i¢inde hava kabarciklarin yiizey
stireksizliginin oldugu bolgede en biiyiik TKE degerlerinin olustugu agik¢a sdylenebilir. Hidrolik sigramanin
diizensizligi ve dinamik yapisindan Kaynakli olarak hidrolik sigrama iginde olugan TKE dagilimi degisiklik
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gosterebilmektedir. Ayrica, TKE degerlerinin maksimum oldugu boélgenin Froude sayisi ile degisimi akim
cizgilerinin geri doniis bolgesindeki degisimi ile paralellik gostermektedir.
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0.20 _
[ [ [ RSM
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Sekil 17. Farkli akim durumlart igin elde edilen tiirbiilans kinetik enerji deseni

F. Enerji kayplar

Dort farkli Fry sayist igin elde edilen deneysel ve sayisal model sonuglarina gére hidrolik sigramanin
neden oldugu enerji kaybinin belirlenebilmesi igin, sigrama Oncesindeki toplam enerji degerinin sigrama
sonrasindaki azalma orani belirlenmis ve sigramada meydana gelen toplam enerji kaybi1 hesaplanmigtir. Tiim
durumlar i¢in deneysel ve sayisal olarak elde edilen enerji kayiplar1 Tablo 6°da verilmistir.

Tablo 6’ya gore, Durum 1’de deneysel olarak %17.7°lik bir enerji kayb1 belirlenirken, RSM modeli
deneysel verilerle ayni enerji kayb1 degerini, SKE modelinde ise deneysel enerji kaybindan %2 daha az bir enerji
kaybi1 hesaplanmustir. Durum 2’de, deneysel olarak hesaplanan %25°1ik enerji kaybi belirlenmis, ele alinan tim
tirbiilans modelleri de bu degere yakin sonuglar vermistir. Durum 3’te deneysel olarak %41.9’luk bir enerji
kaybi hesaplanmig ve Durum 2’de oldugu gibi tim tirbiilans modelleri bu enerji kaybina yakin bir deger
vermislerdir. En yiiksek Fr; degeri olan Durum 4’te ise deneysel olarak %51.3’lik bir enerji kayb1 meydana
gelmis, deneysel sonuglara en yakin sonuglar1 ise SKE modeli %48.8 olarak vermistir. Tiim durumlar beraber
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incelendiginde elde edilen enerji kayiplarinin literatiir ile uyumlu olarak Fri degeri arttikga arttigi ve deney
kosullari ile elde edilen Fri=6.77 ile %50’nin {izerinde bir enerji kaybini1 belirlemede sayisal modellerin basarili
oldugu gorilmiistiir.

Tablo 6. Sigrama nedeniyle meydana gelen deneysel ve sayisal enerji kayiplari

Sigrama Oncesi Sigrama Sonrasi Enerii Kavb
Durum Model Toplam Enerji Toplam Enerji J1 Aayol
(%)
(m) (m)
Deney 0.101 0.083 %17.7
E SKE 0.101 0.085 %15.7
> RNG 0.104 0.089 %14.7
a SST 0.114 0.089 %21.8
RSM 0.111 0.091 %17.7
Deney 0.125 0.094 %25.0
P SKE 0.122 0.093 %23.8
=) RNG 0.120 0.091 %24.7
A SST 0.122 0.091 %25.2
RSM 0.119 0.092 %22.4
Deney 0.113 0.066 %41.9
pe SKE 0.125 0.073 %41.6
> RNG 0.126 0.074 %41.0
a SST 0.124 0.073 %40.8
RSM 0.127 0.075 %40.8
Deney 0.117 0.057 %51.3
Z SKE 0.125 0.064 %48.8
> RNG 0.120 0.064 %46.7
a SST 0.119 0.065 %45.4
RSM 0.117 0.065 %44.4
IV. SONUCLAR

Farkli akim durumlarinda olusan hidrolik sigramanin, deneysel ve sayisal modellenmesi yapilmistir.
Sayisal modellemede, sonlu hacimler yontemine dayali ¢dziim yapan HAD yazilimi yardimiyla tiirbiilans
gerilmelerinin tahmininde SKE, RNG, SST ve RSM tiirbiilans modelleri, su hava arakesitinin belirlenmesinde
ise akigkan hacimler yonteminden (VOF) yararlanmilmistir. Calismada elde edilen sonuglar kisaca asagida
Ozetlenmistir;

e Deneysel ve sayisal su yiizi profillerinin OKH ve OMGH kriterlerine gore karsilagtirilmasinda; Durum
1, 3, 4 akim kosullarinda SKE tiirbiilans modeli, Durum 2’de ise RSM tiirbiilans modeli en iyi tahminde
bulunmustur.

e Sayisal olarak elde edilen hiz profillerinden, akimin Froude sayisinin biiyiimesi ile sigrama uzunlugun
artt1g1, yani akimin klasik bir agik kanal akimina déniisme mesafesinin biiylidiigl goriillmektedir. Bunun
yaninda, hidrolik sigrama Oncesi Froude sayisinin artmasiyla, akim alaninin daha da karmasik hale
geldigi belirlenmistir.

e Sayisal akim gizgileri ve hiz vektorlerinin deseninden hidrolik sigrama alt bolgesinde kati sinira yakin
bolgesinde jet akiminin varligi goriilmekte ve akim debisinin artmasiyla birlikte jet akiminda goriilen
hiz degerinin biiytikliigii artmakta, ayrica sigrama sonrasinda ise klasik bir agik kanal akimi formuna
doénmektedir.

464



I BSEU Fen Bilimleri Dergisi BSEU Journal of Science
I’ 6 (2), 447-466, 2019 DOI: 10.35193/bseufbd.634637

BILECIK SEYH EDEBALI e-1SSN: 2458-7575 (http://dergipark.gov.tr/bseufbd)

UNIVERSITESI

e Tiirbiilans kinetik enerji desenlerinden hiz profillerine benzer sekilde, hidrolik sigramada biiyiik hizlarin
ve tiirbiilans siddetinin oldugu bdolgede tiirbiilans kinetik enerji degeri de en bilyiikk degerlere sahip
olmaktadr.

¢ Hidrolik sigrama bolgesinde meydana gelen enerji kaybu, tiirbiilans kinetik enerji desenlerine benzer
sekilde Froude sayisinin artmasiyla biyidiigli ve sayisal modelleme ile belirlenen enerji kaybinin
deneysel verilere uyumlu oldugu goriilmistiir.

Sonug olarak; farkli Froude sayilarina sahip serbest hidrolik sigrama gibi karmagik bir akim probleminin
modellenmesinde, SKE ve RSM tiirbiilans kapatma modellerinin akim hiz alam1 ve su yiizii profillerini
belirlemede RNG ve SST modellerine kiyasla daha basarili oldugu gorilmistiir.
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