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Ozet

Bu ¢alismada, laboratuarda modellenen trapez kesitli genis baslikli savak {izerinden ge¢en akimin su yiizii
profili, farkli akim kosullari i¢in deneysel olarak 6l¢iilmiistiir. Ayn1 deney kosullarindaki agik kanal akimi
icin temel denklemler, sonlu hacimler yontemine dayali ANSYS-Fluent paket programi yardimiyla
sayisal olarak hesaplanmustir. Sayisal hesaplamalarda, Standart k-g Renormalization group k-& ve
Realizable k-¢ tiirbiilans modelleri kullanilmis ve su yiizii profilleri VOF ile belirlenmistir. Sayisal olarak
elde edilen akim profilleri, deneysel olarak Slciilen degerlerle karsilastirilmistir. Sayisal ve deneysel
bulgularin karsilagtirilmasindan, bu calismada kullanilan tiirbiillans modellerinin, akim profillerinin
tahmininde olduk¢a bagarili olduklar1 goriilmekle birlikte, Standart k-& modelinin, niceliksel
kargilagtirmada esas alman ortalama karesel hata degerlerine gore, az da olsa, daha basarili oldugu
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Trapez kesitli genis baslikli savak, VOF, Sayisal model, Su yiizii profili, Tiirbiilans
modeli

Numerical Modeling of Flow Over a Trapezoidal Broad Crested Weir with k-&
Based Turbulence Models

Abstract

In this study, the free surface profile of flow over a trapezoidal-broad crested weir is measured in a
laboratory channel for two different flow cases. Basic equations of the present problem are solved
numerically by ANSYS-Fluent package program based on finite volume method. Standard k-,
Renormalization Group k-¢ and Realizable k-¢ turbulence models are used in the numerical modeling and
the flow profile is computed using VOF method. The numerical results for the free surface of flow are
compared with the experimental data. Based on the comparisons of numerical and experimental results,
all of the turbulent closure models are successful in predicting the free surface profile. However, the
Standard k-¢ model is determined quantitatively to be a little bit more successful than the other models
used in this study.
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1. GIRIS

Savaklarin birgok farkli tiiriiniin tanimi basit ve
benzerdir. Buna ragmen uygulamalar1 ve hidrolik
davraniglar1  birbirlerinden farklidir.  Savaklar
genelde kanal akimma dik dogrultuda ve kanal en
kesitini kapatacak sekilde yerlestirilirler ve suyun
debisinin dlgiilmesi, su derinliginin diizenlenmesi
ve taskin kontrolii gibi farkli amaglara hizmet
etmek amaciyla insa edilirler (Sekil 1).

Agik kanal akimlarmin 6lgiilmesi i¢in kullanilan
genig baglikli savaklarin dikddrtgen, trapez ve
ticgen gibi farkli en kesitlere sahip tipleri
mevcuttur. Bu yapilarm, kritik derinlik esasina
dayali akim oOlglimlerinde, dogruluk ve giivenli
Olciimler sunmasinin yaninda, diger savaklara
kiyasla, daha diisik yiik kayiplari dogurmasi,
tasarim ve ingaat acisindan daha genis bir
esneklige sahip olmasi, uygulamalarda tercih
sebebi olmaktadir.

Genis baslikli savak yapilar ile etkilesim halinde
olan akimlarmn analizleri, fiziksel model deneyleri
ile  yapilabilmektedir. Bunun igin  bircok
laboratuvar modelleri  yapilmis ve  bunlar
tizerindeki deneysel kosullar incelenerek akim
karakteristikleri incelenmeye caligilmistir. Ancak
model  ¢alismalarinda,  Olgek  etkilerinden
kaynaklanan bazi kaginilmaz hatalarin, sonuglar
iizerinde etkisi oldugu da bilinmektedir. Ote
yandan, suyun hareketini idare eden denklemlerin,
viskozite ve tiirbiilans ifadeleri igermesi bu tiir
problemlerin ¢Ozimiini gliclestirmektedir.
Giiniimiizde, yapi-akim etkilesimi problemlerinin
¢oztimleri i¢in Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
(Computational Fluid Dynamics-CFD)
yontemlerinin ~ yaygin  olarak  kullanilmaya
baslanmasi, hesaplamalarda 6nemli gelismelere ve
acik kanal akimlarmin analizinde ise ekonomik,
hizli ve kolay ¢oziimlere imkan saglamustir.

Genis baslikli savaklarla etkilesim halindeki agik
kanal akimlarinin analizi ile ilgili bir¢ok deneysel
ve teorik calisma yapilmistir. Faltas ve ark [1]
trapez engel iizerinden gegen kritik altt ve kritik
iistli diizenli akimi teorik olarak incelemislerdir.
Farkli iki debi igin yaptiklari ¢aligmalarda, degisik
taban sekilleri ve farkli Froude sayilarinin akim
lizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Sarker ve
Rhodes [2] dikdortgen genis bashikli savak
iizerinden gegen akimm su yiizii profilini,
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) ydntemi
kullanarak ~ hesaplamiglardir. ~ Su  yiiziiniin
hesabinda VOF metodunu kullanmiglardir. Elde
ettikleri sayisal bulgularm deneysel oOlgiimlerle
uyumlu oldugunu goérmiislerdir. Kirkgéz ve ark.
[3] dikdortgen ve liggen kesite sahip genis baslikli
savak ilizerinden gecen acik kanal akimimi deneysel
ve sayisal olarak modellemislerdir. Temel
denklemlerin sayisal ¢oziimiinde, standart k-& ve k-
o tirbiilans modelleri kullanilmig ve sayisal
hesaplamalar sonlu elemanlar yontemine dayali
ANSYS-Flotran paket programi ile yapilmistir. Su
yiizii profillerinin belirlenmesinde VOF metodunu
kullanmiglardir. Sayisal olarak elde edilen hiz
degerlerini, pargacik goriintillemeli hiz dlgme
(PIV) teknigi ile olgiilen deneysel hiz degerleri ile
karsilastirmiglar, k- tiirbiilans modelinin k-&
tirbiilans modeline gére daha basarili sonuglar
verdigini gormiislerdir. Oner ve ark. [4] a1k kanal
icerisine yerlestirdikleri dikdortgen genis baslikli
bir savak lizerinden gegen iki-boyutlu agik kanal
akimini teorik ve deneysel olarak irdelemislerdir.
Hiz alanimni deneysel olarak PIV hiz dlgme teknigi
ile dlgmiislerdir. ANSYS-Flotran paket programi
kullanarak yaptiklart sayisal ¢ozlimlerde, tiirbiilans
viskozitesinin hesabi1 igin ¢ farkli tiirbiilans
modeli kullanmuslardir: Standart k-, standart k-o
ve Shear Stress Transport. Sayisal olarak elde
edilen akim hizlarmi ve su yiizii profillerini
deneysel dlglimlerle karsilastirmiglardir ve standart

Sekil 1. Savak cesitleri (a) keskin kenarli ince savak, (b) genis baslikli dikdortgen savak, (c) trapez-
genis baglikli savak, (d) ogee savagi.
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k-o tiirbillans modeli kullanilarak elde edilen
bulgularin, deneysel bulgularla son derece uyumlu
oldugunu tespit etmislerdir. Wang ve ark. [5]
trapez dolgu savagin tizerinden gegen akimin
ozelliklerini deneysel olarak incelemislerdir. Hiz
alanin dl¢iilmesinde PIV teknigini kullanmislardir.
Farkli akim kosullar1 i¢in Froude sayisi ve
kuyruksuyu derinliginin su yiizii profili, hiz alam
ve debi  katsayisi  ilizerindeki  etkilerini
arastirmiglardir. Simsek ve ark. [6] egrisel genis
baslikli savak ile etkilesim halinde bulunan agik
kanal akiminm sayisal ve deneysel olarak
modellemiglerdir. Deneysel modellemede hiz
alanin1 Laser Doppler Anemometresi (LDA) ile
Olgmiislerdir. Sonlu hacimler yontemine dayali
Ansys-Fluent paket programi yardimiyla Standart
k-¢, Realizable k-¢ ve Renormalization-group k-¢
tirbiilans modellerini kullanarak elde ettikleri
sayisal bulgulari deneysel bulgularla
karsilastirmiglar ve Renormalization-group k-&
tirbiilans modeli ile elde edilen sonuglarm
deneysel Olciimlere daha yakin oldugu sonucuna
varmiglardir. Bal ve ark. [7] genis baslikli savak
tizerinden gecen akimin &zelliklerini deneysel ve
sayisal olarak incelemislerdir. Sayisal ¢oziimler,
Standart k-¢ Realizable k-g Renormalization-
group k-&, Modified k-&, Shear Stress Transport ve
Reynold Stress modellerini kullanilarak ANSYS-
Fluent paket programi ile elde edilmistir. Akimin
hiz  alanmi1  deneysel olarak LDA ile
belirlemislerdir. Sayisal su yiizii ve hiz profillerini
deneysel oOlgtimlerle kargilagtirmiglar, Shear Stress
Transport tiirbiilans modelinin, diger tiirbiilans
modellerine gére daha basarili oldugunu tespit
etmislerdir. Kirkgéz ve ark. [8] kapak kontrollii
yarim silindir seklindeki savak iizerinden gecen
akimi sayisal ve deneysel olarak modellemislerdir.
Farkli tiirbiilans modellerinin kullanildigi sayisal
hesaplamalarda Standart k-& modelinin, Realizable
k-¢ ve Renormalization-group k-& modellerine
kiyasla su yiiziinin belirlenmesinde deneysel
Olciimlere daha yakin  sonuglar  verdigini
belirlemislerdir.

Bu c¢alismada, trapez kesitli genis baslikli savak ile
etkilesim halinde bulunan a¢ik kanal akimmin
hareketini idare eden denklemeler, sonlu hacimler
yontemine dayalt ANSYS-Fluent paket programi
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yardimiyla sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Ug farkli k-
¢ tabanl tiirbiillans modeli, Standart k-& (SKE),
Realizable k-£ (RKE) ve Renormalization-group k-
£ (RNG)’nin kullanildig1 sayisal modellemede, su

yizii profili VOF  yontemi  kullanilarak
hesaplanmistir. Sayisal olarak elde edilen su yiizii
profilleri, deneysel Olgiimlerden elde edilen
profillerle karsilastirilmistir.

2. DENEYLER

Deneyler, Ingaat Miihendisligi hidrolik

laboratuvarinda bulunan, uzunlugu 8 m, genisligi
0.3 m ve yiiksekligi 0.3 m olan hidrolik bakimdan
cilali bir kanalda, akimin debisi Q1=0.0076 m?®/s
(Durum 1) ve Q,=0.0142 m®/s (Durum 2) olacak
sekilde, iki  farklh akim  kosulu igin
gerceklestirilmistir (Sekil 2). Deney modeli olarak,
sekildeki gibi kanala yerlestirilmis, uzunlugu L=1
m olan trapez kesitli genis baslikl piiriizsiiz savak
kullanilmigtir. Trapez savagm kret uzunlugu
b=0.30 m, yiksekligi h=0.075m, memba ve
mansap yiizlerinin egimi ise 1/m=1/5 dir. Memba
akiminda Durum 1 icin Froude sayisi Fr;
(=Vi/(gh1)*»)=0.172 ve Reynolds sayist Re;
(=4V1R1/v)=47600, Durum 2 igin ise Froude sayisi
Fra (=V2/(gh2)¥?)=0.237 ve Reynolds sayist Re;
(=4V2R2/v)=80680’dir (V kesit ortalama hizi, R
hidrolik yarigap ve v kinematik viskozitedir).

3. TEMEL DENKLEMLER VE
SAYISAL COZUM

3.1. Temel Denklemler

Incelenen genis bashkli savak ile etkilesim
halindeki akim diizenli, iki-boyutlu, sikismayan,
tiirbiilanshi, serbest yiizeyli bir akimdir. Akimi
idare eden temel denklemler, kiitlenin korunumu
ve momentumun korunumu (Reynolds-ortalamali
Navier-Stokes denklemleri), asagidaki gibidir:

o,
—=0 1
o (1)
ou o, o, ok  Or
—+0, — |=pgi——+u——+— (2
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Sekil 2. Deney diizenegi

T aU ou; 2
1

(1) ve (2) denklemlerinde ui, x; dogrultusundaki
hiz bileseni @i yer cekimi ivmesi, p basing, u
dinamik viskozite, p akiskan yogunlugu ve g;
tiirbiilans (Reynolds) gerilmeleridir.

3-boyutlu akim alaninda yukaridaki 4 denklem 10
adet bilinmeyen igermektedir (li¢ hiz bileseni U;,
basing p ve alti bagimsiz Reynolds gerilmesi,

pm ). Boylece bilinmeyenler agisindan

denklem sisteminin kapatilabilmesi i¢in tiirbiilans
gerilmelerinin tanimlanmasina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu sorun, yukaridaki zamansal-
ortalama  denklemlerin  sayisal  hesaplama
siirecinde, denklemlerde yer alan tiirbiilans
gerilmelerinin  tiirbiilans  kapatma  modelleri
kullanilarak ¢Oziilmesini gerektirmektedir.
Tiirbiilans viskozitesinin dogrusal tanimlamasini
esas alan Boussinesq yaklagimina gore (2)
denklemindeki tiirbiilans kayma gerilmesi biinye
denklemi ile, sikismayan akimlar i¢in, asagidaki
gibi verilmistir:

50

6x OX: 3

burada u;j ve uj yatay ve diisey tiirbiilans hiz
sapinglari, u: tirbilans viskozitesi, k (=m/2)
tiirbiilans Kronecker

deltadur.

kinetik enerjisi ve Jj

3.2. Tiirbiilans Modelleri

Denklem (3)’de goriilen s« tiirbiilans viskozitesinin
hesaplanmasinda bir ¢ok tiirbillans modeli
gelistirilmistir. Bu c¢alismada, g4’ nin hesabi icin
asagida verilen k-g¢ tabanli tirbiilans kapatma
modelleri kullanilmistir:

Standart k-& (SKE) [9],

e Renormalization Group k-& (RNG) [10],

e Realizable k-£ (RKE) [11]
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3.2.1. SKE Tiirbiilans Modeli

Bu model ile tiirbiilans viskozitesi ut, tiirbiilans
kinetik enerjisi, k, ve onun kayip oranina, &, bagh
olarak asagidaki gibi ifade edilmektedir:

2

:ut = pC/,t ? (4)
C, boyutsuz model sabitidir. (4) denklemindeki k

ve ¢ degerlerinin bulunmasi igin iki adet kismi
diferansiyel transport denkleminin ¢dziilmesi

gerekmektedir:
A g AW ol m k| au o (5)
at Paxg o ox; o Jox; | Y ox;

a(pe o(ps) 0 oc ou, 6
Apd) g 2pa)_ 0 |( coutn e, 5 : (6)
ot oXj  0Xj aﬁ oXj Xj

SKE model sabitleri, C,=0.09, %=1.0, 0:=1.3,
C1=1.44, C,.=1.92 degerlerini almaktadir [9].

3.2.2. RNG Tiirbiilans Modeli

Bu modelde k-denklemi SKE ile ayni olup &
denklemi ilave kaynak terimi igermektedir.

o(pe) | - 6(p6) 0 1 | Og & Ou; &? (7)
+U — +— |— |+C. -C
a Ui | Jag | a0

Model sabitleri agagidaki gibi verilmistir:

C,=00845, oy=0,=07194,
Cr. =Cy, - —’7(1 ) ¢, —168,
1+ ﬁ’n
Cy, =142 U:(Zsij Sij)llzkx
1
Sij :E(ui’j +uj,i)l 770 :4377 y ﬂ:OO].Z
(Deneysel)

Sij sekil degistirme hizi tansoridiir. Goruldigu

gibi (7) denklemi akigkan sekil degistirmesine
bagli 7 parametresini icermektedir. Bu ilave
parametre sayesinde RNG modelinin ivmelenen,
siddetli egrisellife maruz, smir tabakasinin
ayrildigi, ikincil akimlar ve durma noktasinin
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mevcut oldugu akimlarda SKE modeline gore daha
gercekei sonuglar verdigi iddia edilmistir [10].

3.2.3. RKE Tiirbiilans Modeli

Akim alanidaki yiiksek sekil degistirme hizlarinin
ve sinir tabakasi ayrilmasmin mevcut oldugu
karmasik akim durumlarinda SKE tiirbiilans
modeli {izerinde, performans artirici olarak RKE
modeli ad1 altinda su iyilestirmeler yapilmistir: (a)
tirbiilans viskozitesi, 4, ifadesinde, sabit yerine
degisken C, terimi kullanilarak SKE modelindeki
kat1 yiizeye dik sekil degistirme bilesenlerinin
degeri kiigltiilmiis, ve (b) &transport denkleminde
yerel sekil degistirme hizini esas alan farkli bir
kaynak terimi kullanilmigtir.

Shih ve ark. (1995) C;, igin asagidaki formiilii

vermislerdir:
* 1
C.= (8)
Burada, A, =4, A =\/€cos¢
SiiSi.S
¢=%arccos(\/EW) . W :%:k',
S=/SiSi, U™ =158 + 2
Oy =y —2en . Q=0 — ey,

1, —
Qij =5 (@ —U;,)
Q; o a)k acisal hizi ile dénen eksen takimina gore
6l¢iilen ortalama rotasyon hizi tansoriidiir.
&-denklemi asagidaki gibi ifade edilmistir:

ops) _ olps) o ) oz &2 9)
(‘ﬁ +Uj F/; a[[;l-#:—g]a:]-#pqs‘& PC, \/;
Model sabitleri asagidaki gibi nerilmistir:
Clzmax{0.43, L} n=sX,
n+5 £
S: S”S” y C2:1.9, Gk :10, 06’:12
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RKE modeli de RNG modeli gibi, ivmelenen,
egrisel, sinir tabakasmin ayrildigy, ikincil akimlarin
var oldugu akimlarda SKE modeline gore daha
basarili oldugu ifade edilmistir [11].

3.3. Akiskan Hacimler Yontemi (VOF)

Bu calismada su-hava ara Kkesitinin hesabinda
akiskan hacimleri yontemi (Volume of Fluid,
VOF) metodu kullanilmigtir [12]. VOF yontemi
hiicrelerin bosg, kismen ya da tam suyla dolu
oldugunu belirlemede kullanilmaktadir. Hacimsel
doluluk oranmni temsilen bir akigkan hacmi (F)
tanimlanir. F=1 i¢in ag eleman1 tam dolu, F=0 igin
bos (hava ile dolu) ve 0>F>1 igin ag elemani
kismen dolu olmaktadir (Sekil 3).

1 [F=0

/N0 F<
A (=1

y
/ -
L

Sekil 3. Ag elemanlariin doluluk orani

Akiskan Hacimleri Modeli ile serbest su yiiziiniin
hesaplanmasinda “Geo-Reconstruct”  yaklagimi
kullanilmistir [13]. Bu yaklasima gore, oncelikle,
kismen dolu her bir hiicrenin, doluluk orani ve
onun tiirevleri ile ilgili bilgilere dayanilarak, hava-
su dogrusal ara yiiziiniin hiicre agirlik merkezine
gore yeri Dbelirlenir. Bir sonraki adimda,
hesaplanmis dogrusal ara yiiziin yeri ve eleman
yiizeylerinde hesaplanmig normal ve tegetsel hiz
bilgileri kullanilarak her bir eleman yiizeyinden
taginan akigkan miktarlar1 hesaplanir. Son olarak,
bir onceki adimda hesaplanan akigkan miktarlari
g0z Oniine alinarak, siireklilik denklemi ile her bir
hiicrenin hacimsel doluluk oran1 hesaplanir.

3.4. Simir Sartlan

Sekil 4, trapez genis baslikli savak iizerinden
gecen acik kanal akimin sayisal modeli igin
kullanilan ¢dziim bdlgesi ve smir sartlarini
gostermektedir.  Sekil 4’te  verilen ¢6ziim
bolgesinin iist sinir1 ve ¢ikis bolgesi sinir sart1 p=0,
kanal tabaninda ve savak alt tabaninda sifir hiz
sinir sart1, yani U=0, v=0 olarak tanimlanmustir.
Giris smir sartt olarak diisey hiz bileseni v=0
olarak tanimlanirken yatay hiz bileseni Durum 1
ve Durum 2 i¢in sirastyla u=0.194 m/s, 0.297 m/s
olarak alimmustir.

3.5. Hesaplama Agimin Tasarim

Hesaplama agmin tasarimi igin ¢dziim bdolgesi,
Sekil 5’de goriildiigi gibi 15 alt bolgeye ayrilmisg

Yy Ust Sinir
b L conmBogei |
I XI o P oxan ! xav ! XV I
Eg=———————— (IR el T |
[ S \_/|___L\L”_'r\i“_|:._|X_'____>_< ___________ e
[———— | | || |V | 1
—> | A I \Y
L|:> 16m J/_\10.075 m | 5.4m 1
1m Cikis Sinirt —
Giris Simir1 LAIt Simnir =0
N e p
u=0, v=0
u=0.194 m/s, 0.297 m/s
v=0 m/s
F=1

Sekil 4. Sayisal ¢oziim bolgesi ve sinir sartlari
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Sekil 5. Sayisal modelin hesaplama ag1

ve ag yapisimnin ¢Oziim izerindeki etkisinin
incelenmesinde kullanilan ayriklastirma hatasmin
tespiti  igin  li¢  farkli  hesaplama  agi
olusturulmugtur. Olusturulan ag yapisinin her bir
alt bolgesindeki eleman sayis1 yaklasik olarak %50
ve %75 oraninda artirllmak suretiyle dortgen
elemanlardan olusan 3 farkli yogunluga sahip
hesaplama ag1 kullanilmistir. Farkli yogunluktaki
hesaplama aglar1 i¢in bolgesel eleman sayilar
Tablo 1’de verilmistir. Her iki akim durumu igin
yapilan sayisal hesaplamalarda Ag 3 tasarimi
kullanilmugtir.

3.6. GCI (Grid Convergence Index-4g
Yakinsama Indeksi )

Sayisal ~ bulgularin, uygulanan ayriklastirma
araliklarina bagimli dogruluk derecesini, yani,
sayisal ~ ¢oziimde secilen hesaplama af
yogunlugunun bulgular tizerindeki hata nispetini
belirlemek i¢cin ASME (American Society of
Mechanical Engineering) tarafindan onerilen bir
Ag Yakinsama Indeksi (Grid Convergence Index-
GCl) [14,15] yaklagimi kullanilmastir.

Bu yontemin esasi, farkli yogunluktaki aglardan
elde edilen sayisal ¢oziimleri Kkarsilagtiran
genellestirilmis Richardson Ekstrapolasyonuna
dayanmaktadir ve sayisal ¢ozlimlerin kabul
edilebilir degerlere yakinsamasmda hesaplama
belirsizliginin tahmini i¢in kaba, orta ve ince
olmak {izere ii¢ farkli yogunluktaki hesaplama ag1
kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada, ag yapisina bagh sayisal hesaplama
hatalarinin  istenen bir smirin  altinda kalip
kalmadigmi tahkik etmek iizere, yontemin anahtar
degiskeni olarak secilen akim hizlar1 i¢cin GCI
degerleri belirlenmistir. Buna gore, ii¢ farkh

yogunluktaki aglardan elde edilen bulgularin
karsilastirilmasinda, Richardson hata tahmin
yaklasimi  kullanilarak ince-ag bulgulart igin
yakinsama indeksi asagidaki gibi
tanimlanmaktadir:
- FIE
GClI e = Sl 2] (10)
rn,;-1

Tablo 1. Yogunluklar farkli olan ag yapilarinin bolgelere gore eleman sayilar

Bolge Ag 1 Ag2 Ag3 Bolge Ag1 Ag2 Ag3
| 50x60 75x90 100x120 IX 35x5 55x8 70x10
1 30x60 45x90 60x120 X 200x5 300x8 400x10
11 25x60 40x90 50x120 Xl 50x20 75x30 100x40
v 35x60 55x90 70x120 X1l 30x20 45x30 60x40
\V 200x60 300x90 | 400x120 X111 25x20 40x30 50x40
VI 50x5 75x8 100x10 X1V 35x20 55x30 70x40
VIl 30x5 45x8 60x10 XV 200x20 300x30 400x40

VIl 25x5 40x8 50x10
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Burada, tglii-ag sistemi igin onerilen giivenlik
faktorii Fs=1.25 (>1 olmalidir), orta ve ince aglar
arasindaki yaklagik rolatif hata Ezz=(us—U2)/us, Uz
Ve Ug sirastyla dz ve ds aralik boyutlarina sahip orta
ve ince ag yapisiyla hesaplanan hizlar ve P yerel
hassasiyet mertebesidir. Uglii-ag ¢oziimlerinde P
asagidaki denklemin ¢6ziimiinden elde edilir:

_ 1 In (r3 —Deyy
Inrys (rle) —Deys

(11)

Burada epp=uUi—U;, €x=Uy—Us, Ve rpp=0:i/d> ve
r3=do/d; sirasiyla kaba-orta ve orta-ince aglar
arasindaki ag inceltme faktorieri olup ry ve
rs>1.1 olmasi oOnerilmektedir. Burada kullanilan
tiglii-agin boyutlari di>d>>ds seklindedir.

Sayisal ¢6ziim bolgesindeki ag yapisinin yeterli
sikilikta olup olmadigmi arastirmak, bir bagka
ifadeyle ag yapisindan bagimsizlastirilmig sayisal
¢ozlimler elde etmek amaciyla x=1 ve x=2.15 m’de
hesaplanan akim hizlar1 kullanilarak GCI analizi

yapilmistir.  Tablo 2’de, RNG tiirbiilans
modelinden elde edilen sayisal hiz degerleri
kullanilarak  hesap edilen GCI  degerleri

sunulmustur.

Tablo 2°deki bulgulardan da gériildiigii gibi, akim
hiz1 degerleri kullanilarak Ag 3 i¢in hesaplanan
maksimum sayisal ayriklastirma hatasi her iki kesit
icin swastyla % 1.60 ve % 1.03 olmaktadir.
Boylece, Ag 3 ile hesaplanan akim hizlarindaki
hatalarin kabul edilebilir degerlere yakinsadif
goriilmiis (% 2’den kiiciik) ve hesaplama
hassasiyetinin ag yogunlugundan bagimsizlasti
kanaatine varilmustir.

Tablo 2. x=1.0 ve 2.15 m kesitlerindeki hiz profili igin GCI uygulamasi (Q=0.0142 m¥s)

Nokta (X,y) | (1,0.020) m

| (2.15,0.020)m

(X,y) noktalarindaki akim hizindaki yerel hatanin tahmini i¢in 6rnek hesaplar

12, I23 1.4782, 1.3292 1.6266,1.2428
U, Uz, Us 0.2737,0.2739, 0.2717 0.8109, 0.8141, 0.8141
P -8.6004 7.9390
GCl 5y % -1.11 % 0.18

x=1.0 ve 2.15 m kesitlerinden hesaplanan hiz profili i¢in ayriklagtirma hatasinin tahmini

Hiz profilinde nokta sayisi 15

15

Pmin, Pmak, Port

-18.38, 10.55, -5.02

2.68, 8.58, 4.79

makGCl j5°

% 1.60 (:0.0038 m/s)

% 1.03 (:0.0055 my/s)

4, BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Deneysel ve Hesaplanan Su Yiizii Profilleri

k-¢ tabanh tirbiilans modellerinin dogrulanmasi
baglaminda VOF yontemi ile hesaplanan su yiizii

profilleri ile deneysel profillerin niceliksel
karsilastirilmasinda  Ortalama Karesel Hata
(OKRH) olg¢iit olarak kullantlmistir:

1Y )
OKH =ﬁnzz;(yd ~Yn) 12)
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Burada, y, ve Yy, sirasiyla deneysel ve hesaplanan

su derinligini, N profil karsilastirmasinda
kullanilan nokta sayisin1 gostermektedir.

Tablo 3’te, bu c¢alismada kullanilan tiirbiilans
modelleriyle hesaplanan su yiizii profilleri icin
OKH degerleri verilmistir. Tablodaki degerlerden,
tim ¢oziim bolgesindeki su yiizii profilinin
hesaplanmasinda kullanilan tiirbiilans modellerinin
tamamimin oldukca basarili ve yakin sonuglar
verdigi goriilmekle birlikte, SKE modelinin,
kismen de olsa daha basarili oldugu sdylenebilir.
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Tablo 3. Tiirbiilans modelleri ile hesaplanan su

Sekil 6 ve Sekil 7’de, ii¢ tlirbiilans modeline ait

yiizii profilleri i¢in OKH degerleri hesaplanan su yiizii profillerinin  deneysel
Olciimlerle  grafiksel olarak karsilastiriimasi
OKH SKE RNG RKE sunulmustur. Sekillerden, hem Durum 1 hem de
(mm2) Durum 2 igin, SKE, RNG ve RKE tiirbiilans
Durum 1 2.320 2.358 2.350 kapatma modelleri kullanilarak elde edilen su yiizii
Durum 2 1.884 2.384 2.387 profillerinin, deneysel profiller ile olduk¢a uyumlu
oldugu goriilmektedir.
E gi ] ;- i _;;_ T .: « DENEY —RKE
=" 1 + . , ‘ : : ‘ ‘
0.0 1.UL - _22 2 - 30 1 x(m) 4.0 5.0 6.0 740 8.0
0.2 e DENEY —RKE
E o1 v
=,
0 . : : ‘
1.0 15 2.0 25 3.0
X (m)
2027 . o ': . :
201 T « DENEY —RNG
= 0+ i W —t : * : : :
0.0 1.0 L — _Z.i - - _3.0_ 1 x(m) 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
0.2 4 e DENEY —RNG
Eorl T ﬁk&\
=,
0 . ; . .
1.0 1.5 2.0 25 3.0
x (m)
’E‘M 1 ‘F ___________ -: e DENEY —SKE
10‘0 T —t N — : * : : :
0.0 LI)L - _2.& _ _ _3.0 1 X (m) 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
0.2 - e DENEY —SKE
E 01 T
B
0 . . : .
1.0 1.5 2.0 25 3.0
x (m)
Sekil 6. Deneysel ve sayisal su yiizl profilleri (Durum 1)
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e DENEY —RKE

4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

¢ DENEY —RKE

2.0 2.5 3.0

1.0 1.5
x (m)
_ 024 - oo s = 1 .
Zo.1 _‘ 1 *“—-—-‘.\\. | e DENEY —RNG
= 04 1 ; : : : -
0.0 1 Ol 2.0 \ 3.0 x (m) 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
0.2 4 + DENEY —RNG
£
=,
0 r : : :
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
x (m)
2, ., L, L m-=mFmm =TT T 1 )
gﬂ.l 1 T W\“_ 1 e DENEY —SKE
Z 0 } i - : : - ;
0.0 10|_ o _2£ _ \_ _ _w_ ) S 40 5.0 6.0 7.0 8.0
0.2 s DENEY — SKE
_ . -
E o
7‘\ -
0 T T T .
1.0 15 2.0 25 3.0
x (m)

Sekil 7. Deneysel ve sayisal su yiizii profilleri (Durum 2)

4.2. Hesaplanan Akim Cizgileri

Sekil 8 ve Sekil 9°da, OKH degerlerine gore biraz
daha basarili olan SKE tiirbiilans modelinden elde
edilen akim ¢izgilerinin topolojisi, Durum 1 ve
Durum 2 i¢in verilmistir. Her iki durum igin de
benzer akim yapisi gdzlenmektedir.

Akim topolojinden de goriildiigii gibi, savak
membas1 ve kretinde, smir tabakasi ayrilmasi
olusmamaktadir. Bu durum, trapez kesitli genis
baslikli savaklarin, farkli en kesitlere sahip diger
genig baslikli savaklardan olan farkliligini
yansitmaktadir [7].
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5. SONUC

Trapez kesitli genis baglikli savak iceren agik
kanal akimmi idare eden denklemler, sonlu
hacimler yontemine dayali ANSYS-Fluent ile
sayisal olarak ¢oziilmiistir. SKE, RNG ve RKE
tiirbiilans modelleri kullanilarak yapilan sayisal
hesaplamalarda serbest su yiiziiniin profili, VOF
yontemi ile belirlenmistir. Sayisal modellemede
kullanilan ag yapismmn, hesaplar iizerindeki
etkisini incelemek iizere bir Ag Yakinsama indeksi
(GCI) kullanilmis ve ag yogunluguna bagh
hesaplama hatasinin % 2’nin altinda kaldig1
goriilmistiir.
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0.30
E 0154
- 1
0,00 ———
1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 24 2.6 2.8 3.0
X (m)
Sekil 8. Hesaplana akim ¢izgileri (Durum 1)
0.30
E 0154
- ]
0,00 ————
1. ; 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0
X (m)
Sekil 9. Hesaplanan akim ¢izgileri (Durum 2)
Sayisal ve deneysel su yiizii profillerinin 3. Kirkgdz, M.S., Akdz, M.S., Oner, A.A. (2008).

karsilastirilmasindan, bu ¢alismada kullanilan k-&
tabanli ii¢ tiirbiilans modelinin, akim profillerinin
tahmin  edilmesinde  basarili  bir  sekilde
kullanilabilecegi goriilmiistiir. Ayrica, sayisal ve
deneysel bulgularin niceliksel karsilastirilmasinda
esas alman ortalama karesel hata (OKH)
degerlerine gore, SKE modelinin, az da olsa, daha
basarili oldugunu sdylemek miimkiindiir.
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