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Oz

Agik kanalda esik sonrasi olusan kritik iistii agik kanal akiminin hiz alani, laboratuvar ortaminda Lazer
Doppler Anemometresi (LDA) ile 6l¢iilmiis ve deney ile aymi kosullardaki akim i¢in temel denklemler,
sonlu hacimler yontemine dayalt ANSYS-Fluent paket programu ile ii¢ boyutlu olarak ¢oziilmiistiir.
Sayisal hesaplamalarda, Reynolds Ortalamali Navier Stokes (RANS) denklemlerine dayali Realizable k-¢
tiirbiilans kapatma modeli ve Large Eddy Simiilasyon (LES) modeli kullanilmis, su yiizii profili Akiskan
Hacimleri Yontemi ile hesaplanmigtir. Sayisal modellerden elde edilen akim hizlar1 ve su yiizii profilleri
deneysel olciimlerle karsilastirilmigtir. Farkli iki modelin deneysel olarak dogrulanmasi amaciyla yapilan
karsilastirmalarda, Realizable k-¢ tiirbiillans kapatma modelinin, hiz alaninin hesaplanmasinda ve su
yiizliniin belirlenmesinde LES modeline gére daha basarili oldugu gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Hiz profili, Kritik iistii akim, LES, RANS, Su yiizii profili, VOF

Experimental and Numerical Analysis of Supercritical Open Channel Flow
Downstream of a Sill

Abstract

The velocity field of supercritical open channel flow downstream of a sill is measured using Laser
Doppler Anemometry (LDA). Basic equations of the problem are solved by ANSYS-Fluent program
package based on finite volume method for the flow case having the same experimental conditions. In the
numerical simulations, Realizable k-¢ turbulence closure model based on the Reynolds Average Navier
Stokes Equations and Large Eddy Simulation model are used for the simulation of turbulence, and the
flow profile is computed using Volume of Fluid Method. Computational results for velocities and free
surface profiles are compared with measured data. Experimental validations of the turbulence models
show that the Realizable k-¢ turbulence model is more successful than LES in predicting the velocity field
and free surface profiles under the present flow conditions.
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1. GIRIS

Acik kanal icerisine bir yapinin yerlestirilmesi
durumunda akimda bir rejim degisikligi; kritik alt1
durumdan kritik {istii duruma gecis siireci, yasanir.
Kritik tistii akimlar, kritik alti akimlara nispetle
hizin daha yiiksek buna mukabil su derinliginin
daha az oldugu akim kosullarina haizdirler.
Yiiksek akim hizina sahip kritik isti akimlarin
goriildiigii nehir yataklarinda veya agik kanal
akimlarinda, kanal kaplamasinda veya nehir
yataginda aginmalar s6z konusu olabilmektedir.
Ozellikle nehir yataklarinda meydana gelen asinma
ve erozyon iizerinde tiirbiilans ve akim topolojisi
onemli bir etkiye sahiptir. Bu baglamda, akimla
etkilesime giren bu tiir yapilarin mansabinda
olugan  tiirbiilansli  kritik st akimlarin
karakteristik ozelliklerinin detayli bir sekilde
bilinmesi liizumu ortaya ¢ikmaktadir. Bu amagla,
yapt ile etkilesime giren akimlarin analizine
yonelik  deneysel ve  sayisal  caligmalar
gerceklestirilmistir. Balen ve arkadaglan [1],
kavisli agik kanal modelinde birincil ve ikincil
akigin tlirbiilans karakterlerini belirlemek icin
sayisal ve deneysel modelleme c¢alismalart
yapmiglardir. Large Eddy Simiilasyon (LES) ve
Reynolds Ortalamali Navier Stokes (RANS)
modelleri kullanilarak elde edilen sayisal model
sonuglari, deneysel verilerle karsilastirilmistir.
Calisma sonucunda LES modelinden elde edilen
sonuglarin RANS modeline gore deneylerle daha
uyumlu oldugunu, LES modelinin dirsek akimim
modellemede daha dogru sonuglar verdigini
belirtmiglerdir. ~ Azimi ve arkadaglar1 [2],
caligmalarinda dairesel kesitli kanalda yan savak
iizerinden gecen serbest yilizeyli kritikiistii akimi
sayisal olarak modellemislerdir. Hesaplamali
akigkanlar dinamigine dayali sayisal analizlerde,
akim alanin1 ve akim tiirbiilans karakteristiklerini
belirlemek i¢in Renormalization Group k-& (RNG)
tirblilans kapatma modelini ve serbest su yiizii
profilinin hesabinda ise akiskan hacimleri
yontemini kullanmislardir. Sayisal
hesaplamalardan elde edilen su yiizii profili,
savaktan tahliye edilen debi, debi katsayist ve yan
savak baglangicindaki toplam enerji degerleri,
deneysel sonuglarla karsilastirilmistir.
Karsilastirma sonucunda, RNG k-¢ tiirbiilans
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kapatma modeli ile elde edilen bulgularin
deneylerle olduk¢a uyumlu oldugu sonucuna
ulagmuglardir.

Giintimiizdeki teknolojik gelismelere paralel olarak
hesaplamal1 akisanlar dinamigi (HAD) ile ilgili de
onemli gelismeler kaydedilmis, HAD ile ilgili
bir¢ok paket program arastirmacilarin kullanimina
sunulmustur. Sanayi sektdriinde ve bilimsel
calismalarda bu paket programlar, fiziksel model
deneylerine gore daha ekonomik ve hizli sonug
vermesi nedeniyle bircok problemin ¢oziimiinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica, sayisal
model deneyleri fiziksel model deneylerine kiyasla
akimin bircok karakteristik 6zelligi hakkinda
detayli bilgi elde etme imkan: sunmakta, farkli
akim kosullarinda farkli parametrelerin akima olan
etkisini daha kolay ve daha hizli bir bi¢cimde elde
etme ve analiz etme olanagi vermektedir. HAD
yontemlerinde, tlirbiilansli akimin hareketini idare

eden temel denklemlerin  sayisal olarak
hesaplanmasinda  kullanilan  farkli  tiirbiilans
kapatma modelleri mevcuttur. Bu tiirbiilans

kapatma modellerinin dogrulanmasi i¢in deney
sonuglar1 ile kargsilastirilmast  gerekmektedir.
Literatiirde bu amaca yonelik yapilan caligmalar
mevcuttur  [3-6]. Farkli sayisal yontemlerin
uygulandig1 bu caligmalarda, genellikle tiirbiilans
modellerinin  performanslart ve ag yapisinin
¢Oziimler tlizerindeki etkileri aragtirllmigtir. Serbest
su yiizli profilinin hesab1 i¢in Akigkan Hacimleri
Yontemi (Volume of Fluid- VOF) kullanilmistir
[7-10].

Bu ¢alismada, esik sonrasi olusan kritik istii agik
kanal akimma ait farkli kesitlerdeki hiz profilleri
tek boyutlu Lazer Doppler Anemometresi (LDA)
ile Olgllmiistiir. Tirbiilanshi kritik {isti akimin
hareketini  idare eden temel denklemler,
ANSYS-Fluent paket programi kullanilarak deney
ile aym1 akim kosullart altinda sayisal olarak
¢Ozilmigtiir.  Sayisal ¢oziimlerde Reynolds
Ortalamali Navier Stokes denklemerine dayali
¢oziim yapan Realizable k-¢ tirbiilans kapatma

modeli ve Large Eddy Simiilasyon modeli
kullanilmistir.  Sayisal modellemede kullanilan
hesaplama ag yapisinin  sayisal  ¢Oziimler
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tizerindeki etkisini arastirmak i¢in Ag Yakinsama
Indeksi (Grid Convergence Index-GCI) ydntemi
kullanilmustir. Sayisal hesaplamalardan elde edilen
cesitli kesitlerdeki hiz ve su yiizii profilleri
deneysel ol¢limlerle karsilastirilmig, bu calismada
kullanilan modellerinin, hiz alaninin ve serbest su
yiizliniin belirlenmesindeki basarisi irdelenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Deneyler

Ingaat Miihendisligi Hidrolik

Laboratuvarinda bulunan uzunlugu 8,0 m, genisligi

Deneyler,

ve yliksekligi 0,3 m olan cam duvarli bir agik
kanalda yapilmigtir (Sekil 1). Hazneden deney
kanalina suyun iletilmesi bir pompa yardimryla
gergeklestirilmistir. Akimin hizini arttirmak igin
mansap egimi 1/5 ve kret yiiksekligi 0,075 m olan
esik kullanilmig ve esik sonrasinda kritik {istii akim
LDA
dlgiimleri, akimin debisinin Q=0,0142 m*/s oldugu
akim  kosulunda  gergeklestirilmistir.  Esik
tistiindeki su derinligi hy=5,72 cm, kesit ortalama
hizt V¢=0,82 m/s, Froude sayis1 1,06 ve Reynolds
sayist 119.000 olarak belirlenmistir.

kosullar1  saglanmustir. ile yapilan hiz

Hiz alanin &lgiilmesinde Dantec® LDA62N04 hiz
Olgiim sistemi kullanilmistir. Bu sistem, Ol¢lim
bolgesine gonderilen iki lazer 1sininin kesistigi
noktadan gegen parcaciklar yardimiyla o noktadaki
lazer 1sinlari
bileseninin belirli zaman araliklarinda 6lgiilmesini
saglamaktadir. Zaman serisi olarak kaydedilen
anhk hiz degerlerinden, o noktaya ait zamansal
ortalama akim hizi, tirbiilans hiz sapinglari,
tirblilans  siddeti  gibi  ¢esitli
karakteristiklerinin belirlenmesi
olmaktadir. LDA sistemi, ortalama hiz ve hiz
sapmct degerlerini %95 dogruluk mertebesinde
belirlemektedir. Akimin su yiizii profili limnimetre
kullanilarak 6l¢iilmiistiir.

diizlemindeki anlik akim hiz

tirbiilans
miimkiin

C.U.Miih.Mim.Fak.Dergisi, 31(2), Aralik 2016

N. Géksu SOYDAN, Oguz SIMSEK ve M. Sami AKOZ

2.2. Temel Denklemler

Ucg-boyutlu, sikismayan, tiirbiilansh acik kanal
akiminin hareketini idare eden temel denklemler,
kiitlenin ve momentumun korunumu (Reynolds-
ortalamal: Navier-Stokes) denklemleri Esitlik 1 ve
2’°de verilmistir.

o
i 1
S ®
o _ ou d U Ot
40— |=pgi——+u—>++—> (2
p{at ‘ax,-J PO o T T, @

(1) ve (2) denklemlerinde u;, x; dogrultusundaki hiz
bileseni, g yer ¢ekimi ivmesi, p basing, x4 dinamik
viskozite, p akiskan yogunlugu ve 7 tiirbiilans
(Reynolds) gerilmeleridir. Bu ¢alismaya konu olan
iic boyutlu akimi idare eden yukaridaki 4 adet
denklem 10 adet bilinmeyen igcermektedir, bunlar:
i hiz bileseni U;, basing P ve 6 bagimsiz
Reynolds gerilmesidir ( puiU} ). Boylece, denklem
sisteminin ¢Oziilebilmesi i¢in tiirbiilans
gerilmelerinin tanimlanmasina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu sorun, yukaridaki zamansal-
ortalama denklemlerin sayisal ¢6zliimii siirecinde,
denklemlerde yer alan tiirbiilans gerilmelerinin
uygun tiirbiilans kapatma modelleriyle
tammmlanmasint ~ gerektirmektedir.  Tiirbiilans
viskozitesinin dogrusal olarak ifade edilmesini
esas alan Boussinesq yaklasimina gore (2)
denklemindeki tiirbiilans kayma gerilmeleri biinye
denklemi ile, sikigmayan akimlar i¢in Esitlik 3°te
verilmistir.

— o, ouj) 2
Tij = —pUl;j =M{;+%J——Pk@j ©))

burada uj ve Uj yatay ve diisey tiirbiilans hiz

sapinglari, u tiirbiilans viskozitesi, k (= UU{/2)
tirbilans kinetik enerjisi ve & Kronecker
deltadir.
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Bilgisayar

Sekil 1. Deney diizenegi
2.3. Sayisal Modeller

Denklem (3)’te goriilen g4 tiirbiilans viskozitesinin
hesaplanmasinda birgok tiirbiilans kapatma modeli
gelistirilmistir. Bu ¢aligmada, z4’nin hesabinda
Reynolds Ortalamali Navier Stokes denklemlerinin
(RANS) ¢oziimiine dayali k-¢ tabanli Realizable
k-¢ tiirbiilans kapatma modeli (RKE) ve Large
Eddy Simiilasyon (LES) modeli kullanilmistir.

2.3.1 Realizable k-¢ Tiirbiilans Modeli (RKE)

Akim alanindaki yiiksek sekil degistirme hizlarinin
ve siur tabakast ayrilmasinin mevcut oldugu
karmasik akim durumlarinda Standart k-¢ tiirblilans
modeli (SKE) iizerinde, performans artirict olarak
RKE modeli adi altinda su iyilestirmeler
yaptlmistir:  (a) tlirbiilans  viskozitesi,  z4,
ifadesinde, sabit bir deger yerine degisken C,
terimi kullanilarak SKE modelindeki kati yiizeye
dik sekil degistirme Dbilegenlerinin  degeri
kiigtltiilmiis, ve (b) & transport denkleminde yerel
sekil degistirme hizini esas alan farkli bir kaynak
terimi kullanilmigtir. Shih ve arkadaglar1 [11] C;
icin asagidaki formiilii vermislerdir (Esitlik 4 ve
5).

36

Lazer

Foto detektor

Akim Islemcisi
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ﬁij , @y agisal hizi ile donen eksen takimina gore
Olgiilen ortalama rotasyon hizi tansoriidiir.
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Model sabitleri asagidaki gibi onerilmistir:
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RKE modelinin, ivmelenen, egrisel,
tabakasiin ayrildigi, ikincil akimlarin var oldugu
akimlarda SKE modeline gore daha basarili oldugu
ifade edilmistir [11].

siir

2.3.2. Large Eddy Simiilasyon (LES) Modeli

Large Eddy Simiillasyon modeli, biiyiik
calkantilarin direk olarak c¢oziildiigii ve kiigiik
calkantilarin ise modellendigi bir tiirbiilans
modelidir. LES modelinde momentum, Kkiitle,
enerji ve pasif skalerler biiyiik ¢alkantilar
tarafindan tasinmaktadir. Biylik calkantilarin
¢Oziimii daha biiyiik problemler icerir. Bu biiyiik
calkantilar akimin baglangi¢ ve smir kosullar ile

belirlenirler. Kiigiik  calkantilarin ~ akimin
geometrisine baglilig1 ¢ok azdir, izotropik yapida
olma egilimindedirler, dolayisiyla daha

evrenseldirler. Kiigliik calkantilarin evrensel bir
tiirbiilans modeli ile ¢6ziimii miimkiindiir. Burada
belirtilmesi gereken onemli ayrint1 kiigiik 6lgekli

calkantilarin  filtrelenmesi  ag  yapisindaki
hiicrelerin boyutlarina baglidir. Kullanilan ag
hiicrelerinin ~ boyutlarinin ~ artmast  filtrelenen

calkantilarin boyutlarint da artirmaktadir. LES
modelinde filtrelenen bilesen Esitlik 6°da verildigi
gibi ifade edilir.

f (x):j FOOGX X)X |, F1(0=f(x)—F(X) (6)
D

Burada £(x), f(x) ve G(x,X) sirastyla

filtrelenmeyen fonksiyonu, alt grid 6lgekli calkanti

kismini ve filtrelenen fonksiyonu gostermektedir.
Filtrelenen fonksiyon G(x, x) su 6zellige sahiptir.

Ioé(x, x)=1 (7

—00
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Sikismayan akimlar i¢in filtrelenmis Navier Stokes
denklemleri (Esitlik 8):

ou  _ o 16 Onj oG
L+l |=—=———-—+v—1 (g
ot OXj pOXi  OXj OXiOX

ve stireklilik denklemi (Esitlik 9):

on
—1 =0 9
0X; ©

seklinde ifade edilir.

LES modeli, herhangi bir RANS tiirbiilans
modeline gore ¢6ziim i¢in daha sik bir ag yapisina
ihtiya¢ duymaktadir. Buna bagli olarak stabil bir
¢oziim  sonucuna  ulasabilmek igin LES
hesaplamalar1 daha fazla zaman gerektirmektedir.
Bu durumun sonucu olarak LES ile yapilan
hesaplamalar RANS modelleri ile yapilan
hesaplamalara gore daha fazla kayit hafizasina
ihtiya¢ duymaktadir.

RANS modellerinde de oldugu gibi LES
modelinde de alt grid Ol¢ek tiirbiilans kayma
gerilmeleri (Esitlik 10):

1 J—
Tij —gfkk5ij =24 S;; (10)
seklinde ifade edilir. Burada, p; tiirbiilans
viskozitesini, Tt alt grid Olgek gerilmesinin
izotropik kismint gostermektedir ve

modellenmemektedir, ancak statik basing terimine
eklenmektedir. S ise sekil degistirme terimini

gostermektedir ve Esitlik 11°de verildigi gibi ifade
edilir [12]:

— o ou;
Sij El %Jﬂ'—]
2\ o, ox

Bu c¢alismada, LES modelinde alt grid o&lgek
modeli ~ olarak ~ Smagorinsky-Lily ~ modeli
kullanilmistr.

(11)
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Smagorinsky-Lily modeli: Bu model ilk olarak
Smagorinsky (1963) tarafindan 6ne siiriilen basit
bir modeldir. Smagorinsky Lily modelinde
tiirbiilans viskozitesi (Esitlik 12):

= P3| (12)

seklinde ifade edilir. Burada L alt grid dl¢ek icin
S]=1/28;; i
gostermektedir. ANSYS Fluent programinda L,
Esitlik 13°te verildigi gibi hesaplanir.

karisma boyunu ve

L, = min(xd,C,A) (13)
Burada x von Karman sabitini, d kat1 sinira en
yakin ag yiiksekligini, C; Smagorinsky sabitini ve
A ise yersel ag biyilikliglini gostermektedir.
ANSYS Fluent programinda A hesaplama aginin
hacmine gore hesaplanir (Esitlik 14).

A=V (14)

2.4. Akiskan Hacimleri Yontemi (VOF)

Birbiri ile karigmayan iki veya daha fazla akigkan
arasindaki fazlar arasi ara yiizeyin sekli ve
olusumu incelenmek istendiginde genellikle sabit
bir Eulerian ¢6ziim agina uygulanabilen VOF
modeli kullanilmaktadir [13]. Bu caligmada su-
hava ara kesitinin hesabinda akiskan hacimleri
yontemi (Volume of Fluid, VOF) kullanilmustir.
VOF yontemi hiicrelerin bos, kismen ya da tam
suyla dolu oldugunu belirlemede kullanilmaktadir.
Hacimsel doluluk oranini temsilen bir akiskan
hacmi (F) tanimlanir. F=1 i¢in ag elemani tam
dolu, F=0 i¢in bos (hava ile dolu) ve 0>F>1 i¢in ag

eleman1  kismen dolu olmaktadir. Akiskan
Hacimleri Yontemi ile serbest su yiiziiniin
hesaplanmasinda  “Geo-Reconstruct”  yaklagimi

kullanilmistir [12]. Bu yaklagima gore, oncelikle,
kismen dolu her bir hiicrenin, doluluk oranmi ve
onun tiirevleri ile ilgili bilgilere dayanilarak, hava-
su dogrusal ara yiiziiniin hiicre agirlik merkezine
gore yeri belirlenir. Bir sonraki adimda,
hesaplanmis dogrusal ara yiiziin yeri ve eleman
yiizeylerinde hesaplanmis normal ve tegetsel hiz
bilgileri kullanilarak her bir eleman yiizeyinden
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tasinan akiskan miktarlart hesaplanir. Son olarak,
bir onceki adimda hesaplanan akigkan miktarlar
g0z Oniine alinarak, siireklilik denklemi ile her bir
hiicrenin hacimsel doluluk orani belirlenir.

Sekil 2 galisma alaninda belirli bir bolgedeki su-
hava arakesitinin doluluk oranina 6rnek tegkil
etmektedir. Sekil iizerindeki sayisal degerler,
calismada gergek bir kesitteki F  doluluk
oranlarmin sayisal degerlerini gostermektedir.

3 F=0
EA0<F<1
Ed F=1

G
.

Sekil 2. Ag elemanlarinin doluluk orani

2.5. Coziim Bolgesinin Sinir Sartlar:

Sekil 3, esik sonrasi olusan kritik iistii agik kanal
akiminin sayisal modeli i¢in kullanilan ¢6ziim
bolgesini, sartlar1 ve alt bolgeleri
gostermektedir. Kullanilan koordinat sisteminin
orijini, ¢6ziim bolgesinin sol alt kdsesi olarak
almmugtir. Sekil 3°de verilen ¢6ziim bolgesinin st
smir1 ve ¢ikis bolgesi sinir sart1 sifir basing (p=0),
kanal tabaninda ve savak alt tabaninda sifir hiz
siir sarti, yani u=0, v=0 olarak tanimlanmistir.
Akim durumunda sayisal modelde girig sinir sarti
olarak yatay hiz bileseni i¢in deneysel hiz profilleri
kullanilmistir. Diisey hiz bileseni ise v=0 olarak
tamimlanmistir. Zamana bagli ¢6ziim siirecinde,
baslangic sarti olarak, ¢6ziim bdlgesinin giris
simirinda doluluk oram1 F=1, diger bolgeler ve
¢oziim bolgesinin  ¢ikis  smirinda  ise  F=0
almmustir.

Simir
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Sayisal modellemede kullanilan tiim tiirbiilans
modelleri i¢in zaman adimi At=0.001 s olarak
secilmis ve sayisal ¢ozliimiin kararli hale geldigi 30
s kadar ¢oziim yapilmistir. RKE modelinde, kanal

tabaninda kati smira yakin akim bdlgesinin
modellenmesinde Chen ve Patel [14] tarafindan
onerilen iki-tabakali ¢Ozimii esas alan ve
genisletilmis iki-tabakal1 duvar-yakini

modellemesi olarak anilan yontem kullanilmustir.
LES modelinde ise kati sinira yakin bolgeler
Smagorinsky-Lily modeli segilerek hesaplanmustir.
(1) ve (2) temel denklemlerinin, Sekil 3°te goriilen
siir sartlarina gore U, V ve p icin sayisal

¢Oziimii, sonlu hacimler
ANSYS-Fluent®  v.12.1
kullanilarak yapilmustir.

yontemine
paket

dayal1
programi

2.6. Hesaplama Aginin Tasarim

Yap ile etkilesiminin s6z konusu oldugu akim
problemlerinin sayisal hesaplamalarinda,
hesaplama ag1 yapisinin sonuglar iizerinde etkili
oldugu bilinmektedir. Bu c¢alismadaki probleme
uygun hesaplama agmin  olusturulmasinda,
edinilen deneyimlere bagli olarak, kati simirlara
dogru ve ylizey profilinde hizli degisimin s6z
konusu  oldugu  bolgelerde  hesap ag1
siklagtirtlmistir.  Akimin  karakteri g6z Oniine
alinarak, Sekil 3’te verilen sayisal ¢dziim bolgesi,
Sekil 4’te goriildiigii gibi, 9 alt bélgeye ayrilmustir.
Uc¢ boyutlu hesaplamalarda kullamlmak iizere
modellenen ve sekilde verilen ag yapist z
dogrultusu boyunca kanal genisligine esit sekilde

Y Ust Sinir p=0
t Coziim Bolgesi

eIl R e
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(30 cm) uzatilmisg ve 80 es pargaya boliinmistiir.
Her bir alt bdlgede eleman sayisi yaklagik olarak
%50 ve %75 artirilmak suretiyle, lineer dortgen
elemanlardan olusan 3 farkli yogunluga sahip ag
yapilart (Ag-1, Ag-2, Ag-3) elde edilmistir.

Sayisal ¢oziim alanindaki ag yapisinin yeterli
siklikta olup olmadigi, bir bagka ifadeyle ag
yapisindan bagimsiz sayisal ¢coziimler elde etmek
amaciyla ele almman igli ag sisteminde yapilan
siklastirmanin uygunlugu, Ag Yakinsama Indeksi
(Grid Convergence Index-GCI) yontemiyle test
edilmigtir  [15,16]. Ag-3 sistemiyle, akim
hizlarindaki hatalarin kabul edilebilir bir sinir olan
%2’den kiicik oldugu goriilmiis ve hesaplama
hassasiyetinin ag yogunlugundan bagimsizlastig
kanaatine varilmistir.

Cizelge 1’de Ag-3 sistemi igin alt bolgelerde
bulunan eleman sayilart ve en siki ag yani Ag-3
icin en kiicik ag elemanin yiiksekligi ve
maksimum y* degerleri verilmistir. Sekil 5’te RKE
tiirbiilans modeli ile elde edilen y* degerlerinin
kanal boyunca degisimini gostermektedir. Kirkgdz
ve Ardichoglu [17], y'(=u*y/v) degerinin 10’dan
kiiciik olmasi halinde hiz dagilimiin, viskoz alt
tabakadaki lineer dagilima uydugunu rapor
etmislerdir. (U"=kayma hiz1; y: yiikseklik; v=suyun
kinematik viskozitesi). Grafik incelendiginde y"
degerinin kanal boyunca 10 degerinin altinda
oldugu yani ilk ag elemanmin viskoz alt tabaka
icerisinde kaldig1 goriilmektedir.

LVIL VI IX !

L i e 1

PR A/ A I VD oo 4

P T T |
! |

- ] - 1 X

Giris Sinir1 Alt Sinir Cikas St —

u= 0,820 m/s u=0, v=0 p=0

v=0 m/s

F=1

Sekil 3. Sayisal ¢oziim bolgesi ve sinir sartlari
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Sekil 4. Sayisal modelde kullanilan hesaplama ag1 ve alt bolgeleri

Cizelge 1. Ag-3’tin elaman sayilar1 ve bazi1 degerler

Bolge | Eleman Sayis1 | Minh (m) | Maxy® | Bolge | Eleman Sayisi
I 50x120 0,000088 3,97 VI 400x10
1 70x120 0,000089 7,29 VIl 50x40
i 400x120 0,000209 8,98 VI 70x40
v 50x10 IX 400x40
vV 70x10
10
g ——RKE J
+ 6 1
> 4
2 -
0 T T T T T
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0
X (m)

Sekil 5. RKE ile elde edilen y* degerleri

Sekil 6. LES-1 ve LES-2 ile elde edilen y* degerleri

Sayisal hesaplamalarda LES modeli, RANS
tabanli modellere gore daha siki ag yapisina
ihtiya¢ duymaktadir [12]. Bu sebeple LES-1 ve
RKE modelinde kullanilan hesaplama ag1 %75
oraninda siklastirilarak LES-2 modeli i¢in yeni bir
ag elde edilmistir. Dolayisiyla RKE modeli ile
ayni hesaplama agma sahip LES-1

40

hesaplamalarinin  yani
yapisinin LES modeli ile elde edilen ¢odziimler
tizerindeki etkisi arastirilmis ve kullanilan tiim
numerik model sonuglart deneysel odlgiimlerle
karsilagtirtlmistir.  Sekil 6’da LES-1 ve LES-2
modellerine ait y* degerleri sunulmustur. Sekilden
de goriildiigii gibi y* degerleri ag yapisinin

sira daha siki bir ag
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sikilagtirtlmasi ile birlikte mansap bdlgesinde 4,
esik bolgesinde ise 2 degerinin altina diigmektedir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Deneysel ve Hesaplanan Hiz Profilleri

Bu ¢alismada kullanilan RKE ve LES modellerinin
basarilarinin  kiyaslanmasi baglaminda, deneysel
ve sayisal hesap bulgularmin niceliksel olarak
kargilagtirilmasinda, hiz ve su yiizii profilleri i¢in
sirastyla Esitlik 15 ve 16’da verilen Ortalama
Karesel Hata (OKH) ve Ortalama Mutlak
Goreceli Hata (OMGH) degerleri 6lgiit olarak
almmustir:

1

N
OKH = — > (v4 —v;)? (15)
N p21
N _
OMGH = = Z‘Juxloo (16)
Nzl vy

Burada, v, vev,sirasiyla deneysel ve hesaplanan
hiz degerlerini, N iglem yapilan hiz profilinde ele
alian nokta sayisini gostermektedir.

Cizelge 2’de, RKE tiirbillans modeli ve LES
modelleri kullanilarak, LES-1 ve LES-2, farkli
kesitlerden elde edilen sayisal hiz profillerinin
deneysel Dbulgularla karsilastirilmasindan  elde
edilen OKH ve OMGH degerleri verilmistir.
Cizelgenin son satirinda, tiim kesitler g6z 6niinde
bulundurularak elde edilen ortalama OKH ve
OMGH degerleri Bu degerler
incelendiginde, tim ¢dziim bolgesini kapsayacak
sekilde, RKE tiirbiilans modelinin 6l¢iim yapilan
kesitlerin tiimiinde hem OKH hem de OMGH
degerlerine gore, LES modellerinden daha basarili
oldugu acik¢a goriilmektedir. Buna ilave olarak,
LES modelinde hesaplama aginda yapilan
siklastirmanin numerik sonuglar ilizerinde ¢ok da
fark yaratacak sekilde bir iyilestirme yapmadigi
goriilmektedir. Sonug¢ olarak esik sonrast kritik
istl tiirbiilansli akimin sayisal modellenmesinde
RKE tiirbiilans modelinin, biiylik c¢alkantilarin

sunulmustur.
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direkt olarak ¢6ziildigi ve kiigiik ¢alkantilarin ise
modellendigi LES modeline gore deneylerle daha
uyumlu oldugu belirlenmistir.

Sekil 7°de kanalin farkli kesitlerinde RKE, LES-1
ve LES-2 modellerinden hesaplanan sayisal hiz
profilleri ile deneysel olarak 6lgiilen hiz profilleri
sunulmugtur. Bu grafiklerden, x=70, 115 ve
190 cm kesitlerinde kati smira yakin bolgede
LES-1 ve LES-2’den elde edilen bulgularin, RKE
modeli ile kiyaslandiginda daha basarisiz oldugu
acikca goriilmektedir. Kati sinirdan serbest yiizeye
yaklastikga, LES modelleri deneylerle daha
uyumludur. Diger yandan, x=240, 290, 340, 390,
440 ve 490 cm kesitlerinde ise LES modelleri hem
kati smira yakin hem de serbest yiizeye yakin
bolgelerde deneylerle daha uyumsuzdur. Daha
yogun ag yapisi kullanilmasinin sonuglar {izerinde
belirgin bir fark olusturmadigr goriilmektedir.
Bununla birlikte RANS tabanli RKE tiirbiilans
modeli oldukca
basarilidir.

kanalin tim  Kkesitlerinde

3.2. Deneysel ve Hesaplanan Su Yiizii Profilleri

Cizelge 3’te RKE ve LES modelleri kullanilarak
elde edilen su yiizii profillerine ait OKH ve
OMGH  degerleri  verilmistir. ~ Cizelgedeki
degerlerden, hiz profillerinde oldugu gibi, RKE
modeli ile elde edilen su yiizii profilinin, LES
modellerine gore deneysel Ol¢iimlere daha fazla
yakinsadigr  goriilmektedir. Bununla  birlikte
Sekil 8’den de goriilecegi tizere LES-1 ve LES-2
modelleri de su yiizii profilini tahmin etmede
olduk¢a basarilidir. Bu basari, Sekil 9’da verilen
RKE ve LES modellerinden elde edilen ii¢ boyutlu
su yiizii profillerinden de agik¢a goriilmektedir.

Cizelge 3. Farkli  tiirbilans  modelleri  ile
hesaplanan su yiizii profilleri icin OKH
m?) ve OMGH (%) degerleri

RKE LES-1 LES-2
OKH 0,867 x10° | 1,28x10° | 1,60x10°
OMGH 4,52 6,90 7,69
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Sekil 7. Kanal boyunca farkli kesitlerde deneysel ve farkli modeller ile hesaplanan hiz profilleri
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Cizelge 2. Hesaplanan hiz profilleri icin OKH (m%s%) ve OMGH (%) degerleri

X (cm) RKE LES-1 LES-2
OKH OMGH OKH OMGH OKH OMGH
70 0,002 1,567 0,019 4,663 0,015 4,320
115 0,001 1,717 0,079 12,475 0,033 7,750
190 0,001 2,137 0,040 10,575 0,043 11,468
240 0,002 2,760 0,049 13,349 0,054 13,973
290 0,001 2,636 0,054 15,641 0,058 16,317
340 0,005 5,388 0,031 12,253 0,066 17,082
390 0,007 6,332 0,047 15,793 0,074 19,335
440 0,011 8,158 0,044 15,571 0,068 19,683
490 0,015 10,020 0,059 18,868 0,068 20,241
Ort. 0,005 4524 0,047 13,243 0,053 14,463
go,so o Deney ----- RKE
£0,15
> o 9.,
0.00 o'e-o-.e._o-.e._o_.o ..... Q== Q== © == @ == Q@ == @ == @ =—:'=- )
0,0 1,0 2,0 X (m) 30 4,0 5,0 6,0
,\0’30 o Deney LES-1
Eo015
> pay o}
0,00 + = = = = ; .
0,0 1,0 2,0 x (m) 30 4,0 5,0 6,0
0,30
5 o Deney ------- LES-2
§0,15 ;*,Q,%v y
o~ P S G Y -~ o o- O - Q. o- O Q. o)
0,00 + ©--06--2 ; : ; = )
0,0 1,0 2,0 x(m) 30 4,0 5,0 6,0

Sekil 8. Deneysel ve farkli ¢6ziim modelleri ile hesaplanan su yiizii profilleri

50 0,0

Sekil 9. RKE ve LES modelleri ile hesaplanan ii¢ boyutlu sayisal su yiizii profilleri

C.U.Miih.Mim.Fak.Dergisi, 31(2), Aralik 2016 43




Esik Mansabindaki Kritik Ustii A¢tk Kanal Akiminin Deneysel ve Sayisal Analizi

0001 0.0012( 00014 0.0016 0.0018 0002 00022 0.0024 0.0026

1,0

2,0

3,0 4,0 5,0

x (m)

Sekil 10. RKE tiirbiilans modeli ile hesaplanan tiirbiilans Kinetik enerji

3.3. Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimm

Sekil 10°da, RKE modeli kullanilarak elde edilen
tiirbiilans kinetik enerjisinin (TKE) kanal boyunca
degisimi verilmistir. Kanal tabanindan su yiiziine
TKE’nin  siddeti
azalmaktadir. Sinir tabakasi iginde, kati sinira

dogru ilerledikce gittikce

yakin bdlgedeki tiirbiilansl i¢ bolgede ise TKE en
biiyilkk degerlerine ulasmaktadir. Esik kretinden
baglayarak smir tabakasinin geligimi ile birlikte
TKE’nin rdlatif olarak daha etkili oldugu bdlgenin
kalinlig1 da artmaktadir. TKE’nin minimum degeri
0.001 m%/s® degeri iken, maksimum degeri ise
0.0026 m’/s” olmaktadir.

4. SONUC

Esik mansabinda olusan tiirbiilanslt kritik tistii agik
kanal akiminin hareketini idare eden temel
denklemler, sonlu hacimler ydntemine dayali
ANSY S-Fluent programi kullanilarak
¢oziilmiistiir. U¢ boyutlu sayisal modellemelerde
RANS denklemlerine dayali Realizable k-& modeli
ve LES modeli kullanilmigtir. Serbest su yiiziiniin
profili VOF yontemi ile belirlenmistir. Hesaplama
ag yapisimin, sayisal ¢oziimler lizerindeki etkisini
incelemek iizere, Ag Yakinsama Indeksi (GCI)
Ol¢iit olarak kullanilmig ve hesaplama hatasinin
% 2’nin altinda kaldig1 tespit edilmistir. Deneysel
Olgtimler  ile  yapilan  karsilastirmalardan,
Realizable k-¢ tiirbiilans modelinin LES modeline
gore hiz profillerini daha basarili bir sekilde
tahmin ettigi goriilmiistiir. Kanal boyunca su yiizii
profilinin  belirlenmesinde ise bu c¢alismada
kullanilan modeller olduk¢a basarili sonuglar
vermistir.
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