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Oz

Bu ¢alismada, Dereyurt Goleti dolusavagi lizerinden gegen tiirbiilansli akim sayisal olarak modellenmistir.
Akimin hareketini idare eden temel denklemler sonlu hacimler yontemine dayali Ansys-Fluent program
yardimiyla Standart k-¢, Modifiye k-o, Kayma Gerilmesi Tasimnimi (Shear Stress Transport) ve Reynolds
Gerilmeleri Modeli (Reynolds Stress Model) tiirbiilans modelleri kullanilarak ¢oziilmiistiir. Su yiizii
profilinin hesabinda Akigkan Hacimler Yontemi (VOF) kullanilmistir. Sayisal olarak elde edilen su yiizii
profilleri, standart adim yontemiyle hesap edilen su yiizii profili ile karsilastirilmistir. Bu calismada
kullanilan tiim tiirbiilans modellerinin dolusavak ve siit kanali tizerindeki akim profilini belirlemede
oldukga basarili olduklar1 belirlenmistir. Bununla birlikte ortalama karesel hata kriteri kullanilarak yapilan
niceliksel karsilastirmalarindan, Reynolds Gerilmeleri Modeli (RSM) tiirbiilans modelinin akim profilini
belirlemede diger tiirbiilans modellerine gore az da olsa daha basarili oldugu ortaya ¢ikmigtir. Ayrica,
yaklagim kanali, dolusavak ve siit kanali lizerindeki hiz, basing ve tiirbiilans siddetlerinin sayisal dagilimlari
sunulmus, dolusavak {izerinden gecen tiirbiilansli akim analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dolusavak, Sayisal modelleme, Su yiizii profili, Tiirbiilans modelleri, VOF

Numerical Analysis of Spillway Flow: Mersin Dereyurt Pond Spillway Example

Abstract

In this study, the turbulent flow over Mersin Dereyurt pond spillway are modelled numerically. The
governing equations of flow over the spillway are solved numerically by ANSY S-Fluent based on finite
volume method using Standard k-g, Modified k-®, Shear Stress Transport and Reynold Stress turbulence
models. The volume of fluid (VOF) method is used to determine the free surface profile. The numerical
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results for the flow profile are compared with the standard step method and all the turbulent closure models
used in the present study are found to be successful in determining free surface profile over the spillway
and chute channel. However, Reynolds Stress Model is slightly more successful than the other turbulence
models according to the quantitatively comparison using the mean square error index. In addition, the
numerical distributions of velocity, pressure and turbulence intensity on the approach channel, spillway and
chute channel are presented and the turbulent flow over the spillway was analyzed numerically.

Keywords: Numerical modelling, Spillway, Turbulance models, VOF, Water surface profile

1. GIRIS

Barajlar enerji iiretimi, igme suyu temini, sulama
suyu temini ve tagkin kontrolii gibi ¢esitli amaglar
icin yapilan su yapilaridir. Barajlar farkli kriterler
gdz Onilinde bulundurularak c¢esitli sekillerde
smiflandirilabilir. Biiyiikliiklerine gore barajlar
biiyiik baraj ve kiiciik baraj (golet) seklinde ikiye
ayrilir. Goletler, biiyiik baraj taniminin diginda
kalan projesi daha basit ve genellikle de sulama
amach inga edilen kiigiik barajlardir. Barajlar
olusturan elamanlarin tipleri ve tasarimlari yapim
amagclarina gore farklilik gosterse de baraj yapisi
vadiyi kapatan esas yapi, isletme tesisleri ve
yardimet tesislerden olusur.

Dolusavaklar, tagkin sularinin baraj yapisina zarar
vermeden mansaba giivenli bir sekilde aktariimasini
saglayan yapilardir. Serbest alisli (kontrolsiiz) ve
kapakli (kontrollii) olmak tizere iki farkli sekilde
insa edilebilmektedir. Serbest akisli dolusavaklar
kargidan aligli, yandan aligl, kuyulu, sifonlu,
labirent, basamakli ve tehlike savaklari seklinde
siniflandirilmaktadir.  Kontrolli  dolusavaklar
kullanildig: kapak tiiriine gore silindir kapak, radyal
kapak, diisey diiz kapak, catt kapak ve sektor
kapakl dolu savaklar seklinde
isimlendirilmektedir. ~Kapakli dolu savaklar
kapaksizlara gore daha ekonomik olmasinin
yaninda, membadaki su seviyesini daha hassas
ayarlama ve daha yiiksek desarj kapasitesine sahip
olma gibi avantajlara sahiptir [1].

Gelisen bilgisayar teknolojisi ile birlikte,
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi-HAD
(CFD-Computational Fluid Dynamics) teknikleri,
su yapilart ile etkilesim halinde bulunan serbest
yiizeyli akimlarm analizinde daha yaygin bi¢cimde
kullanilmaya baglanmistir [2-6]. Hesaplamali
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Akiskanlar Dinamigi tekniklerinin kullanilmasi,
hidrolik  yapilarin  tasariminda, laboratuvarda
gerceklestirilen model c¢aligsmalarina gore daha
ekonomik ve zaman bakimindan daha hizli sonuglar
alinmasimi saglamaktadir. Ashgriz ve arkadaslari
[7], laboratuvar kanalina yerlestirilmis yart
silindirik bir yap1 {izerinden gegen tiirbiilansli akimi
say1sal olarak analiz etmislerdir. Tiirbiilansli akimin
hareketini idare eden temel denklemler, sonlu
elemanlar yontemine dayali ANSYS paket
programi kullanilarak sayisal olarak ¢oziilmiistiir.
Su yiizii profillerinin hesabi i¢in Akiskan Hacimleri
yontemi kullanilmistir. Silindirik savak tizerinden
gecen akimin basing ve hiz alanlari ile ilgili bulgular
grafiksel olarak sunulmustur. Oner ve arkadaslart
[8], dikdortgen kesitli genis bagliklt bir savak
tizerinden gegen tiirbiilansl agik kanal akiminin hiz
alanin1 PIV ile 6lgmiislerdir. Temel denklemlerin
sayisal ¢oOziimleri ii¢ farkli tiirbiilans kapatma
modeli kullanilarak ANSYS-Flotran yardimiyla
elde edilmistir. Standart k-¢, Standart k- ve Shear

Stress  Transport  modellerinin  kullanildig:
hesaplamalarda  akim  profili  VOF ile
hesaplanmistir. Farkli yogunluklara sahip ag

yapilart kullanarak ag yapisinin sayisal sonuglar
iizerindeki etkisinin de incelendigi sayisal
hesaplamalardan elde edilen akim hizlar1 ve su yiizii
profilleri deneysel bulgularla karsilagtirilmig ve
standart k-@ modelinin diger iki modele gore daha
basarili oldugu sonucuna ulagilmistir. Giimiis ve
Kirkgoz [9], bir dolusavak mansabinda yer alan siit
kanali {izerinden gegen akimin hareketini idare

temel denklemleri, ANSYS-Fluent programi
yardimiyla k-e tabanli tlirbillans modelleri
kullanarak sayisal olarak ¢ozmiisler, savak

iizerindeki akimin profilini VOF yontemi ile
hesaplamislardir.  Ag  Yakinsama  Indeksi
kullanilarak ag yapisinin sonuglar tizerindeki etkisi
arastirilmis ve hesaplama hatasinin kabul edilebilir
deger olan %2’nin altinda kaldig1 goriilmistiir.
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Deneysel ve sayisal sonuglarin
karsilastirilmasindan, Re-normalization Group k-
ve Realizable k-¢ modellerinin Standart k-
modeline gore daha basarili oldugu goriilmiistiir.
Tigrek ve arkadaslar1 [10], Fluent programi
yardimiyla; i) dolu savak havalandiricilar ii)
derivasyon tiineli ve dinlendirici havuz ve iii) dip
savak yapilart ile etkilesime giren akim ile ilgili ii¢
farkli hidrolik probleminin sayisal modellemesini
gergeklestirmistir. Her ti¢ drnekte de akim profilinin
hesabi ig¢in akigkan  hacimleri  yOntemini
kullanmugtir. Sayisal ¢oziimlerden elde ettikleri
bulgular1 kullanarak, bilinen ve kabul edilmis
tasarim yontemleriyle boyutlandirilan yapilarin
hidrolik kosullarmi sayisal benzetim yoOntemiyle
incelemisler; ele aldiklar hidrolik yapilarin sekilsel
ve boyutsal olarak yeniden tasarlanmasi gerektigi
sonucuna ulagmislardir.

Bu c¢alismada, karsidan alish ve kontrolsiiz
dolusavak yapisina sahip Mersin-Mut-Dereyurt
Goletinin  dolusavagi iizerinden gecen akimin
profili sayisal olarak hesap edilmis ve standart adim
yontemiyle elde edilen profille karsilastirilmistir.
Sayisal hesaplamalarda akimi hareketini idare eden
temel denklemler sonlu hacimler yontemine dayali

2.2. Temel Denklemler

Sikigmayan, tilirbiilansli  dolusavak  akiminin
hareketini idare eden temel esitlikler, kiitlenin ve
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‘ Sekil 1. Dereyurt goleti

ANSYS-Fluent paket programi kullanilarak
¢Oziilmils; savak iizerinden gecen akimin profili
Akiskan Hacimler Yontemi (Volume of Fluid-
VOF) ile hesap edilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Mersin-Dereyurt Goleti

Mersin Dereyurt Golet’i Mersin ilinin Mut ilgesinde
4.230 dekar zirai arazinin sulamasimi saglamak
iizere insa edilen bir hidrolik yapidir (Sekil 1). On
yiizii beton kapli kaya dolgu tipindeki goletin
temelden ytiksekligi 36,65 m, talvegten yiiksekligi
31,58 m’dir. Dereyurt goleti karsidan alisli ve
kontrolsiiz bir dolusavaga sahiptir. Dolusavak proje
hesap debisi 55,55 m®/s’dir. Dolusavak bosaltim
kanalinin uzunlugu 112 m, genisligi ise 15 m’dir.
Insaatina baslanan projede memba batardosu ile
149 metre uzunlugunda derivasyon-dipsavak
kondivisine ait tiim imalatlar tamamlanarak suyun
derivasyonu saglanmistir. Dolusavak iizerinden
gecen akim profilinin hesabi, yaygin olarak

kullanilan Standart Adim Yontemi (SAY) ile
gergeklestirilmistir.

korunumu
Navier-Stokes) Esitlik 1 ve 2’de verilmistir:

momentumun (Reynolds-ortalamali
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Esitlik 1 ve 2°de u;, x; dogrultusundaki hiz bileseni,
g yer ¢ekimi ivmesi, p basing, u dinamik viskozite,
p akiskan yogunlugu ve 7; tiirbiilans (Reynolds)
gerilmeleridir. Ug boyutlu akim idare eden
yukaridaki 4 adet esitlik 10 adet bilinmeyen
icermektedir, bunlar: {i¢ hiz bileseni u; , basing p

ve 6 bagimsiz Reynolds gerilmesidir (/)U,/U; ).

Boylece, denklem sisteminin ¢oziilebilmesi igin
tiirblilans gerilmelerinin tanimlanmasina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu sorun, yukaridaki zamansal-
ortalama denklemlerin sayisal ¢oziimil siirecinde,
denklemlerde yer alan tiirbiilans gerilmelerinin
uygun tiirbiilans kapatma modelleriyle
tanimlanmasint  gerektirmektedir.  Tiirbiilans
viskozitesinin dogrusal olarak ifade edilmesini esas
alan Boussinesq yaklasimma gore Esitlik 2’deki
tirbiilans kayma gerilmeleri biinye denklemi ile,
sikismayan akimlar i¢in asagidaki gibi verilmistir:

. (am om) 2
T.=—pulu’ = — 4+ —L | —=pkd.. 3
G =—pul, M,[ax_ 8x[] 3 PKO; (3)

J

burada u ve u; yatay ve diisey tirbiilans hiz

sapinglari, u, tiirbiilans viskozitesi, k (=uiu;/2)
tiirbiilans kinetik enerjisi ve §;; Kronecker deltadir.

2.3. Sayisal Modeller

Esitlik 3°te goriilen 44 tiirbiilans viskozitesinin
hesaplanmasinda bir¢ok tiirbiilans kapatma modeli
gelistirilmistir. Bu c¢aligmada, g ’nin hesabinda
Reynolds Ortalamali Navier Stokes denklemlerinin
(RANS) ¢oziimiine dayalt

a) k-etabanly; Standart k-¢ (SKE) [11],

b) k-o tabanly; Shear Stress Transport (SST)

[12] ve Modified k-0 (MKW) [13],

¢) Reynolds Stress Model (RSM) [14]

tiirbiilans modelleri kullanilmistir.
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2.4. Akiskan Hacimleri Yontemi (VOF)

Birbiri ile karigmayan iki veya daha fazla akiskan
arasindaki fazlar aras ara yiizeyin sekli ve olusumu
incelenmek istendiginde genellikle sabit bir
Eulerian ¢6ziim agina uygulanabilen VOF modeli
kullanilmaktadir [15]. Bu c¢aligmada su-hava ara
kesitinin hesabinda akiskan hacimleri ydntemi
kullanilmistir. VOF yontemi hiicrelerin bos, kismen
ya da tam suyla dolu oldugunu belirlemede
kullanilmaktadir. Hacimsel doluluk  oranini
temsilen bir akiskan hacmi (F) tanimlanir. /=1 igin
ag elemant tam dolu, F=0 i¢in bog (hava ile dolu) ve
0>F>1 i¢in ag elemani kismen dolu olmaktadir.
Akiskan Hacimleri Yontemi ile serbest su yiiziinlin
hesaplanmasinda “Geo-Reconstruct” yaklagimi
kullanilmistir [16]. Bu yaklasima gore, oncelikle,
kismen dolu her bir hiicrenin, doluluk orani ve onun
tirevleri ile ilgili bilgilere dayanilarak, hava-su
dogrusal ara yiiziiniin hiicre agirlik merkezine gore
yeri belirlenir. Bir sonraki adimda, hesaplanmig
dogrusal ara yiiziin yeri ve eleman ylizeylerinde
hesaplanmis normal ve tegetsel hiz bilgileri
kullanilarak her bir eleman yiizeyinden tasinan
akiskan miktarlar1 hesaplanir. Son olarak, bir
onceki adimda hesaplanan akigkan miktarlar1 goz
Ontine alinarak, streklilik denklemi ile her bir
hiicrenin hacimsel doluluk orani belirlenir.

Sekil 2, bir bolgedeki su-hava arakesitinin doluluk
oranina ornek teskil etmektedir. Sekil tizerindeki
sayisal degerler, o kesitteki F' doluluk oranlarinin
say1sal degerlerini gostermektedir.

] F=0
0 0 0 0 EAo<r<1

E3 r=1
0 0 0 0

Tl
o
o

Sekil 2. Ag elemanlarinin doluluk orani
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2.5. Coziim Bolgesi ve Simir Sartlar

Mersin Mut Dereyurt Goleti dolusavagi lizerinden
gecen akimin sayisal modellemesi i¢in belirlenen
¢ozlim bolgesi Sekil 3°te sunulmustur. Kullanilan
koordinat sisteminin orijini, ¢éziim bdlgesinin sol
alt kosesi olarak alinmistir. Coziim bdlgesinin iist
sinir1, yaklasim kanali, esik yapisi, bosaltim kanali
ve enerji kirict yapinin duvar st kotu; alt sinirt ise
dolusavak yapisi taban kotlar olarak belirlenmistir.
Alt smirda sifir-hiz duvar smir sarti, yani u=v=0
kabulii yapilmistir. Tagkin Gteleme sonucunda
bulunan debi degeri Q=55,55 m’/s kullanilarak
hesap edilen v=0,92 m/s hiz degeri sayisal modelde
giris smir sartt olarak kullamilmistir. Coziim
bolgesinin iist sinirinda ve bosaltim kanalinin
sonunda yer alan mansap kanalindaki serbest
dokiilme kesitinde basing sartt p=0 alinmustir.

o Yaklasgim Egik Yapisi
Temsili Golet Kanal 3.07m

Havzasi 100 m /—

Bosaltim Kanali
112,0m

2.6. Sonlu Hacimler Hesap Ag1

Su-yap1 etkilesiminin s6z konusu oldugu akim
problemlerinin say1sal hesaplamalarinda,
hesaplama ag1 yapisinin sonuglar iizerinde etkili
oldugu bilinmektedir. Bu calismadaki probleme
uygun hesaplama agmin  olusturulmasinda,
Dereyurt dolusavak bosaltim kanalinin  1/1
Olcekteki  boyutlart  kullanmilmis  ve  gegmis
tecriibelere dayali olarak hesap agi belirlenmistir.
Her bir dortgen elemanin boyutlart 0,05 m olacak
sekilde olusturulan yaklasim kanali ve esik yapisina
ait hesap ag1 Sekil 4’te goriilmektedir. Sekilden de
goriildiigii gibi kat1 sinira yakin bdlgelerde yani
yaklasim kanali, esik yapisi ve bosaltim kanali
tabaninda ag siklastirilmasi yapilmistir.

Enerji Kirici Mansap
Hawvuz Kanali

400m .X_.|._.|

0.0

Giris S Alt Smir
u=0 u=v=0
v=0,92 m/s

F=1

. 10,0 19.48
ri<—mh‘<—>—ﬂL‘

Ust Sinir
p=0

Cikis Smm—‘—|

p=0

Sekil 3. Sayisal hesaplama bolgesi ve sinir gartlar

Sekil 4. Yaklasim kanali ve esik yapis1 hesap ag1
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3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Dolusavak Bosaltim Kanali Su Yiizii Hesab1
3.1.1. Standart Adim Yontemi (SAY)

Bosaltim kanalindaki su yiizii profilinin bulunmasi
ve buna bagli hava paymnin hesaplanmasi kanal
boyutlarmm  teskil edilmesinde Onem arz
etmektedir.
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Mersin-Dereyurt gdletinin bosaltim (siit) kanali
uzunlugu, savagmn bulundugu sol yamacin
topografik ozellikleri géz Oniine bulundurularak
112 m olarak tasarlanmistir. Kanalin genisligi 15 m,
egimi 0,35 olarak belirlenmistir. Bu yapisal
ozellikler kullanilarak Standart Adim Yontemi ile
kanalin farkli kesitleri ig¢in hesap edilen su
derinlikleri Cizelge 1°de sunulmustur. Cizelgede d,
kanal tabanina dik dogrultudaki su derinligini; dx,
kanalin y ekseni dogrultusundaki su derinligini
gostermektedir. Ayrica Cizelge 1°de yaklagim
kanali, savak yapisi ve siit kanali ile ilgili hesap
edilen diger hidrolik  karakteristikler de
gosterilmistir.

Bosaluim  kanali sonundaki suyun hidrolik
ozellikleri enerji kirici yapinin segimi ve mansap
kanalinin tasarimi i¢in 6nem arz etmektedir.

3.1.2. Sayisal Su Yiizii Profilleri

Dolusavak iizerindeki akimin profili, Akiskan
Hacimler Yontemi (Volume of Fluid-VOF)
kullanilarak, ANSYS-Fluent paket programi
yardimi ile Standart k-¢ (SKE), Modified k-o
(MKW), Reynolds Stress Model (RSM) ve Shear
Stress Transport (SST) tirbiilans modelleri
kullanilarak elde edilen akim profillerinin SAY
kullanilarak elde edilen akim profilleri ile
kargilagtirillmast Sekil 5°te farkli bolgeler igin
(yaklagim kanali, savak yapisi, siit kanali ve enerji
kirict  yapt lizerinde) sunulmustur. Yapilan
kargilagtirmalardan, bu c¢alismada kullanilan
tiirbiilans modellerinin akim profilini basarili bir
sekilde tahmin ettigi goriilmektedir. Ozellikle
yaklagim kanali, dolusavak (esik) yapist ve siit
kanali tizerindeki akim profilleri birbirleri ile
olduk¢a uyumludur. Hidrolik sigramanin meydana
geldigi enerji kirict yapi lizerinde ise akim profilleri
arasinda farkliliklar s6z konusudur. Bununla
birlikte teorik olarak ani bir yiizey siireksizligi
seklinde tanimlanan ve kritik {stii rejimden kritik
alti rejime geciste meydana gelen hidrolik
sigramanin tiim tiirbiilans modelleri tarafindan
tahmin edildigi goériilmektedir. Ote yandan sayisal
akim profillerinin, SAY’dan elde edilen akim
profiline gore daha gercekei bir davranis sergiledigi
sekillerden anlasilmaktadir.
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Yaklasim kanali, esik ve siit kanali tizerinde farkli
kesitler icin hesaplanan analitik ve sayisal su
derinlikleri Cizelge 2’de verilmistir. Bu ¢izelgeden
de goriildigii gibi sayisal ve analitik su derinlikleri
birbirleri ile gayet uyumludur.

Tiirbiilans modellerinin akim profilini
belirlemedeki basarilarinin niceliksel olarak test
edilmesinde SAY’dan elde edilen akim profili esas
alinmustir. Bu karsilastirmada niceliksel bir Ol¢iit
olarak Esitlik 4’te verilen Ortalama Karesel Hata
(OKH) degeri kullanilmustir:

1 «—» 2
OKH:NZFI(hSAY —h,) @)
Burada, hg,y ve hg sirasiylalO metrede bir standart
adim yoOntemi ve sayisal olarak hesaplanan su
derinlik degerlerini, N ise kanal boyunca 6l¢im
sayisint gostermektedir.

Cizelge 3’te kanal boyunca, Denklem 4 kullanilarak
elde edilen ortalama OKH degerleri verilmistir.
Elde edilen en kii¢iik OKH degeri ¢izelgede koyu
renkle gosterilmistir. Buna gore tiim dolusavak
kanali i¢in yapilan ortalama karesel hata
hesaplamalari sonucunda RSM tiirbiilans modelinin
kullanilan diger modellere gore daha basarili
oldugu goziikmektedir.

Cizelge 3. Dolusavak yapisi i¢in farkli tiirbiilans
modellerine ait OKH degerleri

SKE | MKW | RSM

0,193 | 0,193 | 0,144

Model
OKH (m?)

SST
0,178

3.2. Sayisal Hiz Profilleri

Sekil 6°’da OKH degeri bakimindan en bagarili olan
RSM tiirbiilans modelinden elde edilen sayisal hiz
profilleri farkli kesitler i¢in sunulmustur. Yaklagim
kanal1 ve esik yapisinin membasinda rolatif olarak
daha diistiik hizlar s6z konusu iken siit (bosaltim)
kanalmin bagslangicit ile birlikte hiz degerleri
artmaktadir. 112 m uzunlugundaki siit kanalinin ag
yapisinin olusturulmasinda karsilasilan zorluklara
ragmen kati sinira yakin bolgede yani sinir tabakasi
icindeki akim profilini yine de basarili bir sekilde
tahmin ettigi goriilmektedir.
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Cizelge 1. Bosaltim kanali boyunca SAY ile su yiizii hesabi

Kanal | 01 g |y | A | v X Toplam | o ek

KM "Il'gl)tz:ln ) | (m) | (m) |(m?)|(mssn) hy (m) (m) R(m) | St | Sz | Store |L (m) | hf (m) (Il:;‘) Su Kotu
0+013,07| 1486,53]0,57]0,53| 15,00 8,49 | 6,54 | 2,18 | 16,13 0,53 |0,03]0,03] 0,03 022 | 022 |148947
0+023,07 | 1483,03]0,37]0,35] 15,00| 5,50 | 10,11 | 5,21 |15,73] 0,35 0,11} 0,07 [10,00] 0,66 | 0,88 |1489,47
0+033,07 | 1479,53]0,31]0,29| 15,00 4,64 | 11,97 | 7,31 |15,62] 0,30 |0,11/0,19] 0,15 [10,00| 1,46 | 234 | 148947
0+043,07 | 1476,03|0,280,27|15,00| 4,26 | 13,05 | 8,68 |15,57] 0,27 |0,19]0,25| 022 [10,00] 2,15 | 4,49 | 148947
0+053,07 | 1472,53]0,27]0,26| 15,00 4,06 | 13,67 | 9,53 | 15,54 0,26 |0,25/0,29] 0,27 [10,00] 2,66 | 7.15 | 148947
0+063,07 | 1469,03|0,26|0,25| 15,00 | 3,96 | 14,04 | 10,04 | 15,53 | 0,25 |0,29|0,31] 0,30 [10,00| 2,99 | 10,14 | 148947
0+073,07 | 1465,53]0,26 0,25 15,00 3,90 | 14,25 | 10,35 | 15,52 ] 0,25 |0,31/0,33] 0,32 [10,00| 3,20 | 1334 | 1489,47
0+083,07 | 1462,03]0,26|0,24 | 15,00| 3,87 | 14,37 | 10,52 | 15,52 0,25 |0,33|0,34] 0,33 [10,00] 3,32 | 16,66 | 148947
0+093,07 | 1458,53|0,260,24|15,00| 3,85 | 14,44 | 10,63 | 15,51 | 0,25 |0,34|0,34| 0,34 [10,00| 3,40 | 20,06 | 1489,47
0+103,07 | 1455,03 0,26 0,24 15,00 | 3,84 | 14,48 | 10,69 | 15,51 | 0,25 |0,340,35] 0,34 [10,00| 3,44 | 23,50 | 1489,47
0+113,07|1451,53]0,26|0,24|15,00| 3,83 | 14,50 | 10,72 | 15,51 | 0,25 |0,35/0,35] 0,35 [10,00| 3,47 | 26,97 | 148947
0+125,07|1447,32|0,26 0,24 | 15,00| 3,83 | 14,52 | 10,74 | 15,51 | 0,25 |0,35|0,35] 0,35 [12,02] 4,19 | 31,16 | 1489,47

b: kanal genisligi, A: kesit alani, V: kesit ortalama hizi, hy: hiz yiiksekligi, R: hidrolik yarigap S: enerji

cizgisi egimi hy: ylik kaybi

Cizelge 2. Farkli kesitlerdeki SAY ve farkl tiirbiilans modelleri ile elde edilen su derinlikleri

. SAYISAL ANALIZ
Kesitler (m) SKE SST RSM MKW SAY

0,00 2,3979 2,3685 2,3730 2,3670 2,3400
13,07 0,6833 0,6671 0,6678 0,6800 0,5300
23,07 0,3843 0,3800 0,3799 0,3842 0,3500
33,07 0,3102 0,3078 0,3062 0,3112 0,2900
43,07 0,2732 0,2715 0,2693 0,2748 0,2700
53,07 0,2023 0,2441 0,2408 0,2485 0,2600
63,07 0,2364 0,2336 0,2300 0,2379 0,2500
73,07 0,2167 0,2141 0,2106 0,2191 0,2500
83,07 0,2137 0,2112 0,2077 0,2152 0,2400
93,07 0,2052 0,2018 0,1987 0,2052 0,2400
103,07 0,2040 0,2003 0,1963 0,2042 0,2400
113,07 0,2032 0,1979 0,1933 0,2019 0,2400

Sekil 6’dan da goriildiigii gibi smnir tabakasi
kalinlig1 bosaltim kanali sonuna dogru artmaktadir.
Siit bloklarinin hemen membasinda, kati smira
yakin bolgelerde negatif hiz alanlar1 gelismektedir.
x=135,07 m kesitindeki profil enerji kirict havuzun
sonundaki hiz profilini gostermektedir. Enerji kirict
havuz girisinde (x=125,070 m) yaklasik 18-19 m/s
olan akim hizi, mevcut dere yatagindaki oyulmalari
ve siiriklenme kuvvetlerini onlemek amaciyla
projelendirilen enerji kirict havuzun (x=135,070 m)
sonunda yaklasik 1,0—1,5 m/s araliginda degisen hiz
degerlerine diistigli goriillmektedir.
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3.3. Tiirbiilans Siddeti

Sekil 7°de Ansys-Fluent paket programi yardimiyla
RSM tiirbiilans modeli kullanilarak yaklagim
kanali, esik yapisi ve siit kanali i¢in elde edilen
sayisal tilirbiilans siddetlerinin, derinlik boyunca
degisimleri  sunulmustur.  Dolusavak  akim
bolgesindeki tiirbiilans siddeti Esitlik 5 kullanilarak
hesaplanmustir [15]:

2k |, =
-({E)7 5
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Burada, k tiirbiilans kinetik enerjiyi, Vortalama
akim hizim1  gostermektedir. Sekillerden de
goriildiigii gibi tiirbiillans siddeti akim hizinin
artmasiyla birlikte artig gostermektedir. Bir bagka
ifadeyle rolatif olarak daha biyiik tiirbiilans
siddetleri siit kanali tizerinde olugsmaktadir. Derinlik
boyunca degisimleri g0z oniinde

X=0-15m
44

y (m)

y (m)

y (m)

1

105 108 lllx(m)114 117 120

Sekil 5. Su yiizi profillerinin karsilagtirilmasi
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bulunduruldugunda kati sinira yakin bolgelerde
daha biiylik tiirbiilans siddetleri olusmaktadir.
Enerji kirict havuz i¢inde (x= 135,07 m) ise derinlik
boyunca tiirbiilans siddetinin yaklasik olarak ayni
kaldig1 sekilden de goriilmektedir.

y (m)

y (m)

90 93 96 X (m) 99 102 105

y (m)

M
0 -———————ﬂ——zaZQzaz&zaz&zaz¢z¢2%¢%éffii——

120 124 128 132 136 140
X (m)
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Sekil 6. RSM tiirbiilans modelinden elde edilen sayisal hiz profilleri
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Sekil 7. RSM tiirbiilans modelinden elde edilen sayisal tiirbiilans siddetleri

164

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(1), Mart 2019



M. Nihat TELKIRAN, M. Sami AKOZ, Oguz SIMSEK, N. Goksu SOYDAN

3.4. Basin¢ Dagilimlari

Yaklasim kanali, savak yapist ve siit kanali
iizerindeki farkli kesitlerdeki sayisal basing
dagilimlar1 Sekil 8’de sunulmustur. Yaklasim
kanali ve siit kanali iizerinde basing dagilimi
yaklagik olarak hidrostatik basing dagilimina esittir.

Bununla birlikte, akim ¢izgilerinin egriselligini
etkin oldugu savak yapist iizerinde (x= 10,00 m) ise
basing dagilimi hidrostatik basmng dagilimindan
sapmaktadir. Sekillerden, siit kanalinin mansabina
dogru su derinliginin birlikte,
beklenildigi gibi, tabandaki basinglarin da azaldigi
acikca goriilmektedir.

azalmastyla

2 x=10,00 m 04 3 s=0,00 m 02359 s=21,19 m
fe o
(=]
9 0,20 ]
0.9 @ 0.3 A =] OO
] =]
o]
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—_ o e _ o
g 0.6 1 o -~ 02 A o E o
= ° g 20,10 - 0
o = o OO
¢ o
0.3 A a 0.1 - o
o @ 0,05 o
o ° o
=] =] o
0 T T 1 DO T —= 1 0,00 T T T T \::|
0,0 3.0 6.0 9.0 0,0 3.0 6.0 9.0 00 04 08 12 16 20
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q
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o o o
=] o =]
= o 0.09 1 o 009 4 7,
E Q E\
~0,10 o) o =) o
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o
a = 0,06 o 0,06 -| a
o o (=]
0,05 - o o oD
o 0,03 1 ° 0,03 - A
o ° o
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0,00 T T T 1 0 T . , 0 : o |
00 05 10 15 20 0,0 0.5 1.0 15 0.0 0.5 1.0 15
p (kPa) p (kPa) p (kPa)

Sekil 8. RSM tiirbiilans modelinden elde edilen basing dagilimlar

4. SONUCLAR

Mersin  Mut Dereyurt goletinin - kontrolsiiz
(kapaksiz) olarak tasarlanan dolusavagi iizerinden
gegen akimin profili tagkin Gteleme hesaplari
sonucunda elde edilen maksimum debiye bagh
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olarak standart adim yontemi (SAY) ve sonlu
hacimler yontemi kullanilarak hesaplanmistir.
Sayisal modellemede, dolusavak iizerinden gegen
akimin hareketini idare eden temel denklemler,
Standart k-¢ (SKE), Modifiye k- (MKW), Shear
Stress Transport k-o (SST) ve Reynold Stress
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Model (RSM) tiirbiilans modelleri kullanilarak,
sonlu hacimler yontemine dayali ANSYS-Fluent
programi yardimiyla sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Su
yiizii profilinin sayisal hesabinda Akigkan Hacimler
Yontemi (VOF) kullanilmistir.

Bu ¢alismada kullanilan SKE, MKW, SST ve RSM
tirbiilans modellerinden elde edilen akim
profillerinin SAY ile hesaplanan akim profiliyle
oldukca uyumlu oldugu gorilmiistir. Bununla
birlikte ortalama karesel hata (OKH) kriteri
kullanilarak yapilan niceliksel karsilastirmalardan,
RSM tiirbiilans modelinin  diger tiirbiilans
modellerine gore az da olsa daha basarili oldugu
sonucuna ulagilmistir.

Sayisal hesaplamalardan elde edilen tiirbiilans
siddetinin,  derinlik ~ boyunca  degisimleri
incelendiginde, tiirbiilans siddetinin maksimum
degere katt smira yakin bolgedeki bir noktada
ulagtigt ve su yiiziine dogru ilerledikge tiirbiilans
siddetinin azaldig1 goriilmiistiir. Ayn1 zamanda
tiirblilans siddeti giit kanalinin mansabmna dogru
artig gostermektedir.

Yaklasim kanal1 ve siit (bosaltim) kanali iizerinde
yaklasik olarak hidrostatik basing dagilimi sz
konusu iken akim ¢izgilerinin egriselliginin arttig1

savak  yapist lizerinde hidrostatik  basing
dagilimindan  sapan  bir basing  dagilim
gerceklesmistir.

Bu calismadan elde edilen bulgulardan, model
calismalarina gére zaman ve maliyet agisindan daha
az masrafli sayisal modellemelerin, bu tiir su
yapilarinin lizerinden gegen akimlarin analizinde
basarili bir sekilde kullanilabilecegi sonucuna
ulasilmigtir.
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